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RECHERCHES
EXPERIMENTALES ET THEORIQUES

SUR -

LES FIGURES D’EQUILIBRE

D'UNE

MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR.

RECHERCHE DES CAUSES D'OU DEPENDENT LE FACILE DEVELO]’PEMEN’I‘ ET LA PERSIS-
TANCE DES LAMES LIQUIDES; TENSION DES SURFACES LIQUIDES; PRINCIPE NOUVEAU
CONCERNANT CES SURFACES.

§ 1. — Endiscutant, dans la série précédente, les divers procédés de réali-
sation des lames liquides, j'ai cherché & faire bien comprendre que toujours
la cohésion et la viscosité président & cette réalisation, en ce gue la premiére
s’oppose au déchirement du liquide, tandis que la seconde rend difficiles les
mouvements relatifs des molécules quand le liquide est amené & un certain
degré d'atténuation, et ralentit ainsi I'atténnation ultérieure; j'ai conclu de
14 que la propriété de s’étendre en lames minces devaitl appartenir & tous les
liquides, et j’ai taché de montrer qu'il en est réellement ainsi.

"Mais si tous les liquides peuvent se développer en lames minces, ils pré-
sentent néanmoins, quant 4 la facilité de ce développement et quant & la.
persistance des lames engendrées, des différences considérables : on gonfle
aisément, par exemple, de grosses hulles a I'orifice d’une pipe avec de Feau
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de savon, el personne ne saviserail dessayer avece de I'eau pure; les lames
transversales dans un flacon persistent un temps énorme si le liquide em-
ployé est du liquide glycérique, et elles éclatent presque lmmedmtement si
c'est de I'ean (7™ série, § 25). ’

On autribue généralement & la viscosité Pexlension aisée de I'eau de savon
et de quelques autres liquides en lames minces de grande élendue; je ferai
voir que la viscosité, du moins telle quon I'entend, ne joue qu'un role
minime dans cette facilité d’extension, et je tacherai d’arriver & la véritable

“cause du phénoméne; cette étude nous conduira daxlleurs\a des faits nou-
veaux, (ui me paraissent fort remarquables,

§ 2. — M. Gladstone est, je pense, le seul qui se soil occupé un peu sérieu-
sement de la question; avant lui, on y avait simplement touché, comme
nous le verrons. Ce savant a publié, en 1857, une note sur la mousse qui
se forme, par I'agitation ou autrement, & la surface de certains liquides *.
J’ai déja fait allusion & cetle note dans le § 41 de la série précédente, et je
vais en traduire ici les passages qui se rapportent a notre sujel :

« Tous les liguides, » dit M. Gladstone, « lorsqu’on les secoue avec de
I'air, forment des bulles; mais, sur les uns, ces bulles éclatent et s'éva-
‘nouissent dés que P'agitation cesse, tandis que, sur d’aulres, se montre une
mousse plus ou moins permanente. Cette différence entre les liquides parait
tenir & un caractére spécifique, et I'on ne peut, jusqu'ici, la faire dépendre
d’aucune autre ualité. ,

En régle générale, les solulions aqueuses de corps organiques sont les
plus propres 4 donner de la mousse.....

» Les solutions des acélates sont particuliérement disposées & la produc-
tion d’'une mousse persistante; elles possédent celle propriété a un tel degré,
que jai pu quelquefois, parmi différents mélanges de solutions salines,
reconnailre par ce moyen ceux ui contenaient un acétate. L’acétate de fer
est au premier rang; mais les acélates de cuivre, de plomb et d’autres métaux
présentent la méme propriété d’une maniére trés-prononcée. Cependant
I'acide acétique lni-méme ne montre aucune disposition & la formation de la

! Note on froth (Pmros. Maeaz., 4™¢ série, vol. XIV, p. 514). ,
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mousse. Les bulles - développées par I'agitation de I'alcool ou de I'éther dis-
paraissent instantanément..... Le citrate de fer est analogue & I'acétate.

» Cette faculté de mousser est complétement indépendante de la deasité :
une solution dense d'acide suifindigotique mousse par I'agitation, mais une
solution de chloride d’ammonium d’une grande densité ne produit aucune -
mousse durable, tandis que, d’'un autre coté, une faible solution de savon,
qui différe pea de I'eau distillée, donne lieu, comme chacun le sait, & une
mousse trés-persistante. »

Dans cette hote, on le voit, il s'agit surtout de la mousse; mais, nous le
savons, celle-ci n'est quun assemblage de lames, et il parait naturel d’ad-
metire qu'un liquide qui se recouvre, par I'agitation, d’'une mousse abon-
dante et persistante,, doil se laisser gonfler aisément en bulles a I'orifice d’une
pipe ou d'un tube; c'est ce dont 'ean de savon nous offre un exemple

familier. J’ai cependant rencontré, & cet égard, de curieuses exceplions; je
les ferai connaitre plus loin.

~ M. Gladstone signalant Lacétate de fer comme remarquable au point de
vué de la mousse, je me suis procuré une solution concentrée et aussi neutre
que possible d’acétate de peroxyde de fer; elle moussait trés-hien, et 'on a
pu effectivement en gonfler sans peine, & l'orifice d’une pipe, des bulles de
cinq et méme quelquefois de six cenlimétres de diamétre. Je dirai ici, une
fois pour toutes, que le diamétre de l'orifice des pipes qui servent & mes
expériences est de deux centimélres environ.

M. Gladstone attribue principalement aux solutions aqueuses de composés
organiques la faculté de donner de la mousse; je ferai observer toutefois
quavee le verre fondu on gonfle fort bien des bulles, et qu’ainsi, trés-proba-
hlement, si I'on pouvait agiter du verre fondu avec de lair, il prodmran une
mousse Volummeuse.

Ce qu’il nous importe surtout de remarquer, c’est que M. Gladstone déclare
ne pouvoir faire dépendre la faculté de mousser d’aucune propriété connue
des liquides, et qu'il regarde conséquemment les différences de viscosité, de
cohésion, de volatilité et de densité comme insuffisantes pour rendre raison
de la diversité que présentent les liquides a cet égard.

§ 3. — Reprenons la question ou il I'a laissée, et commencons par étudier
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un élément dont Vinfluence sur le facile développement et sur la persistance
des lames doit paraitre évidente; je veux parler de la tension. Afin de mettre
dans tout son jour celle curieuse propriété des surfaces liquides, je vais en
tracer I'historique. |

L’idée d’une tension dans la couche superficielle des liquides a été émise
pour la premiére fois, en 1751, par Segner, qui lemploie surlout & la déter-
mination de la figure des gouttes. Dans un mémoire * fort remarquable pour
I'époque ou il a été écrit,- Segner considérant une goutle liquide posée sur
~une surface solide qu'elle ne mouille pés, discule les actions’ mutuelles des -
molécules qui la composent, et arrive & des résullats dont Ja vérité est aujour-
d’hui démontrée : il trouve que les actions d’ott dépend la figure de la goutie
résident dans une couche superficielle dont I'épaisseur est égale au rayon de
I'attraction moléculaire, et (ue ces mémes actions produisent des pressions
normales dont Iintensité est d’autant plus grande qu'elles émanent de por-
tions plus courbes de la surface; enfin il conclut & I'existence, dans la couche .
dont il s’agil, d’'une lension ayant parltout la méme intensilé, tension qu'il
fait dériver des attractions des molécules suivant le sens tangentiel, et de la
courbure. Mais cetle discussion, toute de raisonnement, est longue, embar-
rassée, peu intelligible, selon ‘moi, en plusieurs points, et je doute qu'elle
ait pu convaincre personne de la réalité de la tension; elle renferme, en
outre, des erreurs qui tiennent & l'insuflisance des notions qu'on possédait .
alors; aussi Young dit-il & ce sujet : « Segner..... a montré de quelle maniére
le principe peut éire déduit de la doctrine de l'attraction; mais sa démon-
stration est compliquée et n'est pas parfaitement satisfaisante, »

Quoi qu'il en soit, Segner, appliquant énsuile & ses déductions une
‘méthode ingénieuse de caleul et d’expérience, parvient a cet aulre résuliat,
que, dans des gouttes formées du méme liquide, mais ayant des figures el
des dimensions différentes, la tension a la méme valeur, ce qui revient &
dire qu’elle est indépendante des courbures; ce principe est également
reconnu vrai aujourd’hui. _

Enfin, Segner va jusqu’a chercher le rapport entre la tension du mercure

' De figuris superficiernum fluidarum (Comnenan. Gérring., vol. 1, 1751).
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el celle de I'eau, et il le trouve égal & 3,5 environ; mais comme il manque
de la notion de la courbure moyenne, et ne tient comple, dans ses calculs,
que de la courbure méridienne, ses résultats numenques sont nécessairement
inexacts, et le rapport ci-dessus est notablement. trop petit ',

§ 3". — En 1756, Leidenfrost * a signalé la force contraclile des bulles
de savon; il se fonde sur le fait qu'il a, je 'pense, déerit le premier, que |
si on laisse ouvert le tube d’insufflation, la bulle revient graduellement
sur elle-méme jusqua s’annuler, en expulsant par le tube Pair qu’elle con-
tient. |

Mais Leidenfrost ne rapporte pas ceite force contractile & une prdpriété'
générale des surfaces liguides; il 'attribue & la partie graisseuse du savon,
laquelle, selon lui, se sépare des autres éléments de la solution, et constitue
- une pellicule mince sur la face extérieure de la hulle; dailleurs, selon lui
encore, la partie aqueuse de la lame posséde une force de nature opposée,
savoir une force explosive; c’est celte derniére qui fait éelater la bulle.

§ 4. — Young, dans un travail céléhre 3, publié en 1805, part du prin-
cipe de la tension pour expliquer un grand nombre de phénoménes capil-
laires. Il ne tombe pas dans la méme erreur que Segner, c'est-a-dire qu’il
considére & la fois les effets des deux courbures rectangulaires : la tension
détermine, en chaque point de la surface liquide, une pression ou une trac-
tion normale proportionnelle & la somme de ces deux courbures, el c’est de

! En examinant’' ce mémoire, j’y ai trouvé, & ma grande surprise, un passage dont voici la
traduetion :

« Si un liquide tombe librement daus un milieu non résistant, I'action due au poids des
portions supérieures sur celles qui les précédent est complétement nulle. Et si denx liquides
sont donnés non susceptibles de se méler et de densités parfaitement égules, et que 'on verse
une petite quantité de I'un d’eux dans un vase contenant une quantité plus grande de I'autre,
le poids du premier sera soutenu par la pression du second de telle maniére qu'il ne pourra
exereer aucune action pour conserver ou pour echanger la figure du liquide. La goutte qui tombe,
ou la goutte immergée comme nous venons de le dire, prendra donc identiquement la méme
figure qu'unic goulte qui scrait sans pesanteur. »

. Ainsi l'idée premiére du procédé au moyen duquel on soustrait une masse liquide pleine &
I'action de la pesanteur, idde que je croyais mienne, avait été nettement avancée dés 17515
seulement Segner se borne 4 'énonecer, il n’en essaie pas I'application, et n’cn tire aucun parti.

2 De aquae commuiis nonnullis qualitatibus tractatus. Duishurg.

5 An essay on the colesion of fluids (PmiLos. Transacr., 1803).



www.academieroyale.be

8 » SUR LES FIGURES I'EQUILIBRE

I4 que naissent les phénoménes : dans un tube capillaire, par exemple,
lorsque le liquide est soulevé et présente ainsi une surface concave, les trac-
~ tions normales dues a la tension soutiennent le poids de la colonne, et lorsque
le liquide est déprimé, sa surface élant alors convexe, les pressions nor-
males produites par la tension font équilibre & la pression hydrostatique du
hqunde environnant, qui tend & faire monter la colonne. _

Quant a la légitimité du principe de la tension, Young s'appuie simple-
ment sur ce que les phénoménes capillaires, pouvant étre rapportés aux
attractions mutuelles des seules particules superficielles, les surfaces liquides
~« doivent étre composées de courbes de la nature de la chainetie, lesquelles
sont supposées étre le résultat d’une tension uniforme .dans une surface qui
résiste 4 la pression d’un fluide. » Enfin il essaie de faire voir qu’on peut
trouver une cause de pressions et tractions normales dans le seul jeu des
altractions et répulsions des molécules, et il laisse ainsi dans le doute si la
tension existe en réalité, ou si, par I'effet de ces actions normales, les choses
se passent comme sous I'influence d’une tension.

§ 5. — Le docteur 1lough !, dont jai déja mentionné (5v° série, § 25)
les recherches, publiées en 1830, parait étre arrivé, de son coté, sans con-
naitre les travaux de Segner et de Young, a l'idée d'une force contraclile ou
tension existant & la surface des liquides et faisant constamment effort pour
amoindrir celte surface; il semble y avoir é1é conduit simplement par la con-
sidération de la forme sphérique des gouttes liquides et des bulles de savon.
Il donne comme exemple des effets de cetle tension Pélasticité des globules
de mercure, lesquels, lorsqu'on augmente leur surface en les comprimant
et qu'on’les abandonne ensuite & cux-mémes, reprennent la forme sphé-
rique. |

Pour expliquer la tension, Hough fait remarquer que'los molécules de la
surface ne sont pas en présence de molécules extérieures de méme espéce
qui puissent contrebalancer leurs altractions mutuelles, tandis qu’a 'intérieur
du liquide chaque molécule éltant complétement entourée de molécules simi-

! Lnquiries into the 7mncrple5 of liquid attraction (Jouns, ve SsLuivan, 17 série, \ol Xvii,
p 86).



www.academieroyale.be

D'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTELUR. 9

laires, les altractions sont neutralisées dans tous les sens. Il ajoute qu'on
peut, jusquad un certain point, estimer les-tensions relatives des différents
liquides, en comparant les grandeurs des plus grosses goutles de ces liguides
qui conservent sensiblement la forme sphérique quand elles reposent sur
des substances qui ont pour elles la moindre attraction, ou guand elles sont
suspendues & des corps qui ont pour elles la plus forle altraction.

Il fait dépendre aussi de la force contractile I'élévation et la dépression des
liquides dans les espaces capillaires, ainsi que les attractions et répulsions
apparentes des corps légers flottants; mais, ignorant les recherches anté-
rieures, il essaie d’établir une théorie de ces phénoménes, théorie erronce,
dans laquelle intervient la pression atmosphérique. Enfin il admet, comme
conséquence de la tension, une pression exercée soit sur I'air qui conslitue
une bulle dans Tintériear d’'un liquide, soit sur celui que renferme une
sphére ou une calotie laminaire; mais, ainsi que je P'ai dit dans ma 8™ série,
il parvient, & 'égard de la relation entre celte pression et le diamétre, & une
“loi tout, & fait inexacte. |
" § 6. — M. Henry, dans sa communication verbale, faite en 1844, a
la Société américaine Sur la cohésion des liquides ', communication dont
jai déja parlé au § 25 de ma 5™ série, part, au contraire, du principe de
Young, et, considérant une bulle de savon, rappelle qu’en conséquence du
principe dont il s'agit, la tension détermine une pression dirigée vers le
centre, ¢t dont I'intensité est en raison inverse du rayon. 1l ajoute : « On
manifeste aisément la force contractile de la surface de la bulle en soufflant
une grosse hulle & Pextrémité d’un large tube (soit d’'un pouce de diamétre);
dés quon éloigne la houche, on voit la bulle diminuer rapidement, ct en
méme temps un courant d’air intense est chassé par le tube contre le visage.
Cel effet n’est pas dit & I'ascension de 'air chaud des poumons qui a servi &
gonfler la bulle, car il se produit de méme quand on emploie de Pair froid,
et aussi quand on tient la bulle’ verticalement au-dessus du visage, de sorte
que le courant soil descendant. »

t Philos. Mugaz., 1845, vol. XXV1, p. 4.
Towe XXXVII. 2
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Il est, en effet, impossible de concevoir ce retrait de la lame et cetle
expulsion de lair intérieur, sans admetire que la lame soit tendue; le fait
sur lequel s’appuie M. Henry peul done étre regardé comme une preuve
expérimentale de la réalité de la tension, au moins dans les lames.

Seulement, ainsi que je I'ai dit au paragraphe cité de la 5me série,
M. Henry commet une pelite erreur en considérant simplement la bulle
comme une sphere pleine dont on aurait remplacé le liquide intérieur par de
Pair, el en ne tenant compte, de la sorle, que de la tension de la surface
extérieure.

Conduit par ses expériences & la conclusion que la cohésion est moindre
dans Feau de savon que dans*l’eau puré, il s’exprime ainsi : « Le manque
de persistance dans une bulle d’ean- pure nest conséquemment pas dd &
la faiblesse de Pattraction, mais & la mobilité parfaite des molécules, d’ou
il résulte, comme dans une voiite ou le frottement n'existerail pas, que
Péquilibre est détruit par la plus petite force étrangére. » On verra, dans la
suile de ce Mémoire, que M. Henry se trompe ici complélement. |

§ 7. — Dans un mémoire qui a paru en 1845, et auquel jai déja fait
plusieurs fois allusion ', M. Hagen applique, comme Young, d’une maniére
rigoureuse, aux phénomenes capillaire s le principe de la tension. H ne consi-
dére walcmcnt celte force que comnie lnpolhethue, mais il fait faive A la
queslion plusieurs pas importants : '

Prenant pour point de départ la seule condition qu'il (lOlL y avoir équilibre
entre les actions hydrostatiques et la tension, il démonire mathématiquement
I'uniformité de cette derniére force dans deux cas simples, savoir celui d’un
liquide soulevé ou abaissé entre deux plans solides, et celui d’un liquide sou-
~ levé ou abaissé dans un tube eylindrique. .

Son analyse nous apprend, en outre, quelle est la significalion précise du
coeflicient constant qui, dans Pexpression générale de la pression capillaire ,
multiplie la somme 11‘ + Rl— des deux courbures principales; elle permet, en
effet, de conclure que ce coeflicient n’est autre chose que la tension par unité

t Ueber die Oberfliiche der Fliissigkeiten. (Min. b L'Acap. DE BERLIN, 1845, et Axy. bE M. Poe-
GENDORFF, 1846, vol. LXVII, pp. 1 et 152). - i . .. ’
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de longueur. A la vérité , M. lagen n’applique le caleul qu'aux deux cas ci-
dessus, mais cela suffit pour faire admettre déja que cette interprétation du
coeflicient constant s'étend & tous les autres cas. ‘ '

Et de la résulte encore évidemment la conséquence que la tension est indé-
pendante des courbures, comme tendaient a Télablir les recherches ingé-
nieuses, mais incomplétes de Segner. ' :

M. Hagen va plus loin : il cherche, par trois procédés différents, la valeur
de la tension & la surface de I'eau. En premier licu, il effectue une série de
mesures de I'élévation du liquide entre deux plans verlicaux paralléles, dont
il fait varier la distance dans des limites étendues. Par des moyens qu'il in-
dique,, il détermine chaque fois, dans une section verticale perpendulaire aux
deux plans, I'écartement de ceux-ci, la hauteur du point le plus bas de la
surface liquide comprise entre cux, el celle des points ou cette surface vient
les toucher; puis, appliquant & ces trois éléments une méthode rigoureuse
de caleul, il en tire une valeur de la tension.

En second lieu, il mesure également I'élévation de I'cau dans des tubes
cylindriques dont le diamétre intérieur varie de 1™,23 &4 3™ 42, et, par un
caleul également preécis, il en déduit encore la tension. Ce second procédé lui
fournit des résultats plus concordants que le premier, et il en tire, en moyenne,
pour la température de 10°, une valeur qui , traduite en milligrammes pour
un millimétre de longueur, est égale 4 7,53 ; cest-a-dire que si, dans la couche

superficielle de 'eau, on concoil une section d'un millimétre de longueur, la
couche excerce, de parl et dautre.de celte section, une traclion équivalente
au poids de 7,55 milligrammes.

Il constate,, en méme temps, qu'unc variation de quelques degrés dans la
lempérature esl sans influence sensible sur la tension.

Le troisiéme procédé est fondé sur I'écoulement du liquide goulte & goulte :
la tension est égale au poids d’une goutte divisé par le périmétre extérieur de
Forifice. Le poids d’une goutte s'obtient en recevant un nombre déterminé de
ces goulles dans un pelit vase, et pesant le liquide recueilli. M. Hagen fait
remarquer que ce procédé est moins exact que les précédents, parce que
chaque goutté, en se détachant, laisse a Porifice une petile portion de son
volume. |
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Les mesures ci-dessus conduisent le physicien allemand & cette conclusion
singuliére, que la tension de I'eau va en’ décroissant jusqu’a une certaine
limite, quand le liquide demeure exposé & Iair : la valeur 7,53 correspond &
une surface fraiche. o

Enfin M. lagen avance que la couche superficielle des liquides a moins
de mobilité que Tintérieur; il s'appuie sur ce que, dans un cours d’eau, la
vitesse' est plus faible & la surface qu'un peu au-dessous, et sur la production
des calottes laminaires par I'ascension de bulles gazeuses; selon lui, et con-
trairement aux idées de Poisson, la couche superficielle est plus dense que le
reste, el il attribue la tension a ce que les molécules étant ainsi plus rappro-
chées, elles satlirent avec plus d'énergie. Nous reviendrons sur ces idées.

L'année d'aprés, le méme savant a donné & ce mémoire une suite * ou il
reprend la mesure des tensions. 1l détermine d’abord , par le procédé de P'élé-
vation entre deux plans paralléles, la tension de I'eau qui a séjourné pendant
plusieurs heures dans un vase ouvert, et la valeur qu’il trouve, rapportée au
millimétre *, w'est plus que de 4,69, au lieu de 7,53 qui correspond a une
surface fraiche; ainsi se confirme le fait de la diminution progressive de la
tension de I'eau. '

M. Hagen soumel an méme procédé I'alcool absolu et I'huile d’olive; les
tensions oblenues ont é1é respectivement, par millimétre de longueur, 2,32
et 3,42. 1l n’a pas remarqué, & I'égard de ces deux liquides, de décroisse-
ment dans la tension. . |

11 déerit ensuite un nouveau procédé : un anneau plat horizontal en bois .
est suspendu a une balance sensible, et équilibré; on établit le contact entre
sa face inférieure et la surface du liquide, puis, au moyen de poids ajoutés
trés-gradueliement de Pautre coté de la balance, on-fait monter peu & peu
I'anneau, qui souléve de la sorle une certaine quantité de liquide, et I'on s’ar-
réte lorsque la surface de celle-ci aboutit vertlicalement aux hords extérieur
et intérieur de 'anneau. La force avee laquelle le liquide tire alors I'anneau

1 Mém. de Udcad. de Berlin, 1846, ct Ann. de M. Poggendor(f, 1849, vol. LXXVII, p. 449.
2 Dans ce second mémoire, M. Hagen exprime les tensions en fractions de gramme; mais,
je ne sais pourquoi, il prend pour unité de longueur da ligne de Paris; jai done ramené toutes
les valeurs au millimétre , en les divisant par 2,256, valeur de la ligne de Paris en millimétres.
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de haut en bas, se compose de deux parties, savoir : 1° le poids de la por-
tion du liquide soulevé située directement sous I'anneau, c’est-a-dire celui
d’'un eylindre annulaire de ce liquide ayant pour base la face inférieure de
I'anneau et pour hauteur la distance de celle-ci au niveau; 2° la tension des
surfaces courbes qui aboutissent aux deux bords de I'anneau. En soustrayant
du poids ajouté de I'autre coté de la balance la premiére de ces deux quantités,
le reste représente donc la tension lotale, et, pour avoir la tension par unité
de longueur, il suffit de diviser ce resle par la somme des longueurs des deux
bords.

. Ce procédé, employé a I'égard de Palcool absolu et de I'huile dolive, a
“fourni les valears respectives 2,34 et 3,41, qui sont, on le voit, & fort peu
prés identiques aux précédentés. M. Hagen ajoute alors : « La concordance de.
ces résultats avec ceux déduits de I'élévation entre des plans paralléles, ou
du phénoméne capillaire proprement dit, ne laisse rien & désirer, et ainsi se
vérifie Phypothése que la tension superficielle , qu'on a mesurée direclement
dans le dernier cas, est la seule cause du phénoméne capillaire. »

Iei done M. Hagen cesse de considérer la tension comme une simple hypo-
thése, et croit voir dans les résullats ci-dessus une preuve de sa réalité. Cette
conclusion me semble un peu hasardée, car en introduisant la tension dans ces
derniéres expériences, on lui fait évidemment jouer le méme role qu’entre des
plans paralléles, et I'on doit, par conséquent, lui trouver la méme valeur.

M. Iagen essaie aussi la délermination de la tension du mercure; le pro-
cédé de la dépression dans les tubes cylindriques lui donne , par milliméire de
longueur, 36, 26, et celui des gouttes 41, 14. Comme, dans ce dernier pro-
cédé, la surface est nécessairement plus fraiche, M. Hagen infére de la diffé-
rence des deux résultats que, sur le mercure de méme que sur I’eau, la ten-
sion déeroit graduellement.

Des solutions aqueuses d’empois et de gomme arabique a différents degrés
de viscosité Tui fournissent des tensions trés-rapprochées de celle de I'eau.

Présumant, en conséquence de ses idées sur I'origine de la tension, que
'eau de savon devait a une tension plus forte que celle de Feau pure la
propriété de donner une mousse persistante et de se laisser aisément gonfler.

“en bulles, il mesure la tension d’une faible solution de savon, et ne la trouve
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que de 3,72. Il s'était done déja enquis,'avént M. Gladslone, de la cause
du facile développement en mousse et en bulles, et il avait eru la voir dans
Iénergic de la tension; mais, comme il I'avoue lui-méme, il s’é1ait trompé.

Disons ici que toutes les mesures rapportées dans ce second mémoire ont
é1é prises & la tempdrature de 18° a2 19°. '

M. Hagen termine en déduisant de I'ensemble de son travail les deux
conséquences suivantes, qu'il présente, du resle, avee réserve, vu le petit
nombre des liquides soumis & 'observation :

1° Le degré de fluidité n’a pas d'influence sur la tension;

20 La tension est d’autant plus faible que le liquide mouille mieux les.
autres corps. En effet, I'alcool mouille mieux que I'huile, car de Falcool déposé
sur une plaque enduite d’huile déplace la couche de ce dernier liquide;
huile mouille évidemment mieux que I'eau, et celle-ci mieux que le mercure;
or la tension va en croissant du premier au dernier de ces liquides.

Le § 30 de ma T série contient le résumé d'une portion d’un troi-
sitme mémoire ! ol le méme savant encore cherche dans la tension la cause
qui limite le diamétre des disques liquides de Savart. Ainsi qu'on I'a vu dans
le paragraphe que je viens de citer, cetle conception traduite en formule
reproduit les deux lois constatées par I'illustre physicien francais, et, de plus,
M. Ilagen en tire une valeur de la tension de I'eau qui s’accorde assez bien
avec celle obtenuc dans le premier mémoire pour une surface fraiche; on
remarquera d'ailleurs que, dans 'expérience des disques liquides, la surface
esl nécessairement fraiche, puisqu’elle est toujours renouvelée. La valeur
dont il s’agit, valeur qui, d’aprés la nature des données, ne pouvait étre
quapproximative, est 7,74. Toules ces concordances, on le comprend, con-
stituent une preuve ultérieure de I'existence de la tension; ici, en effet, lé
role assigné & cette force ést absolument autre que dans les expériences des
deux mémoires précédents.

. § 8. — Jai déja appelé I'attention (6™ série, § 2) sur ce point, que
si la couche superficielle d'une masse liquide pleine est dans un état de

U Ueber die Scheiben welche sich beim Zusammenslossen von zwel Wasserstrahlen bilden,

und dber die Auflosung einzelner Wasserstrahlen in Tropfen (AxN. pe M. Poccnnonw, 1849,
vol. LXXVIII, p. 451).
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tension, les lames liquides doivent éire assimilées & des membranes tendues,
puisque la tension existe & leurs deux faces. On voit, d’aprés cela, que la
tension d’une lame est double de celle de la couche superficielle d’une masse
pleine formée du méme liquide : en adoptant, par exemple, pour la tension
de I'eau la vajeur 7,53 milligrammes trouvée par M Haﬂen la tension d’une
lame d’eau scrait de 15,06 milligrammes.

C'est, on se le rappelle, en partant de lidée de la tension que j'ai posé,
a la fin de ma 6™ série, le principe général que, dans tous les assemblages
de lamies liquides, la somme des aires de ces lames doit étre un mini-
mum. _ | ,
§ 9. — Aujourd’bui P'on posséde des démonstrations théoriques de la
réalité de la tension, et 'on a plusieurs moyens nouveaux de la conslater par-
I'expérience.. ‘ '

La premiére de ces démonstrations a ¢t¢ donnée, en 1864, par M. Lamarle,
dans la premiére partic de son beau mémoire Sur la stabilité des systémes
liquides en lames minces *; elle suppose une masse liquide pleine, entiére-
ment libre, soumise & ses scules attraclions moléculaires, el conséquemment
de forme sphérique %; M. Lamarle montre non-seulement que la couche
superﬁciélle d’une semblable masse est dans un état de tension, mais, en
outre, que celte tension est indépendante du rayon de la sphére; enfin il
fait remarquer que les mémes résultats s'étendent sans- difficulté & toutes les
surfaces liquides d’équilibre, c'est-a-dire que, dans ces surfaces et pour
un méme liquide, la tension est constante et indépendante des courbures,
ainsi que cela avait été établi par M. Hagen dans deux cas particuliers.

Je ne reproduirai pas la_démonstration dont il s’agit”telle qu'elle est
exposée dans le mémoire; je la modifierai un peu, d’aprés les indicalions de
M. Lamarle lui-méme, pour l'appliquer directement aux lames; seulement,
sous cette forme, elle n’est plus tout & fait théorique, et revient, au fond,
a celle de M. Henry (§ 6), rendue plus précise et plus compléte.

Supposons une sphére laminaire, une bulle de savon, par exemple, et
L Mém. de UAcad., tomes XXXV et XXXVI.
2 L'exactitude de ceuc démeonstration a été contestée par M. Dupré, et maintenue par M. La-
marle (voir les Comptes rendus, t. LXIV, pp- 395, 739 ¢t 902).
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coupons-la idéalement par un plan qui la partage en deux hémisphéres;
imaginons ce plan solidifié, ce qui n'altérera pas 'équilibre, et considérons en |
particulier 'un des hémisphéres. La lame qui constilue celui-ci presse, nous
le savons, sur I'air qu’elle emprisonne entre elle et le plan, et ce volume dair
réagit, par son élaslicité, avec une force égale; I'hémisphére laminaire et le
plan sont donc poussés I'un dans un sens, I'autre dans le sens opposé, d’out
résulte tine traction de la lame tout le fong de la petite bande par laquelle
elle adhére au plan; or une traction égale et contraire est évidemment
exercée le long de la méme bande par Pautre hémisphére; il y a done, sur
toute la longueur de la bande étroite dont il s'agit, traction en deux sens
opposés el perpendiculaires & cette longueur; en d’autres termes, il y a tension
de la lame. Enfin, comme rien ne détermine la direction de notre plan
coupant, il s'ensuit que la méme tension existe dans loute I'étendue de la
lame, et qu'elle a la méme valeur dans toutes les dircctions tangentielles
autour de chaque point.

La tension est considérée ici comme une traction; mais la lame résistant par
une force égale et contraire, on peut aussi bien regarder cetle derniére force
comme constituant la tension, Sous ce point de vue, la tension est une force
contraclile, une tendance continuelle de la lame A revenir sur elle-méme en
diminuant d’étendue.

Le mode de démonstration ci-dessus conduil - une expression de la
tension en donndes mesurables. Désignons par p la- pression. rapportée a
I'unité de surface qu'exerce la lame sur I'air emprisonné, et conséquemment
aussi la pression de dedans en dehors due a la réaction de cel air. La force
totale qui agit ainsi de dedans en dehors sur I'un des hémisphéres laminaires
et tend.& le séparer du plan, est nécessairement égale a celle qui pousse le
plan lui-méme; elle a donc pour mesure le produit de la surface de celui-ci
par la quantité p, cest-a-dire m2p, ot r est le rayon de la sphére laminaire;
je néglige ici la petite différence entre le rayon de la face extéricure de la
lame et celui de la face intérieure, A cause de la minceur extréme des lames
liquides. Cette expression représente en méme temps, d’aprés ce que jai dit
plus haut, Ia tension totale sur la longueur de la bande étroite suivant laquelle
la lame est coupée par le plan, et, par conséquent, pour avoir la tension sur
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Punité de longueur, tension que je nommerai /, il suffit de diviser cette méme
expression par la longueur 2r» de la bande en question, ce qui donne ¢ = .
Mais on a vu (5"e série, § 24) que si d est le diamétre d’une sphéve lami-
naire, & la hauteur en millimétres & laquelle le liquide dont la lame est
formée s'éléverait dans un tube capillaire d’un millimétre de diamétre, et 5 la
densité de celiquide, la pression qu’exerce la lame équivaut, pour une surface
d’ane étendue quelconque, et, par sunite, pour I'unité de surface, au poids d’une
colonne d’eau ayant pour base cette surface et, pour .hau'teur, —c‘)—(’i'f = ':” En

o s T ’ I/ .
prenant pour unité de surface le millimétre carré, la quantité - exprime done
en milligrammes la pression que nous avons désignée par p; faisant la sub-
stitution dans Pexpression de ¢ trouvée plus haut, il vient :

=
™

e |

ce qui donne, en milligrammes, la tension de la lame sur unité de longueur,

Cette formule résulte dailleurs immédiatement du caleul de M. Hagen
relatif aux liquides dans les tubes cylindriques (§ 7), quand on_suppose le
diamétre du tube égal 4 1 millimétre, et quand on considére la surface supe-
rieure de la colonne comme formant un hémisphére concave, ce qui est
permis dans le cas d’'un si petit diaméire. '

§ 10. — Celte méme formule ne contenant pas 7, on voit que la tension
dont il s’agit est indépendante du rayon et conséquemment de la courbure
de lalame.

La constance de la valeur de la tension quelle que soit la courbure de
la sphére laminaire, est pleinement confirmée par des expériences de ma
6me série. En effet, aprés avoir essayé de démontrer (6™ série, § 8) sans
faire intervenir la tension, que trois lames unies par une méme aréte liquide
doivent aboutir & celle-ci sous des angles égaux, jai vérifié (ibid., §§ 11 et 15)
I'égalité de ces angles pour des combinaisons de lames de liquide glycérique
appartenant & des sphéres de rayons différents; or, ces trois lames tirant
respectivement a elles, en vertu de leurs tensions, I'aréte liquide commune,
les trois angles en question ne peavent évidemment étre éganx que si les

trois tensions sont égales. ‘ A
Tome XXXVIL | -3
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Maintenant si 'on imagine que le rayon de la sphél:e laminaire croisse
jusqu’a Iinfini, la lame deviendra plane, ct il résulte de ce qui précéde
~qu’elle aura encore la méme tension. Cependant on n’arrive de cetle maniére.
i la tension d’une lame plane qu’en considérant celte lame comme indéfini-
ment étendue, et en lui assignant ainsi des conditions irréalisables; on pour-
rait dés lors se demander si une lame plane limitée, par exemple une lame de
liquide glycérique formée dans un anneau en fil de fer, lame qui n’exerce
aucune pression sur air, posséde effeclivement une lension; or, parmi les
combinaisons de lames soumises aux expériences rappelées ci-dessus, il y
“en avail ou deux seulement des trois lames élaient de courbure sphérique,
tandis que la troisiéme était plane, et les trois angles compris entre ces lames
a 'aréte commune étaient encore égaux ; la lame plane limitée tirait donc a
elle avee la méme force que les deux lames sphériques, et avait conséquem-
ment la méme tension. S .

D’un autre coté, la plupart des systémes laminaires qu’on réalise & I'inté-
rieur des charpentes polyédriques en fil de fer en retirant celles-ci du liquide
glycérique ,. conliennent, nons le savons, des lames courbes & courbure
moyenne nulle combinées avec des lames planes; or jai vérifié aussi, au
moins approximativement (ibid., § 20), dans tous ces cas, I'égalité des trois
angles; ce qui vérifie, par suite, I'égalité entre la tension des lames planes
el celle des lames courbes & courbure moyenne nulle. Enfin, dans le mémoire
dont jai parlé, M. Lamarle parvient A déduire rigourcusement de mon prin-
cipe du minimum de la somme des aires, les lois que jlavais conslatées a
P'égard des assemblages de lames, et confirme ainsi ce principe d’'une ma-
niére générale; or ce méme principe ne serait évidemment pas vrai si les
tensions respectives des lames qui composent un méme systéme étaient diffé-
rentes. L’expérience est donc d’accord avec la théorie, qui veut que, pour
un méme liquide, la tension soit conslante et indépendante des courbures.

Il est inutile de faire remarquer que la confirmation du principe dont il
s'agit concourt encore a établir I'existence de la tension. ’ _

§ 11. — Je ne dois pas négliger de mentionner un second point de vue:
sous lequel M. Lamarle, toujours dansle méme mémoire, envisage la tension;;
le voici : Suivant les idées admises en général aujourd’hui, la densité de la
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couche superficiclle est moindre que celle de Pintérieur du liquide, et consé-
quemment , dans celte couche, I'écartement des molécules est plus grand ; si

donc, par un changement de forme sans changement de volume , P'étendue

de la couche superficielle vient & décroitre et qu’ainsi une partie des molécules

de celte couche sc rendent dans l'intérieur, ces molécules se rapprochent da-

vanlage; or l'allraclion, par sa nature méme, fait incessamment effort pour

rapprocher les molécules; clle doit donc réduire la couche superficiclle au

minimum d’étendue, puisque, par la, elle exerce sa tendance d’une maniére

aclive. ' - '

Ainsi, d’aprés M. Lamarle, la tension est due 4 ce que, par une diminu-
tion de la couche superficielle, la tendance constante de Pattraction au rap-
prochement des molécules trouve a se salisfaire autant que possible. .

§ 12. — M. Dupré a publié par parties, de 1863 a 1868, un travail ex-
trémement remarquable !, ou il traite par des méthodes nouvelles une suile
de questions concernant les actions moléculaires, et ou 1l donne aussi une
démonstration de l'existence réelle de la tension : :

1l établit d’abord que, pour séparer en deux une masse liquide soit par ar-
rachement perpendiculaire, soit par glissement, il faut vaincre une résistance,
et que , réciproquement , lorsque deux surfaces liquides peuvent se réunir, il
y a une force résidant dans leurs couches superficielles qui provoque la
réunion; il la nomme force de réunion.

Partant de ce principe, il démontre qu'une masse liquide ne peutl changer
de forme avec diminulion dans I'élendue de sa surface, sans qu'un travail
moléculaive proportionnel & cette diminution soit produit par la force de réu-
nion % Or cette force toujours présente doit tendre sans cesse a opérer le tra-
vail dont il s’agit, et, parsuite, a rendre la surface minima; la couche super-
ficielle des liquides posséde donc une force contractile, ou une tension.

M. Dupré indique plusieurs expériences fort simples au moyen des-
quelles on rend la tension manifeste soit dans la surface libre d’'une masse

U Cinquicme, sixiéme et septiéme mémoive Sur la théorie micanique de la chulewr (Axy. vr
ciiy. ET DE PHYS, DE Panis, &¢ série, tomes VI, VII, 1X, XI et XIV).

% Dans le septiéme mé moire, M. Dupré déerit un instrument au moyen duquel il a \vmhc
expérimentalement cette proportionnalité entre le travail produit et la diminution de surface.
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liquide pleine, soit dans une lame liquide. Dans I'une de ces expériences, par

exemple ,- un poids est soulevé par la tension d’une lame plane : qu’on se
figure une plaque métallique rectangulaire verticale, dont le bord horizontal
inférieur présente, en son milieu, une échancrure également rectangulaire.
Cette plaque étant préalablement mouillée d’cau de savon, si Fon applique
contre elle devant I'échancrure, et & la hauteur du bord supérieur de celle-ci,
une bande solide étroite et trés-légére, un peu plus longue que la largeur de
I’échancrure et mouillée aussi d’ean de savon, puis qu'on fasse glisser celte petite
bande de haut en bas , une lame liquide se forme nécessairement dans la por-
tion de I'échancrare ainsi balayée ; or, dés qu’on abandonne la petite bande &
elle-méme, elle remonte brusquement malgré son poids.

M. Dupré attribue la tension & ce que, dans I'épaisseur de la couche super-
ficielle, les actions moléculaires seraient, en moyenne, plus intenses suivant le
sens langentiel que suivant le sens normal; c’est, selon lui, I'excés des pre-
miéres sur les secondes qui conslitue la tension.

Désignant celle-ci par F, il trouve, d’une maniére générale, pour la pres-
sion capillaire normale provenant des courbures en un point quelconque d’une
surface liquide, I'expresssion F(:T + %), le coeflicient constant de I'expression
de Laplace est donc bien la tension dans tous les cas, et, pour un méme
liquide, celle-ci est toujours uniforme, c’est-a-dire complétement indépendante
du point considéré de la surface , ainsi que des courbures.

Yai présenté, dans le § 9, Pexpression £ = 22 de la tension d’une lame
liquide comme découlant de la démonsiration qui Ia précéde, et jai dit (¢bid.)
gu'elle résultait d’ailleurs immédiatement d’un calcul de M. Hagen; j’ajoute
maintenant que celte méme expression se déduit aussi d’une formule & laquelle
arrive M. Dupré en traitant par ses méthodes le phénoméne de 'élévation et
de la dépression dans les tubes capillaires.

Ce dernier savant fait remarquer que la tension des Iameb liquides est in-
dépendante de leur épaisseur, du moins tant que cetle épaisseur n’est pas in--
férieure & une certaine limite. En effet, la tension n’existant que dans les deux
couches superficielles, couches excessivement minces, nous le savons, il est
clair que le liquide compris entre elles est sans influence, et qu’ainsi lorsque,
par une atténuation de la lame, il dlmmue en quantité, la tension doit de-
meurer invariable.
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Cette déduction se trouve vérifiée par les expériences de ma 5™¢ série
relatives & la pression exercée par une bulle creuse sur I'air qu’elle em-
prisonne. On a vu, en effet (§9) que, dans ce cas, la tension de la Jame
est liée & la pression sar l'air intérieur par la 1’elat10u = -,,—, d’ou il suit
que, pour une bulle d’un rayon » donné, si, malgré 'amincissement de la
lame, la pression p ne change pas, il en sera de méme de la tension ¢; or
jai constaté, on se le rappelle (5™ série, § 32), celte constance de la pres-
sion A legard d’une lame sphérique qui s’amincissait spontanément et n’a
éclaté que lorsque sa couleur, sous l'incidence normale avail allemt le pas-

sage du jaune au blanc du premier ordre.

Mais, ainsi que jel'ai fait observer (ibid., 5 30), Pinvariabilité de la pres-
sion suppose A la lame une épaisseur suffisante pour qu'il y ait du liquide
interposé entre les deux couches superficielles, c’est-a-dire une épaisseur
supérieure au double du rayon de I'altraction moléculaire ; car si la lame
s'amincil assez pour que les deux couches superficielles arrivent au contact,
puis se pénétrent mutuellement, il est naturel d’admelttre que la pression, et
conséquemment la tension, diminue par suite de la diminution dans le
nombre des molécules agissantes; on est donc conduit & celte conséquence
que la limite au-dessous de laquelle la tension commence & décroitre, est
égale au double du rayon de l'attraction moléculaire. -

Dans son cinquiéme mémoire, ot il fait abstraction de la différence de
constitution entre la couche superficielle et le reste de la masse, M. Dupré
avait trouvé que, pour un méme liquide & diverses températures , la tension
est proportionnelle au carré de la densité; mais, dans son sixiéme mémoire,
ou il tient compie de la différence dont il sagit, il reconnait que celte pro-
portionnalité n’est pas exacte. , |

L’expression { = "—F de la tension d’une seule couche superficielle montre,
du reste, que la tensmn varie en sens inverse de la température, puisqu ll
en est ainsi a la fois de 4 et de ¢; mais comme, pour la plupam des liquides,
Iinfluence de la température sur ces deux quantités n’est pas (rés-considé-
rable, il s’ensuit que la tension change peu par les fluctuations de la tempé-
rature ordinaire : pour I'eau, par exemple, d’aprés un tableau que donne.
M. Dupré, de 10° & 32°, la tension ne décroit que de 7,48 & 7,15. On a
vu que ce peu de variabilité avait déja é1é obiservé par M. Hagen.
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M. Dupré fait remarquer que, par suite de 'influence de la température
sur la tension, si 'on chauffe une parlie seulement d’une surface liquide,
I'équilibre doil étre altéré, et il ajoute : « Dans le cas des lames, le liquide
formant les deux couches superficielles de la partie chauffée est entrainé
vers les parties froides par des différences de forces contractiles...... La lame
s'amincit et finit par crever. » Il ne déerit aucune expérience , mais, comme
nous le verrons bhientot, on peut en faire & ce sujet de fort curieuses.

Quand une lame liquide éclate, cette lame, ou chacune de ses parlies si
elle se divise, revient rapidement sur clle-méme, pour se transformer en une
petite masse; c’est ce que montrent les expériences de la fin du § 52 de ma

"me série sur les lames d’huile formées au sein du liquide alcoolique; or
M. Dupré, rapportant ce phénoméne 4 la tension, le traite par ses méthodes,
et arrive, pour exprimer la vilesse v de ce retrait, & la formule :

Y= Vﬂ_ ,
(A

dans laquelle I est la tension d’une seule couche superficielle, g la gravité,
e Pépaisseur de la lame et A la densité du liquide; d’ou I'on voit que cetle
vitesse est uniforme, qu’elle est en raison directe de la racine carrée de la
tension et en raison inverse des racines carrées de I'épaisseur et de la den-
sité. M. Dupré trouve, de celte maniére, que la vitesse de retrail d’'une lame
de liquide glycérique de ;4% de millimétre d’épaisseur serait d’environ
32 mélres par seconde. e ' '
On vérifierail sans doute, par des expéricnces convenablement instiluces
sur mes lames d’huile immergées, Puniformité de la vitesse et la loi concer-
nant I'épaisseur. Quant & la valeur absolue de la vitesse , celle que lui assigne
la formule ci-dessus est probablement asscz exacte pour la plupart des
liquides ; mais, ainsi que nous le verrons plus loin, il y a des liquidesa I'égard
desquels il en est autrement, parce que le phénoméne est influcncé par un
élément dont M. Dupré ne pouvait tenir compte.
M. Dupré cherche aussi les lois d’un autre phénoméne qu’on peut égale-
ment rapporter & la tension, savoir la diminution progressive du diamétre

[y
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d’une bulle quand on laisse ouvert le tube qui a servi & la gonfler; il parvient
a ce résultat que, pour deux bulles formées du méme liquide, toutes choses
égales d’ailleurs, les carrés des temps pendant Jesquelles elles se vident sont
entre eux comme les T puissances de leurs diamétres. Il vérifie cette loi
par une suite d’expériences sur des bulles de liquide glycérique.

Les mémoires que nous résumons renferment encore, a ’égard de la ten-
sion, d’autres résultats généraux qui auraient un moindre intérét ici, par
exemple i cerlaines relations avec des faits du domaine de la chimie.

Enfin M. Dupré déerit plusieurs procédés au moyen desquels il a mesuré
la tension d’un grand nombre de liquides.

Le premier consiste dans Iemploi d’un aréométre de Nicholson modifié de la
maniére suivante : le plateau supérieur est remplacé par une cuvetle cylin-
drique dans laquelle on verse le liquide & essayer; deux fils de laiton partant
horizontalement des extrémités d'un diamétre de cette cuvelte, se replient
ensuite pour descendre & I'extérieur du vase contenant I'eau, et se réunir au-
dessous du fond par Tintermédiaire d’un plateau destiné & recevoir le lest et
les poids. Aprés avoir établi I'afflcurement, on descend verticalement dans la
cuvetle une lame solide mince , susceptible d’étre mouillée par le liguide, et
dont le bord inférieur est bien horizontal ; dés que ce bord touche le liquide,-
celui-ci s'éléve par Paction capillaire le long des deux faces de la lame, et sa
tension souléve I'aréométre d’'une cerlaine quantité; on ajoute alors des poids
pour ramener |’affleurement, et de ces poids on déduit la tension en divisant
leur valeur par le périmétre du bord de la lame. Jomels ici quelques détails
de moindre importance qu’on trouvera dans le mémoire, ainsi qu’une petite -
correction a faire subir au résultat quand on veut une grande exaclilude.

Le second procédé est, & quelques différences prés dans lappareil, celui
dont jai fait usage (5™ série, §§ 26 & 28) pour I'évaluation de la pres-
sion exercée par une bulle creuse sur lair emprisonné : il se réduit, on
‘s’en souvient, & gonfler une bulle & -Textrémité d’un petit ajutage qui com-
munique avec un manomeétre indiquant la pression, puis & mesurer le dia-
métre de la bulle'. La tension est donnée alors par la relation, rappelée plus

1 Ainsi que je Pai dit dans ma 5™ série,‘l’idée premiére de ce procéddé, en ce qui con-
cerne la rclation entre la pression et le diamétre, est-due & M. Henry; quant & M. Dupré,

L
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haut, =" = Dapws cela, pour la wmmn de la surface d’'une masse
pleme formée du méme liquide, ona t——g , expression que trouve également

M. Dupré. Ce physicien a disposé son appareil de maniére & pouvoir opérer
sur de trés-petiles bulles (2»m,8 & 3™»,5 de diamétre), ce qui lui a permis de
soumettre & Pexpérience des liquides tels que I'eau dont les bulles un peu
grosses ne se formeraient pas.

A Taide de ce méme appareil, M. Dupre a vérifié, comme je I'avais fait
(Bme série, § 28), la constance du produit pd de la pression par le diaméire
de la bulle. ‘

Le troisiéme procédé n’est qu'une modification du précédent : au moven
du méme appareil encore, une trés-petite bulle dair est gonflée au sein du
liquide & essayer, mais aussi prés que possible de la surface de celui-ci;
dans ce cas, on n'a & considérer que la tension d’une seule couche super-
ficielle ; seulement-il faut tenir comple de la pemc pression hydrostatique
due au liquide ambiant.

Un quatriéme procédé est basé sur ce que la hauteur d’un jet de liguide
lancé de bas en haat par un orifice de trés-pelit diamétre, doit étre nolabhle-
menl diminuée par la tension de la surface de ce jet. M. Dupré parvient a
lier, au moyen d’'une formule, cette tension aux autres éléments du phéno-
méne. La formule dont il s’agit contient des termes qui dépendent de quan-
tités dont I'évalualion est impossible , telles que le frottement contre le bord
de l'orifice; mais M. Dupré, a 'aide d’un artifice ingénieux , écarte la diffi-
culté, et les résultats de lexpérience s'accordenl d’une maniére trés-satisfai-
‘sanle avec ceux des aulres procédés. Ces résultats viennent donc appuyer
Fidée avancée par M. Hagen (§ 7) d’'une -action retardatrice de la tension sur
le développement des nappes liquides.

M. Dupré tive aussi un procédé de I'écoulement goulle & goulle, ct sa
méthode évite Pinconvénient signalé par M. Tlagen (ibid.).

Enfin, dauns le cas d’une goutte liquide déposée sur un plan horizontal -
qu'elle ne mouille pas, il obtient une relation entre la tension, le poids de la
goulte, la densité du liquide et e diamétre du cercle de contact avee le plan;

lorsqu’il a rédigé son cinquiéme mémoire, il ne connaissait pas la partic de mes recherches
rappelée ci-dessus (von le Mémoire, note du §196).



www.academieroyale.be

. D’'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 25

d’olt un dernier procede qui, du reste, nest apphcahle quau mercure et
aux métaux fondus. :

Le cinquiéme mémoire donne, daus un tableau, les tensions de dix-huit corps,
la plupart liquides & la température ordinaire, d’autres liquéfiés par la chaleur.

§ 13. — Les expériences de M. Dupré ont conduit M. Van der Mens-
brugghe ! & imaginer trois nouveaux procédés pour conslater la tension des
lames liquides, procédés dont deux penmeuem en oulre, d’évaluer celle
tension. Voici le premier : :

Dans un contour plan et horizontal en fil de fer, on réalise une lame de
liquide glycérique; on noue ensemble les deux houts d'un fil de soie trés-
fin de longueur convenable, puis, aprés avoir mouillé ce fil du méme
liquide, on le dépose avec précaution sur la lame, ot il forme un contour
irrégulier. Cela fait, on créve la portion de la lame comprise a Iintéricur
de ce contour; & I'instant méme le fil de soie se tend et prend une figure
exaclemenl circulaire. C'est que la portion restante de la lame se contracte en
vertu de sa tension, de maniére & occuper la moindre élendue, ce qui exige
que P'ouverture llmllee par le fil deuenne aussi grande que possible, et con-
séquemment circulaire. : .

M. Van der Mensbrugghe se demande quelle dlsposmon le fil doit adopter
si P'on effectue la méme expéricnce sur une surface laminaire courbe, en
choisissant, bien entendu, une surface & courbure movenne nulle. 11 soumet
la question au calcul, et arrive aux lois suivanles :

1° Le fil est également tendu dans toute sa longueur;

20 La courbe représentée par le fil a partout le méme rayon de courbure;

3° Le rapport entre la tension du fil et le ravon de courbure est indé-
pendant de la forme de la surface et de la longueur du fil, et est égal & la
tension de la lame.

Le second procédé esi une mu(llﬁcallon du premier. Lé conlour solide
qui contient la lame est rectangulaire et vertical; le fil de soie, au lieu de
conslitner un contour fermé, est altaché par l'une de ses extrémités en un
point du ¢oté horizontal inféricur du reclanale sollde il quitte la lame en un

1 Sur la tension des lames lLiguides (Briier. pe 1’Acap., 4866,' gme sépic, tome XXIT,
p- 508). o .
» Toxe XXXVII. ' . A
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- aulre point de ce méme coté, et son extrémité libre soutient un poids léger.
‘Aprés la ruptare de la portion de lame ainsi interceptée, le fil-se tend, el
prend, si le poids suspendu n’est pas trop fort, la forme d’une demi-circon-
férence. A la vérité, I'équilibre est instable, mais il se maintient par le
petit frotlement du fil contre le coté du rectangle. Dans ces conditions,
qu'on réalise au ﬁ'loyen de certaines précautions, le poids suspendu donne
la tension du fil, et le rayon de la demi-circonférence dessinée par celui-ci
se mesure directement au compas ; pour avoir la tension de la lame liquide,
il suffit done, d’aprés la troisiéme loi ci-dessus, de diviser la premiére quan-
tité par la seconde. '

Dans le troisiéme procédé, la lame est une portion de caténoide, altachée
par son bord supérieur & un annecau solide horizontal et fixe, et, par son
bord inférieur, & un anneau solide plus petit, également horizoma!,' quelle
tient suspendu. Ce dernier anneau soutient lui-méme un plateau trés-léger,
sur lequel on verse doucement du sable; le systéme solide suspendu descend
au fur el_d mesure, en étendant la lame, et I'on s’arréte lorsque I'élément de
la chainetle méridienne qui aboulit & I'anneau mobile est devenu vertical ou
a trés-peu prés; on le reconnait & ce que I'équilibre devient alors instable.
Ce point atteint, on a la tension de la lame en divisant par la circonférence
de 'anneau mobile le poids total du systéme suspendu. '

M. Lamarle, dans son rapport ' sur la note que je viens d’analyser, signale
une quatriéme loi relative & la forme que prend le fil aprés la rupture de la
portion de lame interceptée; cette loi consiste en ce que la direction du fil
~ doit étre partout celle suivant laquelle la courbure de la surface est nulle.
Or M. Lamarle fait observer que la coincidence de celle méme loi avec les
trois aulres est généralement impossible sur les surfaces 4 courbure moyenne
nulle; il le montre en particulier pour le caténoide, et il en conclut que, dans
les cas de celte nature, la forme de la lame doit nécessairement éire altérée;
il ne connait, pour le moment, que deux surfaces, savoir le plan et I'hélicoide
gauche & plan directeur, susceplibles de satisfaire & I'ensemble des qualre lois.

M. Van der Menshrugghe a donc repris ses expériences *; il a vérifié

V' Bullet. de U4 cad., 1866, 2 série, t. XXH, p. 272.
2 Sur la tension des lames Liquides, 2 note (BuLr. bk 1'Acap., 1867, 2" série, t. XXII, p. 448).
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la conclusion de M. Lamarle sur la non-déformation de I’hélicoide gauche,
et il a constaté, par un procédé ingénicux, la déformation du caténoide; il
trouve, du reste, que celle déformation n’est bien notahle que dans le Voi-
sinage du fil. Ces fails 1emarqual)les montrenl une fois de plus accord con-
stant de I'expérience avee la théorie.

Cette deuxiéme note se lermine par la description d’une expérience
curieuse : une lame de liqaide glycérique est réalisée dans un anucau ver-
tical en fil de fer; on dépose & lintérieur de cet annean, sur son point le
plus bas, une sphére creuse en verre trés-légére, de deux centimétres envi-
ron de diaméire, préalahleni(fﬁt mouillée du méme liquide ; celle-ci se place
aussitol. d’elle-méme de maniére & étre coupée en deux parties égales par le
plan de la lame; elle demenre ainsi dans un élat d’équilibre stable, et si 'on
fait tourner lanneau sur lui-méme, elle roule & Pintérieur sans le quitter.
M. Van der Mensbrugghe explique le phénomeéne par Peffort que fait constam-
- ment la lame pour occuper une élendue minima; celle condition exige, en
effet, que la lame aboutisse & la sphére de verre suivant un grand cercle de
celle-ci.

§ 13", — Enfin M. Quincke a présenté récemment a 'Académie de Ber-
lin une note ! dans laquelle il étend aux.surfaces solides le principe de la
tension. A I'aide de considérations ingénicuses, il délermine celte tension,
par millimétre de longucur, pour un cerlain nombre de mélaux, et trouve
ainsi des valears énormes ; pour le fer en fils, par O\emplo la tension équi-
vaudrait & prés de 6 l\llo"mmrnos.

§ 14. — Les recherches successives dont lanal\se sl exposée dans ce
qui prccede, fournissent donc ces résullats généraux :

1° La tension existe bien réellement dans toute surface liquide, et, par
suite, dans toute lame liquide ;

2° Cetle tension est indépendante des courbures (]L la surface ou de Ta
lame, clle est la méme dans toule I'élendue d’une méme surface ou d’une
méme lame, et la méme aussi, en chaque point, dans toutes les directions
tangentielles autour de ce point;

U Ueber die Capillaritiits-Constanten fester Kirper (Comp1s RENDUS DE X Acab. pi Brnvin,
1868, p: 152).
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3¢ Elle est indépendante de Pépaisseur des lames, du moins lant que
celte épaisseur n'est pas inférieure au double du rayon d’aclivité sensible de
Fattraction moléculaire ';

4° Elle varie avec la nature des liquides;

5° Pour un méme liquide, elle varie en sens inverse de la température;
mais, aux lempératures ordinaires, elle éprouve peu de changements;

6° On posséde un grand nombre de procédés pour la mesure expérimen-
tale de la tension, et chacun de ces procédés conduit & une expression de la
tension en fonction des données de 'expérience. Le plus commode , en méme
temps que le plus précis, est sans contredit le premier de M. Dupré, c'est-a-
dire celui de 'aréométre;

7° Quant & la cause de la tension, cing hypothéses ont élé proposées : en
premier licu, celle de Segner, que je n’ai pas bien comprise, et suivant Ja-
quelle la tension proviendrait de Iattraction mutuelle des molécules de la-
couche superficielle dans Ic sens tangentiel et de la courbure de cette couche;
en second lieu, celle du D* Hough, qui essaic d’expliquer ia lension en
remarquant que les molécules de la surface sont abandonnées & leurs attrac-
tions mutuelles par 'absence de molécules de méme espéce en dehors de celte
surface; en troisiéme lieu, celle de M. Hagen, qui attribue la tension & une
densité plus grande de la couche superficielle; en quatriéme licu, celle de
M. Lamarle, qui fait dépendre la tension de ce que, par une coniraction de
Ja couche superficielle, une portion des molécules de celte couche passant
dans lintéricur et diminuant ainsi d’écarlement, la tenddnce générale de
I'attraction au rapprochement des molécules se satisfait en partie; enfin celle
de M. Dupré, qui considére la tension comme duc 4 un excés des actions
tangenticlles sur les actions normales dans la couche superficielle.

§ 18.— Selon moi, la vraie cause de la tension, si elle n’est pas énoncée
d’une maniére toul a fait explicite, est du moins suflisamment indiquée par
MM. Henry et Lamarle dans leurs démonstrations de I'existence de la tension
par les sphéres laminaires (§§ 6 et 9). 1l est incontestable, depuis le travail
de Laplace, que, si I'on considére sculement I'effet des courbures , une couche

P Je signalerai, & ce propos, une faute grave a la page 40, ligne 4, de la 5v¢ série @ au lieu
de inférieures ou doubles, il faut live : inférieures au double.
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superficielle convexe exerce sur le liquide une pression normale en chaque |
point, et une couche superficielle concave exerce, au contraire, une (raction
normale aussi en chaque point; mais, dans I'état d’équilibre, celle pression
ou celte traction lulte contre une résistance provenant en général d’actions
hydrostatiques; or il est visible qu’une couche superficielle courbe ainsi
pressant ou lirant el qui rencontre une résistance opposée, doit étre tendue,
comme lest une vessie gonflée qui presse sur lair intérieur, ou, en d’aulres
termes , que les molécules de cetie méme couche doivent étre dans un élat
d’écartement forcé suivant le sens tangentiel. Si 'on veut, cest la réciproque
de la théorie de Young : celui-ci suppose la tension, et fait voir que les trac-
tions tangentielles qu’clle détermine autour d’'un méme point donnent pour
résultante une pression normale si la surface est convexe, et une iraction
normale si la surface est concave; or, comme I'a montré Laplace, cette
pression ou celte traction existe par le seul effet des attractions moléculaires ;
on peut donc la décomposer, autour de chaque point, en tractions tangen-
tielles, lesquelles constituent une tension. '

La tension est donc un résullat nécessaire -des courbures, et dés lors on
doit se demander comment elle subsisle dans les surfaces liquides planes ou
a courbure moyenne nulle; mais il faut remarquer que ces surfaces sont tou-
jours raccordées & d’autres par des portions & fortes courbures transversales :
¢est, par exemple, ce qui a lieu, nous le savons, aux aréles de jonction des
lames qui composent un systéme ; or la lension qui existe dans ces portions de
raccordement doit, en vertu de la continuité, se propager & toute I'élendue des
surfaces qu’elles bordent. Cette explication m’a été suggérée par M. Lamarle.

§ 16. -— Jai dit (§ 12) que je décrirais des expériences curieuses rela-
tives & T'action de la chaleur sur les lames liquides ; voici ces expériences,
dont la premiére est due & mon fils :

Une bulle de liquide glyeérique d’an décimétre de diamétre étant déposée
sur un anneau, on attend qu’elle ait pris, au moins & son sommet (7™ série,
N 11), une teinte autre que le rouge ou le vert des derniers ordres ; alors il
suflit d’approcher avec précaution le bout du doigt aussi prés que possible
de ce sommet, pour voir la leinte de ce méme sommet se modifier sur un
espace de {rois & quatre centimétres de diamétre, de maniére & aceuser



www.academieroyale.be

30 SUR LES FIGURES D'EQUILIBRE

un amincissement : si, par exemple, le sommel est jaune, il passe au
vert; quand le doigt est assez chaud, il y a quelquefois production de deux
teintes successives; enfin dés quon eniéve le doigt, la teinte originaire re-
parait. ' o

En second lieu, on développe, au moyen du liquide glycérique, le sys-
téme laminaire de la charpente cubique en fil de fer, sysiéme qui se compose,
nous le savons, de douze lames partant respectivement des douze arétes so-
lides el aboutissant toutes & une lamelle centrale quadrangulaire; on introduit
ensuite I'extrémité fortement chaullée d'une baguctte de verre dans l'espéce
de pyramide creuse formée par les lames qui partent des quatre arétes de
Pune des faces du cube, et Fon choisit I'une des pyramides dont le fond est
une aréte de la lamelle; aussitot on voit cetle lamelle diminuer, d’étenduc.
Clest que, par suite de la position de la haguette; la lamelle s'échauffe moins
gu'une partie des lames environnantes, ct conserve ainsi un excés relalif de
~tension. On ne peut attribuer Peffet & la dilatation des lames les plus chauf-
fées, car, si toules les tensions demeuraient égales, la forme du systéme ne
pourrait évidemment se modifier; les lames qui tendraient a se dilater enver--
raient seulement une portion de leur liquide dans la lamelle centrale.

Fajouterai ici une cxpérience étrangére a 'action de la chaleur. Je m'étais
dit que si 'on pouvail réaliser un systéme dont une partic des James fus-
sent formées d’un liquide et I'autre d’un autre liquide & tension différente, le.
systéme ne pourrail plus salisfaire & mes lois quant & I'égalité des angles
entre les lames et entre les arétes liquides. Une telle réalisation est sans doute
inipossil)le d’'une maniére compléte, mais on peut en approcher par le moyen
suivant : on produit encore le systéme de la charpente cubique, ct on le
pose de maniére que la lamelle centrale seit hovizontale. Cela fait, si I'ou .
introduit au milieu de cette lamelle I'extrémité d'un petit pinceau imhibé de
liquide glycérique, la lamelle n’éprouve aucun changement; mais si le pin-
ceau est imprégné d'un liquide & tension plus forle, on voit la lamelle se
contracter trés-notablement, Jai ohtenu le meilleur résultat avee une solution
d’alhumine préparée simplement en battant un blane d’ceaf, puis laissant la
“neige se converlir partiellement en liquide : la lamelle qui, dans ma char-
pente, a environ 13 de hauleur et de largeur, se resserre alors jusqu’a
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n'avoir plus que 8™"; quand on enléve le pinceau, elle reprend rapidement
9mm_ puis semble rester en cet élat pendant quelques secondes, aprés quoi
elle revient lentement 4 ses dimensions originaires. Dans ces expériences, le
liquide du pinceau s'étend sur les deux faces de la lamelle, de sorle que
celles~ci ont alors la tension qui lui appartient, et qui ne peut plus étre
équilibrée sans modification du systéme par les tensions des autres lames. Un
liquide de moindre tension que le liquide glycérique doit déterminer, au con-
traire, un agrandissement de la lamelle, mais je n’ai pas fait cet essai. On
verra, par la suile de ce mémoire, que la solution d’albumine a effectivement
une tension de beaucoup supérieure a celle du liquide glycérique.

§ 17. — Appliquons maintenant & Tobjet principal (le&Ia série. actuelle
c’est-a-dire au développement et & la persistance des lames, les connaissances
que nous venons d’acquérir sur la tension. ' T

Et d’abord, tandis que la cohésion s'oppose & la rupture des lames, la
tension conslilue, au contraire, une force (i agil sans cesse pour provoquer
cette rupture. Mais la tension. est nécessairement inférieure a la cohésion des
‘couches superficielles, sans quoi il est ¢évident que la réalisation des lames
serait tout a fait impossible,

En second lieu, puisque la tension est mdcpendante de I'épaisseur, il Sen
suit qu'une lame n’a, par elle-méme, pas plus de lendance a se rompre lors-
qu’elle est mince que lorsqu’elle -est épaisse.

Cette déduction semble, au premier apercu, s’accorder mal avec I'observa-
tion ; en effet, on voit ordinairement les lames diminuer heaucoup d’épaisseur
avant de crever: quand on gonfle une bulle de savon, elle atteint souvent
de grandes dimensions, et n’éclate conséquemment que lorsque la lame est
devenue trés-mince; si lon dépose sur la surface de I'eau de savon une bulie
de ce liquide, bulle qui se transforme aussitot en calolte sphérique, la teinte
du sommet de celle-ci peat aller, on le sait, jusqu'au mnoir intense, ce qui
correspond & une épaisseur d’environ 0,"00001, ele. ‘

Cependant examinons la chose de plus prés. Les hulles de savon et les
calottes du méme liguide éclatent fréquemment aussi avant que les lames qui
les constituent se soient heaucoup atténuées; quand une grosse bulle formée
- d’un bon liquide glycérique est déposée sur un anneau, la lame va d’abord en
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s'amincissant, puis reprend (7 série, § 11) une épaisseur croissante, ¢ ¢'est
sculement lorsque celle-ci approche de nouveau de sa valeur originaire, que la
bulle se brise; on peut réaliser des lames d'eau pure de différentes maniéres :
par exemple en calolles sphériques & la surface du liquide par I'ascension de
bulles dair, sous la forme plane en travers d’an (lacon, elc.; or, sauf de rares
exceplions, ces lames d'eau demeurent parfaitement incolores jusqua leur
disparition, d'our il suit qu'elles se rompent lorsqu’elles ont encore, comme
lames, une épaisseur considérable. Nous verrons daillears que heaucoup
d’autres liquides sont dans le méme cas. |

Si done les lames paraissent plus disposées a éclater lorsqu’elles sont plus
tenues, c'est quwalors probablement elles résistent moins & des causes exté-
rieures telles que de pelits ébranlements, ele.

§ 18. — Comme j’aurai & comparer les lames d'un grand nombre de
liquides, je vais décrire les procédés que jai employés pour leur production
et leur observation. -

Les lames formées d'un méme liquide et dans les mémes circonstances
persistent, en général, d’autant plus qu’elles ont moins d’étendue; or, pour
la trés-grande majorit¢ des liquides, les lames de dimensions un peu consi-
dérables éclatent presque 4 Iinstant de leur développement; il fallait donc
se borner a de petites lames. Jai choisi les calotles produites & la surface des
liquides par ascension de bulles d’air, et Pon n’a’ porté son allention que sur’
celles dont la base avait 10™™ 4 12 de diamétre. Voici le procédé qui m'a
le mieux réussi : '

On pose au fond d'un hocal en verre un petit vase en porcelaine ou en

“verre, dont le bord a environ quatre centimétres de diamétre on le remplit,
jusquun peu au-dessus de ee bord, du liquide & essayer, puis on y introduit
Pextrémité inférieure d’un tube de verre faconné comme je vais le dire :
celui qui a servi & mes expériences a 5™ de diamétre intéricur; son exiré-
mité inférieure, replide & angle droit sur une Irés-petite longueur, va en
se rélrécissant, et son orifice n’a que 2.5 ; une portion courte en caoutchoue
relie I'autre extrémité 4 un second tube de verre qui peat ainsi-prendre loutes
les directioris et auquel on applique la bouche. Cette disposition permet 2
Pexpérimentateur de se placer commodément : il tient la portion en caoul-
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chouc appuyée sur le bord du goulot du hocal, et il donne au tube de verre
extérieur une direction obliquement descendante; ce dernier tube est d’ail-
leurs replié, vers son extrémité libre, sous un angle obtus, afin d’aboutir hori-
“zontalement & la bouche; la il est fermé par un tampon de papier a filtre qui
serre assez pour ne laisser entrer I'air qu’en petite quantité et rendre l'insuffla-
tion aussi modérée qu’on le veut; ajoutons que la profondeur la plus conve-
nable de l'orifice au-dessous de la surface du liquide, dépend de la nature
de celui-ci; I'expérimentateur trouve aisément de lui-méme ces pelites modi-
fications, el il acquiert bientot I'habitude de produire & peu prés & volonté des
calotles du diamétre requis. '

Quand un liquide fournit des calottes d’une persistance suflisante, il faut,
dés que P'une d’elles est formée, soulever doucement le tube hors du liquide,
afin qu'elle naille pas s’y altacher; comme elle ne peut d’ailleurs aller se
heurter contre le bord du pelit vase -cause de la légére convexilé qu'y
présente le liquide, elle reste vers le milieu de la surface de celui-ci, et
conséquemment dans les conditions-les plus favorables; en effet elle est
alors entiérement libre, et la paroi du hocal la protége conire les pelites
agitations de Pair ambiant, et contre I'haleine de I'expérimentateur quand
celui-ci observe de prés.

Enfin la plupart des liquides exigent d’autres précautions encore, si Pon
veut soustraire leurs calottes & toute influence étrangére. L’une de ces
influences est I'évaporation, qui enléve de la matiére aux lames des liquides
plus on moins. volatils. Pour Fécarter, on verse dans le bocal .une petite -
couche du liquide & essayer, ou SImpIement d’eau si le liquide & essayer ne
fournit que de la vapeur d’eau; puis on applique contre la paroi intérieure,
depuis le fond jusqu’au haut, & droite et & gauche de la direction par ou doit
passer la lumiére,, de larges bandes de papier A filtre imprégnées du méme
liquide, ou bien, si ce liquide est caustique, on le proméne sur toute la paroi
intérieure pour qu'elle en soit mouilléc; on descend alors le petit vase vide
au fond du bocal, et I'on ferme celui-ci avec une plaque de caoutchouc
fortement serrée au goulot et percée de deux trous; par I'un de ces trous
passe, & frollement, le tube servant & Iinsufflation; par I'autre on introduit

le col d’un petit entonnoir, col qui dont elre assez long pour alteindre & peu
Tone XXXVIL A 5
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prés lorifice du petit vase, el l'on ferme, par I'exiérieur, cet entonnoir avec
un petit bouckon de liége. Cela fait, on abandonne I'appareil pendant un temps
qu’on juge suffisant pour que I'atmosphére intérieure soit saturée de vapeur.
Aprés ce temps, qui, dans mes expériences, élait au moins de deux heures,
on débouche I'entonnoir, et, par son canal, on remplit le pelit vase, puis on
replace le bouchon, et I'on commence immédiatement les essais.

Avec les liquides trés-volatils, tels que I'alcool, éther sulfurique, ete., ces
précautions mémes sont insuflisantes, & cause, sans douie, de la difficulté de
saturer 'atmosphére du bocal. Dans ce cas, on produit les caloties en secouant
simplement le liquide dans un flacon abandonné préalablement pendant
plusicurs heures aprés avoir é1é fortement agité. Mais si ce dernier procédé
permet d’opérer dans une almosphére aussi salurée que possible, il présente
des inconvénients qui doivent le faire rejeter loutes les fois qu’on le peat:
le liquide est en mouvement lors de I'apparition des calolles, ce qui rend
I'observation difficile, et, si les calottes n’ont pas une trés-courle persistance,
elles vont souvent s'attacher & la paroi, ol elles se déforment plus ou moins.

Certains liquides non volalils, tels que la glycérine, I'acide sulfurique, etc.,
absorbent I’humidité de I'air, ce qui conslitue une autre influence étrangére.
Pour s’en garantir, on introduit au fond du bocal une substance qui clle-
méme absorbe 'humidité, telle que du chlorure de calcium ou de lacide
sulfurique, tout le resle étant disposé  comme précédemment. Aprés un
témps regardé comme suffisant pour que 'atmosphére du bocal soit desséchée,
~on remplit le petit vase, ct 'on opére aussitot.

§ 19. — Mes expériences, effectuées avec toutes les précauntions que je
viens de décrive, m'ont conduit a partager les liquides, au point de vue de
leurs lames, en trois catégories principales.

Les liquides qui composent la premiére, présentent les caractéres suivants:
fortement agités dans un flacon, ils ne produisent jamais de mousse trés-
abondante, plusieurs méme n’en donnent pas du lout; ils ne se laissent point
gonfler en bulles & Porifice d’'une pipe, ou si I'on obtient quelquefois des
bulles, elles dépassent 4 peine l'orifice en diaméire ; leurs caloties .n’ont
qu'une durée assez courte, durée trés-variable pour chaque liquide, et trés-
différente, quant & son maximum, d’un liquide & un autre, mais ne dépassant
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jamais un pelit nombre de minutes; pour plusieurs de ces liquides, toutes
les calottes demeurent incolores jusqu'a leur rupture; pour d’autres, la
plupart restent également blanches, mais un nombre relativement petit
monlrent, aprés un intervalle plus ou moins long, un faible commencement
de coloration. Celui-ci consiste ordinairement dans I'apparition, au sommet
de la calotte, d’'un systéme cxigu d’anneaux rouges et verls, qui .n’excéde
pas 1mm 5 en diamélre; ce systéme se développe en un temps Lrés-court, puis
conserve la méme dimension minime jusqu'a ce que la calotte éclate; quel-
quefois, en outre, les calottes les plus durables finissent par se revétir, sur
tout le reste de leur surface, d’'un moiré pale rose el verl; pour certains
liquides ce moiré se manifeste seul, cest-a-dire sans qu’il y ait eu préala-
blement formation des pelits anneaux. Enfin, chose bien singuliére, les
liquides aqueux chez lesquels on observe, dans une atmosphére saturée de
vapeur d’eau, ces phénoménes de couleurs naissantes, n’en laissent plus voir
aucune trace lorsqu'ils sont placés dans une atmosphére desséchée, et quainsi
leur évéporalion, au lieu d'¢tre supprimée, est au conlraire activée.

En résumé donc, les caracléres généraux de cetle premicre catégorie
sont: peu ou point de mousse, impossibilité de gonfler des bulles, courte
durée des lames, absence de couleurs sur les calottes ou coloration tardive,
seulement naissante et n’offrant que le rouge et le vert des derniers ordres.

Parmi les nombreux liquides qui se rangent dans la catégorie dont il s’agit,
je cilerai I'eau, la glycérine, les acides sulfurique et azotique, Fammoniaque,
des solulions saturées d'acide tartrique, d’azotate de potasse, -de carbonale de
soude et de chlorure de calcium.

Les liquides de la deuxiéme catégorie, comme les précédents, développent
peu de mousse ou n'en développent aucune, et ne se laissent pas gonfler en
bulles a I'orifice d’une pipe; leurs calottes ont, en général, des durées heau-
coup plus courtes encore; mais, pour un méme liquide, toutes les caloties, ou
au moins une partie d’entre clles, se revétent, a l'inslant de leur formation
ou trés-peu de temps aprés, de teintes prononcées des différents ordres sur
toute leur surface; ces teintes peuvent se disposer en anneaux horizontaux ,
et alors, pour certains liquides, elles indiquent quelquefois que I'épaisseur
de la lame va en croissant de la base au sommetl de la calotte. Ajoutons

A}
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que; par suile du peu de persistance, il faut souvent 'habitude que donne
la répétition multipliée de semblables expériences pour bien juger des teintes
et de lear arrangement.

~ Ainsi, d’une maniére générale, les liquides en question se distinguent de
ceux de la calégorie précédente par une coloration des lames promple,
pmnoncéé et montrant les teintes de tous les ordres. '

Les liquides de celle deuxiéme calégorie sont : les huiles grasses, l'acide
lactique, P'acide acélique cristallisable, I'essence de téréhenthine, I'alcool, la
henzine, la liqueur des Hollandais, le chloroforme, I'éther sulfurique, le
sulfure de carbone, ct sans doute un grand nombre d’autres. ’

Les liquides qui appartiennent & la troisiéme calégorie se recouvrent, par
_Pagitation, d’'une mousse volumineuse el trés-persistante; on les gonfle aisé-
ment en bulles & Porifice d’une pipe; leurs calolles se maintiennent beaucoup
plus longtemps que eelles des deux catégories précédentes, ordinairement
plusieurs heures, quelquefois ‘méme plusicurs jours; elles ont d’abord, en
général; une phase incolore trés-notable, dont la durée différe beaucoup
d’un liquide & un autre, puis se teinlent émduellemem mais d une maniére
qui varie un peu avee les liquides. ’

Ces liquides sont pen nombreux; ils se réduisent, je pense, aux solutions
des différents savons, & la solution de saponine et & celle d’albumine; on
peut y joindre la solution d'acélate de peroxyde de fer. Je ne parle pas de
Ja solution d’oléate de soude, parce quelle doit se placer avec celles des
savons, ni du liquide glycérique, dont la propriété de s’élendre aisément en
grosses bulles résulte du savon qu'il renferme.

Quelques substances solides & la température ordinaire, mais que la cha-
leur rend liquides, possédent aussi, sous ce dernier élat, la propriélé de
donner sans peine des bulles de grand diamétre : telles sont le verre, la colo-
phane, ou mieux un mélange de colophane avec de I'huile de lin, comme
I'a indiqué M. Botiger ', et un mélange de colophane el de gutta-percha.

Enfin, on le comprend, les trois catégories ci-dessus ne sont pas telle-
ment tranchées qu’il n’y ait certains liquides formant pour ainsi dire passage

-

¥ Beitriige zur Physik und Chemie. Frankfurt a. M., 1838, p. 13,
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de P'une d’elles & une aulre : je citerai comme exemples une solution d’une
partie de gomme arabique dans dix parties d’eau, qui parlicipe & la fois -de
la premiére et de la troisime catégorie, el une solution convenable de colo-
phane dans ’huile d'olive, qui participe de la deuxiéme et de la troisiéme.

§ 20. — Avant d’aller plus loin, je vais exposer avec quelques détails les

faits particuliers relalifs aux caloties de chacun des liquides que j'ai soumis

A Pexpérience. Les substances employdes élaient, & peu d’exceptions prés,
telles qu’on les trouve dans le commerce; il edt éié inutile pour T'objet de
mon travail de chercher & les avoir chimiquement pures. Commencons par
la premiére calégorie. ‘ '

. Eau distillée. 1° Dans une almosphere saturée ‘de s vapeur. Sur cent

calolies successives, quatre-vingt-trois, dont les durées ont varié d’une frac-
tion de seconde & 7'/, sont demeuregs incolores jusqu’a leur rupture, seize
~ ont montré, aprés des phases incolores respectives de 1" & 6'/, le systéme de
pelils anneaux rouges cl verts; parmi ces derniéres, les deux qui ont eu les
plus longues durées, savoir 11'" et 13"/, ont fini par se recouvrir du moiré
pale rouge el vert; dans celle de 14'7, le rouge et le vert des pelils anneaux
ont peu & peu fait place & d’aulres teintes; enfin une calotie, dont la durée
" aété de 10", a présenté, en approchant de sa ruplure, le moiré pale sans
petits anneaux. ' '

20 Dans une atmosphére desséchée au moyen de I'acide sulfurique. Cenl
calottes, dont les durées ont varié d’une fraction de seconde 4 12'', sont res-
1ées comp]element blanches.

Glycérine de Price, dans une almosphére desséchée. Cent calouca pro-
duites & la maniére ordinaire, toutes demeurant incolores , mais ne peralslant
au maximum que 2'’. On en obtient de plus durables en en formant rapide-
ment les unes sous les autres plusieurs petites, qui se confondent en une
seule 4 laquelle on donne sans peine le diamétre requis; quarante calolles
ont 616 engendrées par ce procédé, et sur Fune d’elles qui a persisté 80'/; on
a distingué aprés 46’/ le petit systéme d’anneaux.,

Acide sulfurigue, dans une atmosphére desséchée. Cent calottes d'une
fraction de seconde & 28'', dont six, de 3/ a 8'/, offrent, aprés des inter-

_valles de 2'" & 5"/, le petit systéme d’anneaux; dans I'une de oellos-cx fes
pelits anneaux ont fini par devenir pourpres et bleus.
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Acide azotique, dans une atmosphére saturée de sa vapeur. Cenl calottes
d’une fraction de seconde & 4'', toutes demeurant incolores.

Ammoniaque, dans une atmosphére saturée de sa vapeur. Cent calottes
d’une fraction de seconde a 4', toutes demeurant incolores.

Solution saturée d’acide tartrique, dans une atmosphére salurée de va-
| peur d’ecau. Quatre-vingt-dix calottes d'une fraction de seconde & 142/,

toutes demeurant incolores. : ,
' Solution saturée d’azotate de polasse ', dans une atmosphére saturée de
vapeur d’eau. Cent calottes d’une fraction de seconde & 6'/, toutes demeu-
rant incolores. '

Solution saturée de carbonate de soude . 1° Dans une atmosphére saturée
de vapeur d’eau. Cent calotles d’une fraction de seconde & 26'', dont cing
avec le pelit systéme d’anneaux aprés des intervalles de 3'" a4 9/,

2° Dans une atmosphére desséchée par du chlorure de calcium. Cent
calottes d’une fraction de seconde a 30', une de 58'', loutes demeurant
incolores. .

Solution saturée de chlorure de calcium. Comme ce liquide ne tendait
probablement ni & émeltre, ni & absorber de vapeur aqueuse, on I'essaie en
laissant le bocal ouverl. Soixanle-dix caloties de 1'" & 229", dont cing de
1167 4 229/, ont montré; aprés des intervalles de 100" 4 150/, le moiré
pale rose et vert, sans le pelit systéme d’anneaux; les durées de celles qui
sont demeurées incolares, ont été de 1'" & 148"

Je dois dire ici que, pour quelques-uns de ces liquides, pour I'acide sul-
furique, par exemple, les calottes heaucoup moindres, comme de 3™ & 4™,
persistant souvent beaucoup plus longtemps, finissent par se colorer.

§ 21. — Agissons de méme a I'égard de la deuxiéme catégorie.

Huile d'olive, dans le bocal ouvert. Les caloltes persistent, au maximum,
0'',7; toutes, aprés un intervalle si court que l'existence en est douteuse,
manifestent des couleurs : on voit descendre jusqu'a la base, el trés-rapide-
ment, des anneaux rouges et verls sujvis d’anneaux bleus et pourpres, puis
d'un anneau orangé, puis d'un jaune, lequel laisse dans son intérieur un
espace blanc; cet espace se fonce, devient d’un gris bleuétre, et envahit pres-

t Le sel avait €16 purifié par une scconde cristaliisation.
2 Méme observation.
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(ue toute la calotte; enfin le sommet s’assombrit encore, et la calotte éclate. Les
teintes sont donc rangées de maniére & indiquer une épaisseur décroissante
de la base au sommet des calottes, disposilion que nous nommerons directe.

Huile d'amande douce, dans le bocal ouvert. Durée maxima 0'',2; phé-
noménes analogues , mais plus difficiles & observer, & cause du peu de per-
sistance; on peut cependant s’assurer que les teintes sont également directes.

Acide lactique. Ce liquide absorbant I'humidité de Pair, on Pessaie
dans une atmosphére desséchée par du chlorure de calcium. Durée de 1’
A 18'"; aprés un intervalle trés-court, mais appréciable, phénoménes ana-
logues 4 ceux de I'huile d’olive; seulement le temps de la descente des
anneaux est de 1/ & 2/ aprés quoi la calotte entiére est blanche, puis
passe au gris légérement bleudtre en commencant par le sommet, eltc. ; les
teintes ont donc encore la disposition directe.

Le méme liquide essayé dans le hocal ouvert, n’a donné que des calottes
de 0'',6 au maximum, et toutes ont montré les teintes dans la disposition
inverse ', d’ou il suit que, dans ces caloltes, I'épaisseur allait en croissant de
la base au sommet. _

Acide acétique cristallisable. 1° Dans une atmosphére saturée de sa vapeur,
procédé des secousses dans un flacon. Durée maxima 0'/,8 ; toutes les calottes,
aprés une phase blanche trés-courte, se montrent colorées, la plupart en
anneaux hortizonlaux, et offrant les teintes directes.

2* Dans le bocal ouvert. Durée d’une fraction de seconde & 2/; phase
incolore extrémement courle, puis subitement teintes inverses netlement
aceusées, depuis le blanc du premier ordre a la base, jusqu’au rouge et au
vert des derniers ordres au sommet; ces leinles persistent sans se modifier,
el sans descendre ni monter; seulement les anneaux supérieurs éprouvent
des trépidations. ' ‘ _

Essence de térébenthine. 1° Procédé des secousses dans un flacon. Durée
d’une fraction de seconde & 6''; toutes les calotles sont colorées dés leur
formation, et, dans preque toutes celles ou la disposition est réguliére, les
teintes sont directes et descendent trés-vite; dans quelques-unes on a observé

1 Ce liquide, tel qu’il m’avait été fourni, était peu visqueux, et devait conséquemment ren-
fermer de I'eau; on I’a concentré en le chauffant au bain-marie pendant plusieurs heures.
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le gris bleudtre sur toute la surface, parfois seul, parfois succédant a la des-
cente d’autres couleurs; sur un grand nombre, une seule a présenté la dis-
position inverse. .

20 Dans le bocal ouvert. Durée de 12/ & 4'; dés l'instant de la formation,
teintes inverses, comme pour les acides lactique et acétique dans les mémes
‘circonslances; mais, aprés un temps qui varie de 4’ 430, on voit se pro-
duire un phénoméne singulier : tout le systéme d’anneaux sc reléve rapi-
dement d’un coté en s'abaissant de I'autre, de fagon & ne plus constituer que
des demi-anneaux verlicaux, ayant leur centre commun au niveau du liquide;
en méme temps les anneaux colorés les plus éloignés de ce centre se res-
serrent de telle sorte que leur systéme occupe moins de la moitié de la
calotte, dont tout le reste est alors blanc du premier ordre, et les choses
demeurent en cet élat jusqu’a la rupture.

Alcool. 1° Procédé des secousses dans un flacon. Durée maxima 1',3;
loutes les calottes sont colorées, aprés une phase blanche trés-courte; dans
celles & anneaux horizontaux, les teintes sont directes.

2° Dans le bocal ouvert. Durée d'une fraction de seconde & 10’/ ; aprés
une phase incolore exirémement courle, leintes inverses subiles, et ne chan-
geanl pas, comme pour les deux liquides précédents dans la méme condi-
tion.

Benzine ' et liqueur des Hollandais. 1° Procédé des secousses dans un
flacon. Pour chacun de ces deux liquides, durée maxima 1//; aprés une phase
blanche plus longue, et quelquefois beaucoup, que la phase colorée, la plu-
part des caloltes offrent des anneaux, et les leintes de ces derniers sont
presque toujours directes. .

20 Dans le bocal ouvert. Toules les calottes sont incolores; pour la ben-
zine, elles éelatent & Pinstant ou presque a Finstant de leur formation , et
pour la liqueur des Hollandais, clles ont une durée maxima de 0,6,

Cldoroforme et éther sulfurigue. 1° Procédé des secousses dans un
flacon. Durce maxima 1'"; presque toutes incolores, les réguliérement colo-
rées extrémement rares, et offrant tantot la disposition directe, tantot la -
disposilion inverse; phase blanche plus longue que la phase colorée. '

! C’était de la henzine A fort peu prés pure, prépavée par M. Donny.
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2° Dans le bocal ouvert. Toules incolores; pour le chloroforme , éclatant &
I'instant de leur formation ; pour P'éther, persistant au maximum 0"’ 4.

Sulfure de carbone. On n’obtient jamais de couleurs, du moins aux tem-
pératures ordinaires. Dans le flacon, la durée maxima est de 0”',8; dans le
bocal ouvert, toutes les calolles éclatent & l'instant de leur formation.

On comprendra nettement plus loin pourquoi, malgré I'absence de colo-
ration, j’ai rangé ce liquide dans la deuxiéme catégorie. On voit, d'ailleurs,
qu'il appartient & celle-ci par la courte persistance; dans le bocal ouvert, il
se comporte comme le chloroforme, et 'on admettra sans peine que, dans le
.- flacon, I'absence des couleurs tient au peu de durée des calottes, qui éclatent
avant la fin de la petite phase blanche.

§ 22. Passons a la troisiéme catégorie. ‘

Solution de savon de Marseille', dans une atmosphére salurée de vapeur
d’eau. Les calotles demeurent d’abord incolores pendant un intervalle de 6’/ -
a 20", puis se recouvrent d’un moiré exirémement pale rouge et vert, qu’on
voit quelquefois naitre au sommet; ce moiré se fonce, et alors on reconnait
qu’il est formé de trois larges zones , dans chacune desquelles 'une des deux
couleurs domine sous la forme de tétards ; ceux-ci ont un mouvement ascen-
sionnel, et changent de teinte en passant d’une zone & une autre; les couleurs
dominantes des zones, toujours dues 4 des tétards qui montent, varient en-
suite, et indiquent la disposition directe. Aprés un temps de 3'a 20’ a partir de
la formation de la calolte, on voit apparailre, au sommet, une petite tache noire
qui s'entoure de blanc, grandit trés-lentement et finit, aprés un intervalle
Q’une demi-heure & deux heures, par edvahir toute la calotte; celle-ci per-
siste alors en cet état, et sa durée lotale est de plusieurs heures; des calottes
ont persisté au dela de vingt-quatre heures, avee une particularité dont nous
parlerons plus loin. '

Dans le bocal toujours fermé, mais sans eau au fond ni sur les parois, les
calottes ne durent que 4’4 '5’, et la tache noire matteint, au maximum, que
5mm de diamétre.

t Ce liquide a é1é préparé en dissolvant, & une chaleur modérée, une partic de savon dans
40 parties d'can distillée, filtrant la solution aprés refroidissement, et la reversant dans le filtre
jusqua ce quion Iobtint limpide. Il faut 'employcr le jour méme de sa préparation; deés le len-
demain, elle est déja plus ou moins altérdée. ' .

Tone XXXVII. , ' ‘ o 6
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Solution de savon mou de ménage *, dans une atmosphére saturée de va-
peur d’eau. Phase incolore de 5'" & 414'/; les phénoménes ulléricurs n’ont éié
suivis que sur une seule calotte; elle s'est d’abord comportée sensiblement
comme celles de savon de Marseille, jusqu’a ce gqu'clle fit devenue entiére-
“ment noire ; mais, en 'observant une heure et demie plus tard, on a con-
staté avec surprise qu'elle était de nouveau incolore, avec quelques points
jaunes, el n'offrait plus qu’une tache noire trés-petite. Elle a éclaté peu de
temps aprés, et avait persisté au deld de trois heures. '

Solution de savon de colophane @ base de potasse *, dans une atmos-
phére salurée de vapeur d’cau. Les calolies présentent une parlicularité ex-.
ceplionnelle dans cetie catégorie : elles n’ont pas de phase incolore; dés leur
apparition , elles sont couvertes d’anneaux rouges el verts qui, peu de temps
aprés, se lransforment en un moiré général des mémes couleurs; un peu plus
tard, ce moiré prend.d’autres nnances, ou fait place & une ieinte uniforme
vert jaunatre pointillée de bleu. Sur plusicurs calottes, 10’ a 30/ aprés

! Elle a été préparée comme celle de savon de Marseille, avee cette différence qu'elle conte-
nait une partic de savon pour 30 parties d’eau; jai eru néeessaire d’employer cette proportion
un peu plus forte, & cause de la grande humidité du savon mou.

* Ce savon, de qualité trés-inférieure, étant sans doute assez impur, la solution, bien que
-rendue parfaitement limpide par filtration , ne tarde pas a se ternir & sa surface, ou vient pro-
bablement se rassembler quelque substance étrangére; il faut ‘done, avant de s’en servir, en
enlever les couches supérieures au moyen d’une cuiller, ou recucillir, avee un siphon, le liquide
sons-jacent. _

2 (e savon ne s¢ trouvant pas, je pense, dans le commerce, on I'a préparé en dissolvant, &
chaud, de la colophane en poudre fine dans une solution de potasse caustique formée d’une par-
tie de potassc solide et de 20 parties d’eau_distillée. Pour avoir un liguide neutre, on 3 con-
tinué A ajouter de la colophane jusqua ce qu'il en restat un dépot notable au fond; par le refroi-
dissement, il §’est précipilé une quantité considérable de savon non dissous; on a ajouté alors &
Pensemble la moitié de son volume d’eau distillée, on a chauffé de nouveau, puis on a abandonné
le mélange & lui-méme jusqu’au lendemain, aprés quoi on a-déeanté. Ce liquide a donné, avee
la pipe, des bulles dont le diamétre maximum était de 18 centimétres. '

Je dois ajouter qu’une nouvelle préparation, effectuée avec un autre échantillon de colop'hanc;
m’a donné des résultats différents : la solution, au licu de laisser déposcr, par le refroidissement,
du savon non dissous, s’est prise en gelée, et Paddition d’cau y a déterminé un abondant pré-
cipité; on a fait disparaitre complétement celui-ci en dissolvant dans le liquide quelques petits,
fragments de potasse ; mais, avee la solution ainsi obtenue, le diamétre maximum des bulles
n’était que de 12 centimétres. Je me suis donc contenté des essais de calottes faits cn employant
la premiére solution. '
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leur formation, une lache noire apparait au sommet, grandit assez rapide-
ment, et envahit la totalité ou la presque totalité de la calotte. Durée maxima
une heure. .

Solution de saponine ', idem. Phase incolore de 25’ & 40', puis appari-

tion d'un moiré général rouge et vert, dans lequel on voit quelquefois, plus’
“tard, un peu de pourpre et de bleu. Durée maxima douze heures. |

Solution d’albumine 2, idem. Phase incolore de plusieurs heures, puis
apparition d’un moiré général rouge et vert. La calotte persiste ensuite dans
le méme élat, et sa durée totale peut comprendre plusieurs jours.

Solution d’acétate de perozxyde de fer, idem. La plupart des calottes mani-
festent un phénoméne bizarre i'aprés une phase incolore de 13/ & 30", on
voit naitre, & la hase de la calotte, des anneaux rouges et verts qui bientot
se converlissent en un moiré des mémes couleurs; ce moiré s'étend graduelle-
ment 2 plus ou moins de hauteur, palit, et disparait pour donner liew & une
seconde phase incolore; & celle-ci succéde, une demi-heure environ aprés la
formation de la calolle, un nouveau moiré rouge et vert qui se montre par-
tout a la fois, et qui, lorsque la calotle persiste assez l6ngtemps, prend
ensuite d’autres teintes. Ces calottes peuvent se maintenir au dela de vingt-
quatre heures. Pour quelques autres, il 0’y a quune seule phase incolore,
mais qui peut atteindre une heure. : _ ' '

§23. — Restent les deux liquides intermédiaires mentionnés & la fin
du § 19. _

Solution d’une partie de gomme arabique dans 10 parties d’ean. — Celte
solution ne donne pas de bulles avec la pipe. On a fait, dans une atmos-
phére saturée de vapeur d’eau, onze calottes, parmi lesquelles sept, dont les

1 Une partic environ de saponine dans (00 parties d'eau distillée. Je dis environ, paree
qu'une circonstance m’a empéehé de connaitre la proportion exacte. Cette solution donnait,
avee la pipe, des bulles de 12 centiméires de diaimétre maximuy,

Avec d'autres échantillons de saponine, j’ai du, pour obtenir ces grosses bulles, employer une
proportion d’cau un peu moindre. 1l faut avoir soin d'amener le liguide, par des filtrations, &
Pélat de limpidité parfaite; un trouble léger amoindrit considérablement les bulles.

2 Pour préparcr celte solution, on a simplement battu des blanes d'eeufs frais en neige, puis
on a attendu que eetle neige et reformé du liquide en quantité suflisante; enfin on a ajouté i

10

celui-ci 5 de son volume d'eau distillée. Ce mélange donne, avee Ia pipe, des bulles de 15 cen-
timétres de diameétre maximuni, «
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durées onl é1é de 2077 4 60/, sont reslées incolores jusqu'a leur ruplure;
sur deux aulres, qui ont duré 1’ environ, il y a eu, aprés une phase inco-
lore de 207, apparilion, au sommet, d’un peu de moiré rouge ct vert demeu-
rant dans le méme élat; mais deux ont persisté respectivement seize heures
‘el vingt et une heures, et se sonl couverles en lolalité, aprés de longues
phases incolores, d’'un moiré rouge et vert qui, plus tard, a passé au jaune,
pourpre et bleu. Enfin ce liquide fournit une mousse assez abondante, el
extrémenient durable. ' ' ‘ o

Parmi les caloties, on le voit, la plupart se comportent comme celles de la
premiére catégorie, mais quelques-unes comme celles de la troisiéme ; 'abon-
‘dance ¢t la persistance de la mousse apparliennent 4 la troisiéme catégorie,
el la non-formation des bulles & la premicre. ‘

La solution dont il s'agit constitue I'un des liquides exceptionnels auxquels
jai fait allusion dans le § 2, comme fournissant une, mousse volumineuse et
persistante, et ne se laissant cependant pas gonfler en bulles.

Solution de colophane dans Chuile d’olive 1, dans le hocal ouvert. Aprés
une phase incolore trés-courte, toutes les calottes manifestent des phéno-
ménes de coloration parcils & ceux de I'huile d’olive pure (§ 21), seulement
ils sont moins rapides; la durée des calotles esl trés-variable, et peut allein-
dre 2/,5. Ges laits sont de la deuxiéme calégorie; mais, a 'orilice de la pipe,
. on oblient des bulles de 3,5 centimétres au maximum, ce qui esl une ten-
dance vers la troisicme. . , *

Avec plusieurs autres liquides encore, lels que des solutions saturées ou
convenablement concentrées de horates neutres de soude et de polasse, de
perchlorure de fer, de chlorure d'or, etc., on obtient de petiles bulles de &
a 4 cenlimélres, el, si Pon examinait ces liquides au point de vue de leurs
calolles, on trouverait, sans doule, qu'ils apparliennent aussi a des caté-
gories inlermédiaires, ou, tout au moins, qu’ils sont & la limite de 'une des
lrois catégories principales.

' On w’a pas mesuré la proportion de colophane; sculement on a constalé qu'elle ne devait
pas dépasser une certaine limite, sans doute parce qu'alors le liquide est trop” visqueux. La
solution a 616 préparde & chaud, puis, aprés refroidissement, filtrée & travers un papier suffi-
samment permcable, ) :
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§ 24. — Bien que les expériences dont les résullats sont rapportés dans .
les qualre paragraphes précédents aient 616 effectuces sur des lames de petilés
dimensions, elles nous -ont révélé des faits trés-remarquables, tels qu’une
partie des caractéres ui distinguent nos trois catégories, la grande influence
des atmosphéres dans lesquelles les lames sont produites, I'inversion des
teintes sur les calotles de la plupart des liquides de la deaxiéme catégorie, elc.,
et plusicurs de ces faits 'jcuem, on le verra, un grand jour sur la question
que j'essaie de résoudre dans la série acluelle. N

~ Considérons une calotte au moment o elle vient d'étre développée, et
cherchons ce qui doit s’y passer. Nous savons que le liquide, entrainé par
pesanteur, descend de tous les cotés autour du sommet, d’ou résulle un
amincissement progressif de la lame; mais nous allons examiner de plus
prés comment s’opére cet amincissemenl.

Pour simplifier, portons d’abord notre attention sur I'une des deux faces
de la lame, sur la face convexe, par exemple, et concevons-la partagée en
anneaux moléculaires horizontaux, depuis le sommet jusqu'a la base. Tous
ces anneaux descendent, et conséquemment chacun d’eux va en augmentant
toujours de diamétre, ce qui exige que ses molécules s’écartent davanlage
et que d’autres molécules, appartenant & la couche sous-jacenle, viennent
se loger dans les interstices pour rétablir un arrangement uniforme. La
méme chose doil s’entendre de la face concave, et il est clair, en outre,
que des mouvements moléeulaires analogues se produisent dans I'épaisscur
méme de la lame. Cest évidemment au sommet et dans son voisinage que
les phénofnénes dont il sagit sont le plus prononcés; c'est 1a que les écarts
des molécules sont surtout considérables et que, par suite, 'appel du liquide
intérieur est le plus abondant.

Si donc la cause que je viens de signaler agissail seule, 'amincissement
serait toujours le plus rapide an sommet et dans ses environs, el la lame
présenterail toujours une épaisseur décroissante & partir de la base. Mais,
ainsi que je I'ai déja fait remarquer (7™ série, § 12), ces inégalités d’épais--
seur donnent elles-mémes naissance & une seconde cause, qui tend & les
effacer, ou au moins & les diminuer; en effet, les portions plus épaisses étant
plus pesantes, surmontent plus aisément les résistances de frottement qui



www.academieroyale.be

A6 ' ' SUR LES FIGURES D’EQUILIBRE

s'opposent & leur descente, et celle-ci doit conséquemment étre accélérée du
sommel 4 la base ; or, par suite de celle accélération, les molécules vont en
sécartant de plus en plus dans le sens méridien, & partiv du sommet, d’oti
résulte un, appel de liquide intérieur de plus en plus abondahtjusqu’é la base,
et I'aceroissement de ce dernier appel doit compenser, en tout ou en partie,
le déeroissement de celui qui provient de la premiére cause.

Enfin une derniére cause s'ajoute a la seconde : cest que, plus on se
rapproche de la base, plus est rapide la pente sur laquelle glisse le liquide.

Si la premiére des trois causes prédomine, la lame présentera nécessaire-
ment une épaisseur décroissante de la base au sommet; s'il arrive que celle
premiére cause soil contre-halancée par 'ensemble des deux autres, I'épais-
scur de la lame deviendra uniforme, et continuera ensuite & s’amoindrir éga-
lement partout; enfin si I'ensemble des deux derniéres causes I'emporte,
Iépaisseur sera croissante de la base au sommet ; or NOUS avons Vi ces (rois
cas se réaliser : ) )

En effet, le premier s’est montré, immédialement ou peu de lemps apreés
le développement de la lame, dans les calottes de tous les liquides de la
deuxiéme catégorie, sauf, bien enlendu, celles de sulfure de carbone; il s'est
montré sans doute aussi dans celles de savon de colophane, quoiqu’en n'ait
pu le déduire nettement des teintes des anneaux ; enfin il s'est-montré encore,-
apres la longue phase blanche, dans les calottes de savon de Marseille. Le
phénomeéne se produit probablement, dans les autres calottes de la troisiéme
catégorie, pendant la phase blanche, et dans toutes celles de la premiére;
mais P'absence de couleurs ne permet pas d’en acquérir la certitude.

Le second cas a suivi le premier dans les calottes d’huile dolive, d'huile
d’amande douce et d’acide lactique , puisque, en approchant de la rupture,
la totalité ou la presque totalité de lenr surface présentait le blane du pre-
mier ordre ou le gris bleuatre qui précéde le noir. Quelques calottes d’essence

de térébenthine ont offert un résultal analogue; dans 'céHes de savon de
“colophane , le moiré fin rouge et vert qui a succédé aux anneaux peut élre
regardé comme & pea pres équivalent & une teinte uniforme, car la moyenne
des épaisseurs des petiles portions rouges et vertes juxtaposées est sans doute
la méme sur toule 'étendue de la calotie; et ceci doit s'entendre, i plus forte
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raison, du moiré semblable qui apparait aprés la phase blanche dans dautres
calottes de la troisiéme catégorie et dans quelques-unes de celles de Ia pre-
miére, moiré qui ordinairement nait partout a la fois.

Enfin le troisiéme cas est celui des calotles de la  deuxiéme catégorie sur
lesquelles les teintes ont pris la disposition inverse,

§ 25. — Insistons un moment sur ce Iroisiéme cas. Pour peu quon ¥
véfléchisse, on comprendra que aceélération de vilesse due & I'exeés d’épais-
seur des porlions inféricures de la lame peut toulau plus effacer cetle inéga-
lité, et qu'un décroissement d’épaisseur du sommet & la base, décroissement
qui donne Finversion des teintes, doit nécessairement provenir des varia-
tions de la pente; c’est ce que prouve, en effet, une expérience simpie :

- Dans un tube de verre de 1,5 centimétre de diamétre et de 13 de lon-
gueur, fermé & une extrémité, on a introduit une pelite quantité d’essence
de térébenthine; puis, tenant ce tube incliné & environ 45°, on y a produit,
par des secousses convenables, une lame transversale , lame conséquemment
inclinée aussi, mais qui élant plane, présentait la méme pente du haut jus-
quau bas. La lame ainsi placée avant sa face inférieure tournée vers le
liquide el sa face supérieure vers I'ouverture du tube, se trouvait, a I'égard
de I'évaporation, sensiblement dans les mémes conditions que les caloltes du
-méme liquide formées dans le bocal ouvert; or, tandis que ces derniéres
s'élaient nettement revétlues de teintes inverses (§ 21), la lame plane du tube
1, dans lous les essais successifs, montré des teintes directes : au premier
moment, ces teinles détaienl, en parlant de la bande inférieure, Ie bleu,

Findigo, le violet, I'orangé et le jaune, et celui-ci occupait plus de la moitié
de la hauleur de la Jame , puis on voyait naitre immédiatement, vers le haut,
du blanc qui s'étendait rapidement en refoulant les autres teintes, et enva-
hissait la presque totalité de la lame. ‘

§ 26. — Les calottes de la deuxiéme calégorie se colorent, on I'a vu,
immédiatement ou aprés fort peu de temps, sur loute leur surface, et leurs
teinles atteignent en un instant, soit au sommet, soit & la base, le jaune ou
le blanc du premier ordre, et méme quelquefois un gris voisin da noir; d’ou
il faut conclure que les lames de celle deuxiéme calégorie s'amincissent avec
une extréme vitesse. Pour plusieurs liquides , il est vrai, ¢’est seulement dans
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une partie des calolies que I'atténuation est poussée si loin; mais comme, &
I'égard de ces liquides, la durée maxima n’excéde guére 1', on peut admettre
que les calottes qui restent blanches sont formées de lames accidentellement
plus épaisses, et revétiraienthientot toutes les teinles, si elles persistaient un peu
plus longtemps. C'est, en elfet, ce que nous avons ohservé dans les calottes de
henzine, de liqueur des Hollandais, de chloroforme et d’éther, ou la phase inco-
lore approchait quelquefois de 1'7, Je veviendrai dailleurs sur ce point.

Dans les calottes de la premiére catégorie, il n’y a jamais, on I'a vu
aussi, coloration immédiate ou presque telle; la trés-grande majorité restent
blanches jusqua leur ruplure, bien que, pour certains liquides, elles puis-
sent durer au deld de 25 sur les rares calottes ou I'on observe des phéno-
ménes de coloration, ces phénoménes se réduisent, en général, & un sysiéme
minime d'anneaux occupant le sommet et conservant ses pelites dimensions;
enfin, dans le nombre de cas fort restreint ou il y a coloralion totale, celle-ci
ne se montre qu'apres plusicurs secondes, quelquefois aprés deux minutes.
Il résulte évidemment de tout cela que les lames de la premiére catégorie
s'amincissent, au contraire, trés-lentement.

Dans les calotles de la troisiéme catégorie, il y a également, nous le savons
encore, une phase blanche généralement longue, et la coloration qui se
manifeste ensuile ne varic jamais avec rapidité. 1l suit de la que, dans la
Iroisiéme catégorie, comme dans la premiére, Pamincissement des lames est
fort lent. A la vérité, par exception, les calottes de la solution de savon de
colophane n’ont pas de phase incolore, et sont d’abord couvertes d’anneanx
rouges et verts; mais elles peuvent persister une heure, en changeant pro-
gressivement daspect. | ,

Faut-il attvibuer & la viscosité, telle qu'on Ientend, cette grande différence
dans la vilesse d’amincissement des lames entre la deuxiéme catégorie et les
deux autres? Nullement, car les huiles grasses et I'acide lactique, qui appar-
tiennent & la deuxiéme catégorie, sont des liquides heaucoup plus visqueux
que la plupart de ceux de la preiniére ct de la troisiéme ; 'essence de téré-
benthine, de la deuxiéme également, est plus visqueuse que Peau, qui est
de la premiére ; enfin, si I'on en juge par certains faits, I'alcool, de la deuxiéme
aussi, posséde réellement, malgré Papparence contraive, une viscosité un

“peu supérieure a celle de Peau. '
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Or ce qui caractérise une lame, c’est I'étendue considérable des surfaces
relativement au volume ; force nous est done de reconnaitre ici une influence
des faces de la lame, et de chercher la cause de la grande différence dont il
s'agit dans une sorte de viscosité propre des couches superficielles, indépen-
dante, ou & peu prés, de la viscosité intérieure, et qui, trés-faible dans les
liguides de la deuxiéme catégorie, est, au conlraire, (rés-forte dans ceux de
la premiére et de la troisi¢me. '

M. Hagen avait déja, on le sail (§ T), émis une opinion analogue, et, il v
a peu de temps, une idée du méme genre encore a été avancée par M. Meu-
nier '3 on verra plus loin en quoi mon principe s'écarte de ceux de ces deux
savants.

§ 27. — Ce principe admis, appliquons-le aux phénoméhes. Prenons de
nouveau une calolle au moment de sa génération, concevons encore ses deux
faces parlagées en anneaux moléculaires horizontaux qui descendent en
s'élargissant, et considérons en particulier I'un d’eux & son départ du sominet.
Il est clair que, pour un pelit trajet effectué, les distances entre les molé-
cules de cet anneau saccroissent considérablement : par exemple, de la posi-
tion ot son diamétre est de 0m,01 & celle ou il est de 0™ ,1, ces distances
sont devenues décuples. On admettra, de plus, sans peine que les mouve-
ments dont il s’agit ne s'exéculent pas avec une régularité mathématique, et
(u’ainsi, dans un méme anncau, les intervalles moléculaires ne demeurent
“pas absolument égaux entre eux. Cela posé, imaginons ue quelque cause
melte obslacle a la libre arrivée des molécules sous-jacenles dans les inter-
stices; 'an ou l'aulre de ceux-ci deviendra bienlol assez grand pour que
Pattraction des molécules qu’il sépare ne puisse plus contre-balancer la
lension; alors ces molécules entraineront aisément leurs voisines plus inté-
rieures, qui, elles aussi, subissent des écartements, la séparation s’approfon-

“dira de proche en proche, et la lame se déchirera en ce point. Or, dans les
calottes de la premiére catégorie, les couches superficielles ont, d’aprés mon
principe, une trés-forte viscosité, les mouvements moléculaires y sont difficiles,
et 'on comprend dés lors que, trés-prés du sommet de Pune ou de Iautre

! Comples rendus, 1866, t. LXIH, p. 265. A
Tone XXXVII. _ 7
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des faces, un intervalle molécalaire agrandi peut n’avoir pas le temps d’élre
comblé avant que la tension, si elle est assez énergique, y détermine le déchi-
rement ci-dessus. Telle est, selon moi, 'explication de la rupture de presque
toutes les calottes de la premiére catégorie avant qu'on distingue sur elles
aucune coloration. - :

Mais, on le comprend aussi, ce déchirement peut ne pas étre complet; il
peut ne provoquer qu’une atténuation locale, autour de laquelle les molécules
prendront un arrangement régulier; on aura alors le systéme de pelits
anncaux au sommet. Ge systéme doit done apparaitre hrusquement, ce qui est
conforme a I'expérience, et il doit conserver ensuite sensiblement ses dimen-
sions, la cause qui I'a fait naitre ayant produit tout son effet, ce qui est égale-
ment conforme & I'expérience. Mais rien n’empéche évidemment le reste de
la lame de continuer & s'amincir par degrés, et, en effet, deux de nos caloties
d’eau distillée qui avaient le petit sysiéme en question, ont offert, peu avant
leur ruplure, le moiré général. - '

Quant & la rupture définitive en présence de ce pelit systéme, elle provient
de ce que la portion exigué de lame qui occupe le centre de celui-ci s'amincit
ultéricurement et éprouve ainsi elle-méme un déchirement qui, cette fois, est
complet par suile de la minceur; ou bien de ce que la lamelle dont il sagit
gatiénue & tel point qu’elle ne peut plus résister aux trépidations venues de
Pextéricur. - '

Si ces idées sont exacles, toute cause qui lendra & imprimer des mouve-
ments irréguliers aux molécules des faces de la lame, devra favoriser le
déchirement; or c’est ce que confirme une expérience curieuse : si l'on pro-
duit les calottes d’eau distillée dans une atmosphére saturée de vapeur d'al-
cool, vapeur dont ['absorption par la surface exlérieure des lames doit
nécessairement y occasionner des mouvements désordonnés, toutes éclatent
a l'instant méme de leur formation. i ' | ‘

Mais pourguoi les caloltes d’eau ne présentent-elles jamais le petit sysiéme
d’anneaux quand on les développe dans une almosphére desséchée? Cest
que, sans doute, lorsqu’un déchirement tend a se produire avec assez peu
de force pour ne donner lieu qu'a ce pelit systéme, les molécales extérieures
dont I'écartement aurait amené le déchirement partiel, sont enlevées par
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Pévaporalion avant (que le phénoméne ail pu progresser; dans ce cas donc,
Jes déchirements assez énergiques pour briser la lame sont les seuls qui
s'accompliront. - o

Enfin comment se fait-il que les calottes d’eau, qui ont persisté aussi
longtemps dans une atmosphére desséchée que dans une atmosphére humide,
Waient jamais, dans la premiére, présenté le moiré général, bien que Févapo-
ration dat, semble-t-il, activer 'amincissement ? Essayons de rendre raison de
cette singularité. Chacune des deux couches superficielles ayant I'une de
ses faces libre dans lair, les molécules qui occupent ceite face éprouvent
beaucoup moins de résistance dans leurs mouvements que celles plus profon-
dément situées dans la méme couche; ces molécules doivent conséquemment
descendre avec moins de lenteur, et communiquer une partie de leur petit
excés de vilesse aux molécules sous-jacentes; dés lors I'évaporation, en
enlevant incessamment les molécules de la face extéricure de la calotle,
empéche cetle communication de vitesse, el retarde ainsi la descente. Si done
Pévaporation tend a accélérer I'amincissement en soustrayant de la malicre
a la lame; elle tend en méme temps & le ralentir en ralentissant la descente,
et T'on comprend que le second effet peut Femporter sur le premier. Nous
verrons bientot cette conjecture appuyée. ' |

On voit maintenant pourquoi il est impossible de gonfler des bulles avee
les liquides de la premiére calégorie : ¢’esl que la lame ne peut s'étendre sous
Paction du souffle sans que les molécules de ses deux faces s’écarlent conli-
nuellement pour appeler dans lears interstices des molécules plus intérieures,
ce qui donne lieu & des chances multipliées de déchirement.

Souvent méme la lame plane qu’on puise avec Forifice de la pipe, éclate
avanl qu’on ail eu le temps de commencer 4 souffler. C'est que cetle lame est
attachée au pourtour de l'orifice par 'intermédiaire d’anc pelile masse & cour-
bures transversales concaves extrémement fortes, et que celle-ci, en vertu de
ces fortes courbures, atlire puissamment a elle le liquide de la lame (6™ série,
§ 41); or de la résultent, surtout dans le voisinage du pourtour, de grands
mouvements moléculaires qui, a cause encore de la liberté relative des mo-
lécules des deux faces extrémes, déterminent, dans ces dernicres, des écarls
considérables avec appel du liquide intérieur. '
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Enfin c'est par la méme raison que les liquides dont il s’agit ne donnent
jamais de mousse abondante et persistante, chacune des lamelles dont I'en-.
semble compose la mousse élant également altachée aux lamelles environ-
nantes par l'intermédiaire de pelites masses & trés-forles courbures concaves.

. Remarquons ici, en passant, que nos caloltes sont garnies aussi,  leur
base, d’une petite masse du méme genre, dont la succion contribue & I'amin-
cissement de la Jame; mais je n’en ai pas lenu comple, parce que ses cour-
hures concaves, bien qu'assez prononcées, le sont cependant beaucoup moins
que dans les cas ci-dessus.

§ 28. — Dans les lames de la deuxiéme catégorie, les déchirements par
les causes (ue j'ai signalées doivent étre infiniment plus rares; ici, en effet,
d’aprés mon principe, la mobilité moléculaire des couches superficielles est
trés-grande, et conséquemment il y a peu d’obstacle & Parrivée des molécules
intérieures dans les interstices agrandis des extérieures. Aussi avons-nous vu
les lames de cette catégorie atleindre rapidement une extréme ténuité, soit
dans toute I'élendue d’'une méme calotte, soit surtoul au sommet ou A la
base. Si les lames se brisent ensuile, c'est sans doute sous Pinfluence des
petites vibrations propagées par le sol, et I'on comprend que les lames des
différents liquides doivent résister inégalement  celle cause accidentelle de
ruplure; ainsi, tandis que les calottes d’huile d’amande douce ne persistent
au maximum que 0',2, celles d’acide lactique peuvent durer 18'/, et celles
d’essence de téréhenthine 6’ dans le flacon, et jusqu'a 4' dans le bocal
ouvert. : .

Celle allénuation si rapide nous apprend pourquoi I'on ne parvient pas
non plus & gonfler des hulles avec les liquides dont il s’agil : quand on a
puisé une lame plane dans Porifice de la pipe, la succion opérée par la pelite
masse qui regne le long du pourtour, et la descente du liquide due & ce qu’on
ne tient pas Porifice parfailement horizontal, rendent presque instantanément
cette lame si mince quelle éclate souvent par les pelits mouvements inévi-
1ables de la main, avant qu’on ait pu porter le tube & la bouche; et lorsque
cela w'arrive pas, I'exlension naissante de la lame par Iinsufflation, et la
descente du liquide vers le point le plus bas, aménent bientot le méme effet.
Ces considérations s'appliquent également a Ja mousse.
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Cependant on congoit qu'il peut y avoir des liquides & couches superfi-
cielles trés-mobiles, mais tels que leurs lames, méme fort atlénuées, aient
encore assez de cohésion pour résister plus ou moins aux causes de rupture
ci-dessus; ces liquides se laisseront gonfler en bulles de quelques centimétres
de diaméire, et c’est ce dont la solution de colophane dans I'haile d’olive nous
a offert un exemple (§ 23). , |

§ 29. — Le phénoméne de l'inversion des teintes est également lié au
peu de viscosilé des couches superficiclles, puisqu’il ne se manifeste qu'avec
les liquides de la deuxiéme catégorie ; et, en effet, pour que Pamincissement
puisse s’opérer plus vile dans le bas d’'une calotte que dans le haut, il faut
que la portion inférieure de I'une au moins des deux couches superficielles .

“n’entraine pas la portion supérieure, il faut qu’il v ait une sorte d’'indépen-

dance entre ces deux porlions, indépendance qui exige évidemmenl une
grande mobilité moléculaire dans les couches en question. On comprend,
de plus, que les causes qui peuvent apporter du trouble dans les molécules
superficielles, favoriseront cette indépendance en dérangeant la liaison des
différents points d’une méme couche; c'est ainsi que 'absorption de I'humi-
dité dans les caloltes dacide lactique, et I'évaporation dans celles dacide
acélique, d'essence de térébenthine et d’alcool, déterminent I'inversion des
leintes. | : ' .

Je ferai remarquer ici que ces causes de trouble provoquent encore le phé-
noméne de I'inversion lors méme ¢u'elles sont exirémement peu intenses :
par exemple, on a produit des calotles d’acide acélique et d’essence de (éré-
benthine dans le bocal fermé, en employant toutes les précautions indiquées
au § 18; pour Pessence de téréhenthine, on avait méme introduit dans le
bas du tube de la ouate imbibée du méme liquide, afin de saturer I'air
amené par le souffle; dans ces circonstances, 'atmosphére intérieure devait
élre & forl peu prés saturée, de sorte que I'évaporation élail nécessairement
bien faible, et cependant les teintes ont été nettement inverses. Dans ces
mémes conditions, les calottes d’acide acélique les moins durables n’avaient
que du rouge et du vert a la base,' ce gqui montre bien que le développement
des teintes inverses provient de ce que le bas de la lame commence par

“amincir plus vite que le haut. ' |
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Mais Pamincissement d’abord si rapide dans le bas, ne doit pas tarder &
se ralentir, par la diminution méme de I'épaisseur de cette portion de la lame,
et bientot la perte qu'éprouve celle méme portion par la descente de son
liquide et par I'évaporation, doit se trouver exactement compensée par le
liquide qui arrive des portions supéricures; & parlir de ce moment, les
anneaux inféricurs doivent donc parailre stationnaires dans leurs teintes et
dans leurs positions, ce .que nous avons effectivement constaté, on I'a vu,
dans les calottes qui persislent assez longlemps., '

Jai essayé (§ 27) de faire comprendre que Pévaporation pouvait ralentir
Pamincissement ; or c'est ce que confirment nos expérienceés sur les caloltes
“a teinles inverses : jai dit, plus haut, que l'acide acélique et Pessence de
térébenthine donnaicent encore de semblables calotles dans une atmosphére -
i trés-peu prés salurée et lorsque, par conséquent, 'évaporation élait consi-
dérablement réduite; or les durées maxima respectives ont été alors 0,4
et 2/, tandis que, dans le bocal ouvert, c’est-d-dire avec une évaporation
libre, les durées maxima respectives se sont élevées & 2/ et & 4/, |

Quant a la chute latérale du.systéme des anncaux dans les calottes & teinles
inverses d'essence de lérébenthine, on peut, je pense, Pexpliquer en assimi-
milant ce qu’il y a d’excédant en épaisseur dans la portion supérieure de la
calolte, & urie scconde calotte de moindre hase posée sur la premicre; cetle
seconde calotte se (rouve, en effet, dans un état d’équilibre instable, et les
petites causes étrangéres doivent la faire glisser de coté. Seulement il est
singulier que les calottes d’alcool produites dans le hocal ouvert, caloties
qui, nous le savons, ont aussi les teintes inverses et persistent assez long-
“temps, ne présentent pas le méme phénoméne.

§ 30. — Un fait plus obscur que I'inversion des teintes, cest la rupture
spontanée, avant la fin de la phase blanche, de la grande majorité des
calolles de chloroforme et d’éther, et de toutes celles de sulfure de carbone.
Ce phénoméne parait dépendre non de Pévaporation elle-méme, puisqu'il se
-produit dans I'atmosphére aussi saturée que possible du flacon, mais plutot
de la grande tendance des liquides ci-dessus & ‘s'évaporer. Eu effet, si I'on
range lous nos liquides volatils de la deuxiéme catégorie d’aprés 'ordre crois-
sant de leurs volatilités respectives, on a la série suivante : 1°acide acétique et
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I'essence de térébenthine; 2° Palcool; 3¢ la benzine et la liqueur des Hollan-
dais; 4° le chloroforme; 5° I'éther; G le sulfure de carbone *; or nous avons
vu que, dans le flacon : 1° toutes les calottes d’acide acélique, d’essence de-
érébenthine et d’alcool se sont colorées soit sams phase blanche, soit aprés
une phase blanche trés-courte; 2° toutes celles de benzine et de liqueur des
Hollandais se sont de méme colorées, mais aprés une phase blanche qui
approchait quelquefois de 1'" et ne laissait alors & la phase colorée que la
durée d’un éclair; 3 presque toutes celles de chloroforme et d’éther ont éclaté
sans couieurs; 4° toules celles de sulfure de carbone ont éclaté de celte
maniére; d’ou I'on peut inférer que la disposition & éclater pendant la phase
blanche croit avec la disposition & s’évaporer.

L’alcool employé dans ces expériences était Talcool du commerce; jai
voulu savoir ce que donnerait I'alcool absolu, qui se place, qimnl a sa vola-
1ilité, entre le précédent et le couple henzine et liqueur des Hollandais; or,
dans le flacon, beaucoup de ses calottes éclatent incolores; il se trouve done,
sous ce point de vué, entre le couple ci-dessus et le couple chloroforme et
éther, et constitue ainsi une légére anomalie; mais je ne pense pas que celle-ci
suffise pour empécher d’admettre d’une maniére générale I'influence de la vo-
latilité. ‘ '

Maintenant comment la simple tendance & se volaliliser peul-clle occa-
sionner la rupture? N’est-il pas permis de croire que si, dans une almos-
phére libre, les liquides en question perdent avec tant de facilité leurs mo-
léeules superficielles par Pévaporation, c’est que ces molécules ont fort pen
de cohérence entre elles? Dans cette hypothése, on comprend qu'il faul peu
- de chose pour amener un déchirement malgré la mobilité des couches super-
ficielles; alors aussi une cause de trouble dans les molécules extéricures, 'éva-
poration, par exemple, favorisera ce déchirement, et nous avons vu, en effet,
que, dans le bocal ouvert, les calottes de henzine, de liqueur des Hollandais,
de chloroforme, d’éther et de sulfure de carbone éclatent & T'instant de leur
formation, ou persistent & peine au dela d’une demi-seconde.

I Pour comparer sous ce poi'nt de vue les liquides dont il s’agit, on en a rempli exaclement
une suite de verres de montre identiques placés A distance les uns des autres sur Pappui exté-
ricur d'une fenétre au nord, par une température de 182, et on lei a observés de temps en
temps afin de constater leurs diminutions respectives.
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Enfin je me suis dit que si la volalilité exercait réellement une influence
si prononcée sur les caloties de ces liquides, les phénoménes qu’elles pré-
sentent devaient se modifier si Fon diminuait Ia volatilité par un grand abais-
sement de la température. Or c'est ce que l'expérience a confirmé : des
flacons renfermant respectivement du chloroforme, de I'éther et du sulfure
de carbone ont é1é exposés pendant deux heures & Iexlcrleur, par une tem-
pérature de - 4°, puis on y a fait, toujours a 'extérieur, Pessai des calottes.
Dans ces conditions, les durées n’ont augmenté qu’un peu, mais les calottes
colorées de chloroforme et d’éther ont été bien plus fréquentes , et le sulfure de
carbone a donné un assez grand nombre de calolles vivement feinlées ; enfin
les phases blanches précédant les couleurs se sont de heaucoup raccourcies.
Ce dernier fait parait indiquer que, méme dans le flacon ot I'on a pris toutes
les précautions pour saturer I'atmosphiére intérieure, la saturation n’est pas
absolument compléle, de sorte que les calotles subissent loujours une minime
évaporalion ; dés lors, en effet, on comprend qu'une tempéralure Irés-basse
amoindrissanl encore ce pelil reste d'évaporation, accélére un peu I'amincis-
sement (§ précédent), et, par suile, raccourcit la phase blanche.

On voil actuellement que le sulfure de carbone, qui, aux tempéralures
ordinaires, ne manifesle jamais de coloration, devail cependant étre placé,
comme je lai fait, dans la deuxiéme catégoric.

§ 31. — Arrivons enfin a la troisiéme catégorie, c'est-a-dire & la plus
importante, a celle des liquides qui se laissent gonfler en hulles. Ici, comme
dans la premiére catégorie, les couches superficielles ont peu de mobilité mo-
léculaire , et Pamincissement s’elfectue avee lenteur; mais les déchirements
sont rares, puisque, malgré la descente du liquide et Taction do souffle, les
lames persistent el peuvent recevoir une grande extension. Si on admet les
idées exposées au § 27, on en conclura que, dansles liquides de la catégorie
actuelle, la fension est insuflisante pour produire les déchirements, et c'est
ce que vient appuyer la comparaison des tensions respectives de I'eau et de
notre solulion de savon de Marseille : la tension d'une lame d’cau a la tempé-
rature ordinaire , est, d’aprés M. Dupré, 14,6, et eelle d’une lame de la solu-
tion de savon n’est, d’aprés le méme savant, qui a bien voulu la déterminer
pour moi, que 5,64 ; c'est-d-dire entre la moitié et le tiers de la précédente.
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* Cependant, pour qu'un liquide puisse s'étendre en hulles, il nest pas in-
dispensable que sa tension soit faible d'une maniére absolue; il suffit qu'elle
le soit relativement 2 la viscosité des couches superficielles, ou, en d’autres
termes, que le rapport entre la viscosité superficielle et la tension soit assez
grand. Par exemple, les tensions respectives des lames de la solution saturée
de chlorure de calcium et de la solution d’albumine, tensions mesurées, & ma
pricre, par M. Van der Mensbrugghe !, sont 41,06 et 11,42, c'est-a-dire &
peu prés égales et toutes deux assez forles, el pourlant le premier de ces
- liquides ne donne pas de bulles, et, avec le second, on en obtient qui attei-
gnent 13 centimétres de diamétre ; mais comme, dans les calotles de chlorure
de calcium qui se sont moirées (§ 20), la phase incolore n’a é1é, au maximum,
que de 150"/, et que, dans celles d’albumine (§ 22), elle a é1é de plusicurs
heures, on voit que la viscosité superf’cielle de ce dernier liquide doit étre
r‘egardee comme de beaucoup supérieure a celle du premier, et qu'ainsi le

rapport entre cetle viscosilé et la tension est aussi beaucoup plus grand &

Pégard du second liquide qu’a P'égard.du premier.
Si 'on compare de méme, au point de vue de leurs tensions el des visco-

t La plupart des tensions dont nous aurons a fairé usage dans la suite de celte série, ont é1é
évaluées par M. Van der Mensbrugghe, au moyen de deux procédés différents : le premier re-
vient & celui de Paréométre de M. Dupré (§ 12); le sceond, qui est dd & M. Van der Mensbrugghe,
présente cet avantage qu’il permet d’opérer sur une quantité extrémement pelite de liquide;
voici en quoi il consiste essentiellement :

. Un fil fin de coton est tendu horizontalement entre deux points fixes distants d’environ 12 cen-
umet-res. D’autre part, un tube en verre d’un décimétre de longueur et de 19 & peu prés de
diamétre extérieur, est garni, prés de chacune de ses extrémités, d'un petit anncau en {il de fer
mince, el soutient, par un fil de coton attaché en son milieu, un pelit plateau en papicr, Pour
mesurer une tension , on mouille d’abord du liquide 4 essayer le {il horizontal, puis on trans-

porte le tube sous celui-ci, de maniére & le toucher par les deux petits anneaux; entre ce tube

et le fil horizontal régne ainsi un cspace étroit, gu’on remplit du méme liquide avee un pinceau;
aprés quoi on abandoune le tube, qui demeure suspendu par la tension des deux faces de la
petite masse liquide. On verse alors doucement du sable fin sur le petit platcau, jusqu’a ce que
le tube se détache. Enfin on pése 'ensemble du tube, du platcau et du sable, ct Pon divise
Je poids, exprimé en milligrammes, par la longueur comprise entre les deux petits anneaux;
le quotient est la valeur, en mllllglammes de la tension, par millimétre, d’une lame du
liquide. .

M. Van der Mensbrugghe @ mesuré plusuurs tensions par les deux procédés suecessivement,
et foujours les résullats se sont trouvés sensiblement d’accord. .

Tome XXXVIL o 8
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silés propres de leurs couches superficiclles , la solution de savon et celle d’al-
bumine, les valeurs ci-dessus montrent que la tension des lames de la seconde
est double de celle des lames de [a premiére ; mais, dans les calottes de savon,
la phase incolore n’est, au maximum, que de 20", tandis que, dans celles
.d’albumine , elle est, comme je viens de le rappeler, de plusieurs heures;
ainsi, en passant du premier liquide au second , la tension et la viscosité des
couches superficielles augmentent toutes deux considérablement, de sorte gue
leur rapport demeure suflisamment grand. '

C’est que les déchirements exigent des mouvements relatifs des molécules,
el que la viscosité propre des couches superficielles,. viscosité qui rend ces
mouvemenlts difficiles, géne aussi bien ceux qui ménent aux déchirements
(ue ceux qui apportent des molécules intérieures dans les interstices agrandis
des extérienres. Ainsi, en passant du savon a P'albumine, la tension, c’esi-
a-dire la force qui tend & déchirer les lames, devient double, mais la résis-
tance & ce déchirement augmente en méme temps par I'augmentation de Ia
viscosité des couches superficielles , et les lames d’alhumine s'élendent en
bulles comme celles de savon, seulement & un moindre degré.

§ 32. — Telle est donc la théorie que je propose comme solution de la
question principale trailée dans la série actuelle : pour qu’un liquide puisse
se développér en lames a la fois grandes et persislantes, et conséquemment
se laisse gonfler en bulles, il faut d’abord que la viscosité propre des couches
superficielles de ses lames soit forte, afin que I'amincissement s’opére avec
lenteur; mais il faut, en outre, que sa tension soit relativement faible, afin
guwelle ne puisse vaincre la résistance opposée au déchirement par la viscosité
ci-dessus lorsque, dans les mouvemenis superficiels, des molécules s’écarient
outre mesure. Les liquides qui ont en méme temps une forte viscosité s_iuper—
ficielle et une tension relativement forte, ne donnent pas de hulles, parce
que, chez eux, la tension est toujours capable de surmonter la résistance en
quosuon Enﬁn les liquides qui n’ont qu'une faible viscosité superficielle ne
donnent pas non plus de hulles, parce que leurs lames atteignent en trop
peu-de temps une ténuilé extréme, el qualors elles se brisent par les petils
ébranlements venus de P'extérieur, ou par d’autres causes élrangéres. .

Seulement jai & présenter ici une remarque. Considérons deux ligquides.
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dont 'un ait une viscosilé superficielle moins énergique que l'autre. Si I'on

‘s’en lenail simplement aux principes ci-dessus, on. devrait admettre que la
tension suflisante pour opérer un déchirement est nécessairement plus faible
suivant la méme proporlion dans le premier de ces liquides que dans. le
second , ou, en d'autres termes, qu'a chance égale de déchirement, le rap=
port des deux éléments. viscosilé superficielle et tension, est le méme dans
les deux liquides ; mais il faut faire attention que, lorsqu’un intervalle super-
ficiel est trop agrandi, les molécules sous-jacentes viennent le remplir avec
moins de difficulté dans le premier liquide que dans le second, de sorle que
le déchirement exige plus de tension pour s’accomplir. Nous arrivons done
a celle conséquence qua égalité de chances de déchirement , ou, ce qui re-
vient au méme, a égalité de diamétre maximum des bulles quand les liquides
sont de la troisiéme calégorie , le rapport des deux éléments est moins
grand 4 I'égard du liquide dont la viscosité superficielle est moins forte. Et de
14 découle évidemment une deuxiéme conséquence, c'est que si le rapport des
deux éléments est le méme pour les deux liquides, les chances de déchire-
ment deviennent moindres pour celui qui a la moindre viscosité superficielle,
de sorte qu'il doit donner des hulles plus grosses que l'aulre, ou que, tandis
qu'il en donne, l'antre n’en donne pas. Nous verrons plus loin (§ 61) les
résultats des expériences s’accorder avec ces déductions.

Enfin une derniére conséquence, que nous connaissons déja el que nous
savons élre vérifiée par les faits, c'est que, dans la deuxiéme calégorie, ou la
viscosité superficielle est extrémement faible, les chances de déchirement
sont, en général, pour ainsi dire nulles quelle que soit la tension, de sorte
que les lames arrivent librement 4 une excessive ténuilé; aussi beaucoup de
liquides de celle calégorie se laisseraient-ils fagonner en grosses bulles, si la
rapidité de I'amincissement n’y ‘mettait obstacle. Seulement, chez les plus
volatils, intervient une propriété qui raméne les chances de déchirement, el
qhi parait consister (§ 30) en un. défaut de cohésion dans les couches su-
perliciclles. ' _

Notre théorie permet, on a pu s'en convaincre,, d’expliquer d’une maniére
salisfaisante tous les phénoménes observés dans les expériences précédem-
ment déerites; jusqu'ici cependant elle est encore trop hypothéliqué, mais
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nous allons voir de nouveaux faits se grouper autour d'elle, et lui donner,
jespére, un appui solide.

§ 33. — Avant d’exposer ces nouveaux fails, je dois, pour compléter ce
qui concerne nos peliles calottes, mentionner un phénoméne forl curieux
que m’ont présenté celles de la solution de savon de Marseille. Ainsi que je
Iai dit (§22), ces calottes deviennent entiérement noires aprés deux heures au
maximum, el persislent ensuile, en cet état, quelquefois au deld de vingt-
quatre heures; or, dans ces caloltes si persistantes, j'ai conslalé avec sur-
prise une diminution progressive et continue du diamétre, de sorle qu'elles
finissent par sannuler complélement. Pendant cette diminution graduelle, la
lame demeure loujours noire , d’ott il faut conclure (ue la descente du liquide
esl sans cesse compensée par le resserrement de la calotte; cest ce qni ex-
plique la longue durée de celle-ci. .

J'ai déja rappelé (5™ série, §28) I'un des prmclpdu'( arguments par les-
quels on a cherché a prouver I'impossibilité de I'état vésiculaire dans la vapear
d’eau visible. Cel argument consiste en ce que I'air emprisonné dans I'inté-
rieur d'une vésicule si minime serait soumis, de la part de la lame, a une
pression considérable , et, par suite, passerail graduellement & travers celle
lame, de sorte que la vésicule se réduirait bientdt & une goutteletle pléine;
or, on le voil, mes calotles noires de savon de Marseille réalisent ce passage
graduel de Tlair intérieur & travers 'enveloppe liquide. A la vérité, si la
vapeur d’eau visible était & P'élat vésiculaire, les enveloppes ne seraient
évidemment pas noires, et auraient conséquemment une épaisseur beaucoup
plus grande que les lames qui constituent les calottes dont il s'agit; mais,
d’antre part, la pression sur Pair intérieur des vésicules d’eau serail plus de
mille fois aussi forte que dans nos calolles récemment formées.

§ 34. — Je passe maintenant aux nouvedux faits annoncés plus haut. Jai
cherché d’abord & élablir, par des expériences directes, I'existence de la
viscosilé propre des couches superficielles, et les différences qu'elle présente
d’un liquide & un autre. Voici le mode d’expérimentalion que j'ai adopté, et
qui m’a parfailement réussi.

Au centre d'une capsule cylindrique en verre d’environ H cenlimétres
de diaméire intérieur et 6 de profondeur est fixé un pivol de 23 cenlimé-
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tres de hauteur, portant une aiguille aimantée; celle-ci, en forme de losange
trés-allongé, comme & I'ordinaire, a 10 centlimétres de longucur, 7™ de
largeur en son milieu, et a peu prés 0,3 d’épaisseur; la durée de chacune
de ses petites oscillations sous la seule influence du magnélisme de la terre,
est approximativement de 1'/,7. La capsule est munie de vis calantes afin
quon puisse rendre le pivot verlical, el tout le systéme est placé sur une
table devant une fenétre exposée au nord. Un petit chevalet en fil de laiton,
servant de repére, pince le bord de la capsule au point situé dans le méri-
dien magnétique, du ¢61é du Sud; un autre chevalet semblable se trouve du
¢0té Est 4 90” du précédent, et il y en a un troisiéme entre eux & 5° du pre-
mier, de sorte que de ce troisitme chevalet au chevalet Est, la distance
angulaire est de 85¢. Enfin une bande de papier divisée en degrés est collée
sur la paroi extérieure de la capsule, & pariir du chevalet Sud et allant vers
I'Ouest. ,

Tout étant bien réglé , lorsquon veut procéder & une expérience, on verse
“dans la capsule du liquide a essayer, jusqu’a ce qu’il affleure simplement la
face inférieure de Paiguille; on sassure d’ailleurs, en regardant & travers la
paroi de la capsule, que la face dont il s’agit est, aussi exactement que pos-
sible, dans le prolongement de la surface du liquide, et que de petites bulles
d’air 0’y sont point adhérentes. Cela fait , on améne, au moyen d’'un barreau
aimanté, la pointe de I'aiguille qui était dirigée vers le Sud, exactement en
face du chevalet Est, et on I'y maintient en posant le barreau sur un support
extérieur, a la hauteur de laiguille et prés de la capsule; on attend quelques
moments pour que la surface du liquide soit redevenue immobile, puis on
enléve brusquement le barreau; en le retirant dans le sens de la longueur
de T'aiguille, et 'on compte le temps quemploie celte derniére pour alteindre
le chevalet suivant, c¢’est-a-dire pour parcourir un angle de 85°; enfin on
note I'angle qu’elle décrit, en continuant sa course, au deld du méridien
magnélique, angle qu’on mesure & I'aide des divisions de la bande de papier.
On ne comple le temps que jusqu’a 85° du point de départ, et non jusqu’aun
méridien magnétique, parce qu'avec certains liquides visquenx, l'aiguille
ralentit tellement sa marche en approchant de ce dernier point, que I'instant
oui elle I'atteint ne peut étre précisé. |

.
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On ajoute alors du méme liquide jusqu'a deux cenlimétres environ au-
dessus de T'aiguille, puis, saisissant cette derniére avec une pince en laiton,
on la retourne dans Pintérieur du liquide, on fait sortir de la chape la bulle
dair qui s’y trouve engagée, en I'absorbant avec unc pipelte, on replace
Iaiguille sur le pivot, et I'on effectue les déterminations de durée et d’angle
comme ci-dessus. |

En général, lorsque l'aiguille, soit sur la surface, soit dans l'intéricur du.
liquide, dépasse le méridien magnélique, elle se borne 4 y revenir ensuite
lentement pour s’y arréter.

Dans ces expériences, mon fils exéculait la manceuvre du barreau, et ob-
servait Faiguille; il prononcait un premier tope & I'instant ot il enlevait fe
barreau, et un second tope & 'instant ot la pointe de Faiguille passait devant
le repére suivant. De mon c¢olé, tenant prés de Poreille une montre qui bat-
tait les 8™ de seconde, je pouvais estimer le temps du parcours & moins d'un
10me de seconde prés. Chaque observation élait répétée en général dix fois,
et 'on prenaitl la moyenne des résultats, lesquels étaient toujours trés-concor-
dants. Ajoutons que lorsqu’il s’agissait de liquides volalils ou absorbants, on
recouvrait la capsule d'une cloche en verre, & travers laquelle on observait,
et que, dans le cas des solutions aqueuses, on appliquait, a I'intéricur de cette
cloche, des morceaux de papier a filtre imbibés d’cau et placés de maniére A
“ne pas empécher la vue du parcours de la pointe considérée de T'aiguille; .
dans ce cas aussi, la capsule était posée sur une assictle dans laquelle on
versait un peu d’eau,

§ 358. — Commencons par les résultats relatifs & I'eau distillée; ils ont été
obtenus a la température de 18¢ a 19

Sur la surface de ce liquide, la durée du parcours de I'angle de 85° a été
trouvée , comme moyenne de dix observations, égale 4 4',59; la plus petite
et la plus grande des valeurs partielles élaient respectivement 4,5 et 4'',7.

A T'intérieur du liquide, dix observations aussi ont donné, cn moyenne,
pour la durée du méme parcours, 2'/,37; les valeurs particlles exirémes
élaient 2'',3 et 275, | ‘

Ainsi, hien que, sur la surface, une scule des faces de I'aiguille frotte contre
I'ean, landis qu’a I'intéricur les deux faces frotlent simultanément et (ue, par
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suite, I'aiguille semble devoir rencontrer une résistance double, cependant
elle marche prés de deux fois moins vite sur la surface qu'a Pintérieur. On
doit donc conclure de la que la surface de I'eau oppose une résistance parti-
culiére, qu'il faut bien atlribuer & une viscosité propre de la couche superfi-
cielle de ee liquide. ‘ ‘ : B

A la vérité, dans l'intérieur, 'ensemble de I'aiguille et de sa chape perd
une petile partie de son poids, el conséquemment appuie un peu moins sur
la pointe du pivot; mais, d’autre part, la chape frotie alors par toute sa sur-
face conlre I'eau, et, en outre, la tranche de laiguille, tranche qui a, comme
je Iai dit, 0™,3 de hauteur, pousse directement le liquide, d’out naissent
des résislances bien plus que suflisantes pour compenser la légére diminution
du frottement & la poinle. .

D’ailleurs ce n’est pas tout. Sur la surface, laiguille, en conlinuant sa .
course, a décrit, en moyenne, au deld du méridien magnétique, un angle
de prés de 8°, tandis qua Pintérieur, malgré sa vitesse plus grande, clle n’a
dépassé le méridicn magnélique que de 3° 7. Ces fails en apparence conlra-
dictoires m’ont heaucoup élonné d’abord ; mais je n’ai pas tardé & en avoir
Pexplication, et ils m’ont fourni une preuve nouvelle de la forie viscosité
superficiclle de I'eau : on a recommencé 'expérience sur la surface, mais
.aprés avoir saupoudré celle-ci d’un léger nuage de lycopode; alors on a re-
connu que celte surface tout enliére lournait en méme temps que l'aiguille,
seulement avec une vilesse moindre; c’est donc la couche superficielle qui,
en tournant ainsi, entraine I'aiguille si loin au dela du méridien magnélique,
et dés lors il est tout simple qu’a lintérieur du liquide , ou celte action n'existe
pas, laiguille n’atteigne qu’une distance beaucoup plus petite.

J'ai dit que la surface tourne moins vile que l’aiguille; c'est quielle a &
vaincre, sur loute son élendue, le frottement contre le liquide sous-jacent..
En observant le lycopode, on constate, le long du bord antérieur de chacune
des moiliés de I'aiguille, un courant allant de la chape & la pointe; et, en
effet, l'aiguille ne pouvant glisser sur la couche superficielle & cause de la
résistance de celle-ci, et possédant assez de force pour marcher malgré cel
- obstacle, il faut hien que les parties de la couche en question sur lesquelles
elle-agit immédiatement soient déviées et forment les courants dont j'ai parlé..
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Enfin j’ai réfléchi-qu’en entravant la rotation de la couche superﬁcielle on
augmenterait la résistance au mouvement de l'aiguille, et que, par suite, on
ralenlirail encore ce dernier. Jai donc fait consiruire deux petites cloisons
reclangulaires en verre, propres  étre installées dans la capsule suivant des
directions allant de la paroi de celle-ci vers I'axe. Ces cloisons ont I'une et
lautre £0m™ de longueur, 12 de hauteur et 2 d'épaisseur ; chacune d’elles est
fixée & un fil de laiton ployé en forme de chevalet, qui pince le bord de la
:apsule, mais qui s'éléve au-dessus de ce bord, de sorte qu'on a la faculté de
descendre plus ou moins la cloison dans le liquide. Les deux cloisons ont été
placées a Lopposé I'une de l'autre, la premiére dans la partie Sud de la cap-
sule, & 42° environ & I'Ouest du méridien magnélique, et la seconde, par
conséquent, dans la partie Nord, & 42° 4 I'Est de ce méme méridien ; en(in

~pour qu’elles ne pussent exercer aucune action capillaire sur Ialgmlle, on les
a enfoncées jusqu’a ce que leur pelite surface supérieure affleurat celle del'eau.
Dans ces conditions, la durée moyenne du parcours des 85°, sur la surface,

s'est élevée & 6'',44 ; alors aussi Paiguille n’a plus dépassé le méridien ma-
gnétique. | '

Ces expériences ne laissent, on le voil, aucun doute sur I'existence, dans
la couche superficielle de 'eau, d'une viscosité propre, supérieure de beau-
coup A la viscosilé de intérieur du méme liquide, et si I'on considére que
I'épaisseur de la couche superficielle d’un liquide est égale au rayon d’activité
sensible de Tattraction moléculaire et conséquemment d’une excessive peli-
tesse, on devra conclure des fails ci-dessus que la viscosité propre de la
couche sup‘erﬁciel'le de Peau est extrémement grande. Remarquons ici que
cette couche si mince doit entrainer dans sa rolation le liquide sous-jacent
jusqu’a une certaine profondeur, de sorte que la masse tolale qui tourne ex-
céde, en réalité, de beaucoup celle de la couche en question; c'est ce qui
explique comment celle masse posséde assez de vilesse au]lu%e pour emporter
I'aiguille au delid du méridien magnétique.
~ § 36. — Jai essayé ensuite la glycérine de Price. lci , & cause de la forte
viscosilé intérieure, le frottement soit d'une des faces , soil des deux faces de
Paiguille contre le liquide, devait produire des résistances considérables, et
les durées devaient conséquemment étre beaucoup plus grandes qu'a I'égard
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de I'eau. Je dois ajouter que les expériences ont 616 faites en janvier, 4 la tem-
pérature de 15°, et qu'a celle température peu élevée, la glycérine est beau-
coup plus visqueuse qu’en été. On n’a fait que deux observations sur la sur-
face, el deux a Pintérieur.

Dans le premier cas !, les valeurs de la durée ont été 36’ et 35’ 30'/;
dans le second, elles ont été I'une et Fautre de 19’ 30",

Ainsi, pour la glycérine, comme pour l'eau, la vitesse du parcours de
l'angle de 85° est beaucoup plus grande Imteneur que sur la surface, d’out
il faut conclure de méme a I'existence, dans la couche superficielle, d’une
viscosité propre énergique.

Quant a l'angle au dela du méridien magnétique, il est nul, tant sur la
surface qu’a Pintérieur, par suile des faibles vilesses de Taiguille; celle-ci
atleint simplement ce méridien, en approchant duquel sa marche devient
d’une extréme lenteur. ' "

Pour s’assurer si la couche superficielle tournait avec I'aiguille, on n’a
pas employé le lycopode, dont il eut éié difficile de débarrasser ensuite la
glycérine; on a d’abord ramené l'aiguille & son point de départ, puis, pen-
dant qu’elle y était maintenue, on a déposé sur la surface du liquide, dans
le méridien magnétique et & 14™ environ de la paroi de la capsule, un
petit fragment de feuille d'or; ensuite; aprés avoir recouvert 'appareil de Ia
cloche, on a rendu la liberté a I'aiguille, et I'on a observé la paillette. A peine
Paiguille avait-elle parcouru 1° ou 2°, qu'on a vu la paillette se mettre en
mouvement , comme si elle étail repoussée; aprés le parcours des 85° de ai-
guille, cette méme pailletle avait décrit, vers I'Ouest, un are d’environ 30e.
La couche superficielle de la glycérine tourne done, comme celle de I'eau, en
méme temps que l'aiguille, et aussi avec une vitesse moindre.

§ 37. — Avec la solution saturée de carbonate de soude, & la tempera-
ture de 17, les durées, obtenues chacune par la moyenne de huil observa-
tions trés-concordantes, ont é1é : sur la surface 8'/,04, et a I'intérieur 4'',59.
Sur la surface, I'aiguille a dépassé denviron 6° le méridien magnétique, et,

t Pour éviter autant que possible Vabsorption de Ihumidité de Tair, on avait enduit de gly-
cérine Pintéricur de la cloche, sauf la portion a travers laquelle on devail observer.

Tone XXXVII. A 9

[y
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~ & Fintérieur, elle I'a simplement atteint. Pour Pessai de la rotation de la
couche superficielle, on a eu recours, comme ci-dessus, & la paillette d’or;
celle-ci a commencé 4 se mouvoir en méme temps que laiguille, et a décrit
un arc d’environ 30°. La conclusion est donc encore la méme.

Je ferai remarquer que la durée 4’ 59 du parcours des 85° lmtemur
de cetle solution, est précisément égale a celle que nous avons trouvée plus
haut pour le méme parcours sur la surface de I'eau distillée; or, ainsi que je
I'ai dit, & I'intérieur de notre solution l'aiguille s’arréie au méridien magné-
tique; c’est donc une preuve nouvelle que, sur la surface de P'eau, 'aiguille
ne va au deld de ce méridien que parce qu’elle est entrainée par le mouve-
ment de la couche superficielle. '

§ 38. — Avec la solution saturée d’azotale de polasse, on a obtenu, par
la moyenne de dix observalions, & la température de 19° : sur la surface,
durée ‘4", %1, angle au deld du méridien magnélique 5° 2; a Tintérieur,
durée 2/, 38, angle 3°; donc toujours méme conclusion; on a jugé inutile
de faire I'essai de la paillette d’or.

§ 39. — En soumellant aux mémes essais la solution saturée de chlorure
de calcium, on a vu la durée, sur la surface, aller progressivement en

augmentant : elle s'est élevée, en six observallons, de 18’/ &4 21", Soupcon-

nanl que ce résullat pouvait provenir d’une faible action chimique exercée
sur Taiguille, action donnant lien & un composé de fer qui, halayé sur la
surface par laiguille, accroitrait la viscosité superficielle, on a enduit d’un
vernis a la gomme laque Paiguille, ainsi que le pivot jusque prés de la pointe,
puis on a recommencé. Alors, en effet, 'augmentation ne s’est plus montrée,
et 'on a eu, en moyenne, a la température d’environ 19°: sur la surface,
durée 14", 85, angle 2° 2; a l'intérieur, durée 8''; 52, angle 0°; ainsi,
méme conclusion également.

Jai cru pouvoir me borner, & Pégard de la premiére catégorie, aux cing
liquides précédents; d’ailleurs les acides sulfurique, azolique et tartrique,
ainsi que Pammoniaque, auraient fortement agi sur I'aiguille ou sur la couche
“de vernis dont on I'aurait recouverte. Je passe actuellement 4 la deuxnemc

catégorie. S
§ 40, — Voyons en premier lieu, ce qui concerne I'alcool. Les expé-
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riences * ont donné, avec ce liquide, pour la durée moyenne du parcours des
83e, sur la surface, 1, 48, et, pour celle du méme parcours a l'intérieur,
3'7, 30. Ici donc, & I'inverse des liquides précédents, c’est sur la surface que
la durée est de beaucoup la plus petite. L'angle déerit au deld du méridien
magnétique a été, en moyenne, sur la surface, de 21° 2., et, a lintérieur, de
3¢ 1. Les cloisons n'ont produit absolument aucun effet; enfin le petit corps
flottant 2 est demeuré immobile jusqu’a ce que l'aiguille vint le heurter.

Il suit évidemment de ces résultats que, dans Palcool, la viscosité de la
couche superficielle ne surpasse aucunement celle de I'intérieur du liquide,
et nous aurons & décider si elle ne lui est pas inférieure. Il suit encore des
mémes résultats que si l'aiguille, sur la surface, se t'ransporle au dela du
méridien magnétique, c’est bien en vertu de sa vitesse acqunse. Les expé-
riences ci-dessus ont été effectuées & la températare de 17° 4 18e,

Le jour ou ont été faites sur I'eau distillée les observalions du § 35, on a
effectué , immédiatement aprés, une nouvelle détermination de la durée et de
I'angle a I'intérieur de I'alcool , afin de pouvoir comparer ces éléments a ceux
de Peau dans des circonstances idenliques; on a trouvé ainsi la durée égale
42,66, et l'angle égal & 2°5; la durée, on le voit, est un peu plus grande
et dngle un peu plus petit qu'a legard de I'eau dans les mémes conditions;
la résistance intérieure de Ialeool au mouvement de I'aiguille parait done
étre un peu supérieure a celle de 'eau; on sait d’ailleurs que 'alcool s'écoule
moins vite que I'eau bar un tube étroit. De 14 Topinion émise dans le § 26,
savoir que la viscosité intéricure de I'alcool est, malgré I'apparence contraive,
un peu plus grande que celle de 'eau. Quant aux différences entre les va-
leurs ci-dessus relatives au premier de ces liquides et (,ellea précédemment -
obtenues, j'y reviendrai plus loin.

T Si I'on se borne & placer la cloche sur la capsule, le niveau du liquide baisse sensiblement,
malgré cette précavtion, pendant les essais, & cause de la volatilité de I’aleool, et ccla influe
surtout sur les angles. Afin d’écarter cet inconvénient, on a couvert I'intérieur de la cloche de
papier & filtre imbibé dakool en laissant & nu la portion nécessaire pour perntettre I'obser-

vation; le tout était posé sur une assictte dans laquelle on a versé un peu d’alcool.

2 Ce n’était pas une paillette d’or : ces paillettes déposées sur Laleool et sur quelques autres
liquides tels que Pessence de térébenthine, I'éther, ete., descendent invariablement au fond;
ony asubstitué un fragment d’aigrette de graine.



www.academieroyale.be

68 SUR LES FIGURES D’EQUILIBRE

§ 41.— Voici les résultats avee I'essence de téréhenthine , oblenus le méme
jour qu'avec Ialcool : durée moyenne sur la surface, 1'',40; a lintérieur,
5'/,43; angle moyen au deld du méridien magnélique, sur la surface, 22°4;
a lintérieur, 1°. Comme avec I'alcool, I'aigrelte attend , sans quilter sa place,
que l'aiguille vienne la heurter; d’aprés ce dernier résultal, on a jugé inu-
tile de faire usage des cloisons. La viscosilé de la couche superficielle de
Pessence de térébenthine ne Vemporte done pas non plus sur celle de lin-
térieur. g _

La comparaison des valeurs ci-dessus avec celles qui concernent I'aleool
dans les mémes conditions , nous conduil & une conséquence importante : la
durée 3'",43 et I'angle 10 & I'intérieur de I'essence, sont I'une un peu plus
grande et Pautre beaucoup plus pelit que la durée 3'/,30 et I'angle 3°3 &
I'intérieur de Talcool; il parait donc que la viscosité intérieure est plus -
énergique dans I'essence. Maintenant rappelons-nous que, sur la surface,
Iaiguille doit vaincre, par sa face en contact avee le liquide, la viscosité
intéricure de celui-ci; conséquemment si fa viscosité de la couche superfi-
cielle était, dans chacun des deux liquides , simplement égale a la viscosité
intérieure, l'aiguille devrait éprouver aussi une résistance plus grande a la
surface de Pessence qu'a celle de I'alcool ; or, on I'a vu, il n’en est pas ainsi :
sur la surface, la durée a été un peu moindre et I'angle un peu plus grand
pour Pessence que pour l'alcool; il semble dés lors nécessaire d’admettre,
dans la couche superficielle de I'essence, une mobilité particuliére qui di-
minue la résistance , et nous arrivons ainsi & cetle déduction probable que,
parmi les liquides de la deuxiéme catégorie, I'essence de iérébenthine au
moins a, dans sa couche superficielle , une viscosité plus faible que dans sun
intérieur, Pour abréger le langage, j'exprimerai le fait en disanl que la
couche superficiclle de ce liquide posséde un excés négatif de viscosité.
Cest, du reste, un point sur lequel je reviendrai bientot.

§ 42. — Dans T'huile d'olive, on pourrait croire, au premier apercu,
qu’on retrouve un faible excés positil. En effet, les résultats avee ce liquide,
a la température de 15°, ont é1é, en moyenne : durée sur la surface,
307,30, et, a l'intérieur, 79'",54 ; dans les deux cas, I'aiguille atteint sim-
plement le méridien magnétique ; en présence des cloisons, la durée sur la
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surface a été de 31'",42, c'est-a-dire quelque peu supérieure & celle oblenue
sans leur emploi ; enfin la paillette d’or s’est mise en marche, mais seule-
ment aprés un parcours de laiguille de plus de 30°, et elle ne s'élait éloi-
gnée que de 4° du méridien magnétique a la [in du parcours des 85°.
Cependant le petit excés posilif que semblent révéler ces expériences
n'est pas réel : on a ajouté un peu d’huile dans la capsule de maniére que
Paiguille fat plongée dans le liquide, mais seulement & 1™ au-dessous de la
surface , et 'on a refait, dans ces conditions, I'essai de la paillette. On a vu
alors celle-ci se déplacer dés que I'aiguille a commencé & se mouvoir ; seule- -
ment elle marchait avec beaucoup plus de lenteur; elle s’est arrélée en méme
temps que Paiguille lorsque cette derniére a alleint le méridien magnétique,
et elle n’avait parcouru que 20°. La hauteur de Thuile au-dessus de I'ai-
guille ayant é1é successivement augmentée , Peffet a diminué, mais, méme
pour une hauteur de deux centimétres, il élait encore trés-notable : la pail-
lette partait lorsque Taiguille avait déerit environ 30°, et elle se dépla-
cait de 9. - . '
1l résulte de ces faits que, dans le cas d’un liquide trés-visqueux comme
I'huile, Paiguille entraine avec elle une masse considérable qui pousse le
liquide devant elle, et que cetle aclion se fail senlir immédialement & une
grande distance en avant de Paiguille. Si I'effet est moins prononcé quand
Iaiguille est simplement sur Ia surface, cest qu'alors une seule de ses faces
agit pour entrainer et pousser le liquide. On le voit donc, la viscosilé propre
de la couche superficielle de I'huile n’est pour rien dans le mouvement de la
paillette et dans le petit retard apporté par les cloisons, et I'excés posilif de
ce liquide n’est qu’une apparence due aux effets de la viscosilé intérieure 1.
Bien plus, la rapidité de 'amincissement des calotles (§ 21) doit faire pré-
sumer que I'huile a, au contraire, un excés négatif. .
Dans les liquides peu visqueux , tels que I'eau, I'alcool, etc., Iaiguille
doit communiquer aussi un certain mouvement aux portlions voisines, et il

{ Le méme entrainement et une semblable poussée doivent avoir eu lieu & I'égard de la
glycérine (§ 56 ) ; mais, avec ce dernier liquide, I'excés positif était nettement accusé parla
circonstance que la durée sur la surface était beaucoup plus grande que dans l'intérieur, et
par le mouvement considérable de la paillctte.
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élait important de savoir ce que donneraient, avec ces liquides , les mémes
expériences. On a essayé d’abord I'ean distillée; or, quand Tl'aiguille était
plongéé de 1™ elle n’a imprimé de mouvement  la paillette qu'au moment
ou clle passait dessous ; mais pendant qu’elle revenait lenlement au méridien
magnétique aprés avoir. déerit environ 2° au deld, la paillette a continué &
marcher, et a parcouru 30°. Tout effel cesse lorsqu’il y a au-dessus de I'ai-
guille une hauteur d’eau de 7™, Dans Ialcool, les résultats ont éi¢ analogues;
seulement, & 1™ au-dessous de la surface, comme laiguille dépassait de
heaucoup le méridien magnétique , le petit corps flotlant 'accompagnait jus-
qu'a l'extrémité de sa course, puis allait engore un peu plus loin; en outre,
pour qu'il 0’y eut plus d’action, il a fallu une hauteur d’alcool de 9™, ce
qui constitue un nouvel indice d'une viscosité intéricure un peu plus forte
“dans Taleool que dans I'eau (§ 26). Ainsi, avec les liquides peu visqueux,
soit qU’ils aient, comme l'eau, un excés positif , soit que, comme I’alcool,
ils n’en possédent pas, la masse entrainde ptn* l'aiguille n’exerce aucune
impulsion sensible en avant, de sorte quelle n’influe nullement sur les dé-
ductions tirées des essais de la paillette et des cloisons.

Ces derniers faits m’'ont suggéré I'idée d’une expérience propre & metire
complélement hors de doute 'absence d’excés positif ‘dans la couche super-
ficielle de I'huile : je me suis dit que si P'oit recouvrait I'eau de la capsule
d'une mince couche d’huile sur la surface supéricure de laquelle T'aiguille
exdeuterait son mouvement, les effets décrits plus haut de la viscosité inté-
rieure de I'huile ne pourraient se produire, et que, par conséquent, si I'huile .
n'a pas d'excés positif, la paillette resterait immobile. Or I'expérience a
pleinement confirmé cette prévision ; seulement, & ma grande surprise, j'ai
reconnu que si la couche d’huile est trés-mince, 'excés positif de I'cau se
fait sentir : la paillette alors part en méme temps que laiguille, et décrit un
grand angle. L’épaisseur d’huile pour laquelle la paillette ne houge plus du
tout, est d’environ 1™, : ,

§ 43. — Pour I'éther sulfurique ?, j'ai trouvé, a la tempcérature de 16°:

! Tei, plus encore qu’avee Paleool, la volatilité du liquide tend & produire un abaissement du
nivean. Le moyen employé & I'égard de Ialcool (voir la premiére note du § 40) aurait exposé P'ob-
servateur & respirer trop de vapeur d’éther; on a donc procédé de la maniére suivante : on a
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sur la surface, durée 41,12, angle au deld du méridien magnetnque 47054
Pintérieur , durée 1,49, angle 12°. L'expérience de I'aigretle présente des -
-difficultés, parce que ce pelit corps, avant qu'on ait rendu la liberté a I'ai-

guille, se proméne constamment & la surface du liquide; cependant, en -
lachant Paiguille le plus tot possible aprés avoir placé Paigrette, on a pu -
constater par plusieurs essais que celle-ci était simplement heurtée. La couche
superficielle de'éther ne posséde donc non plus aucun excés positif.

Quant aux mouvemenls en apparence spontanés de l'aigretle, ils pro-
viennent, sans aucun doule, de I'évaporation du liquide, hien qu’on place,
a chaque essai, la cloche sur I'appareil.

§ 44. — Le sulfure de carbone ' a fourni, & la lempcralure de 16°: sur
la surface, durée 17,20, angle au deld du méridien magnétique 36°;
intériear, durée 2/70, angle 8°. Avec laigretie, mémes difficultés et méme
résultat. que pour I'éther; méme conclusion par conséquent, savoir absence
d’excés posilif. '

§ 45. — Avant de rapporter les résultats des mémes épreuves sur les

- liquides de la troisiéme catégorie, revenons a la question de I'excés négatif.
Les faits qui m’ont conduit & admeltre cette propriété peuvent paraitre in-
suflisants ; mais I'idée m’est venue d’un moyen simple, propre & la meltre en
évidence 4 I'égard de I'alcool ,si elle existait dans ce liquide : I'alcool, en
effet, se méle en toules proportions & l'cau, laquelle posséde, on I'a vu
(§38), un grand excés posilif; si donc on méle avec soin & de I'eau une
quantité convenable d’alcool, et si ce dernier liquide présente effectivement
un exceés négatif, celui-ci devra détruire P'excés positif de 'eau. Or c’est ce.
que Dexpérience -vérifie pleinement : on prépare un mélange & volumes
égaux d'eau et d’alcool, et I'on effectue, sur ce mélange, I'essai de la pail-
lette ; on conslate alors que celle-ci est simplement heurtée par Paiguille.

La proportion d’alcool qui suffit pour produire la simple neutralisation de

versé un peu trop de liquide dans la capsule, et Pon a simplement recouvert celle-ci de la

cloche, puis, durant la séric des essais, on a enlevé de temps & autre la cloche pour observer

afﬂeurcment de laiguille, ct, parmi les résultats partiels obtenus, on n’a conservé que ccuy

qui correspondaient & un affleurement régulier. ‘
1 Méme procédé que pour I'éther.
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I'excés positif de I'eau, est inférieure & celle que je viens d’indiquer; mais ,
avec celte derniére, I'expérience est des plus faciles, tandis qu'avec des pro-
portions plus faibles, elle présente des difficultés résultant de la perte d’alcool.
par évaporalion a la surface du mélange. |

Pour effectuer I'expérience ci-dessus, on a laissé la capsule découverte;
de celle maniére, si le mélange contenait trop d’alcool, la couche supérieure
perdant de celui-ci par évaporation, devait arriver graduellement au point
neutre; puis, 'évaporation continuant, Pexcés positif de I'eau devait com-
mencer 3 reparailre. Or c’est ce qui est arrivé : on a mesuré d’abord F'angle
décrit par l'aiguille au dela du méridien magnétique; il élait de 14°, et la
paillette, essayée immédiatement aprés, a été simplement heurtée. Quelques
minutes plus tard, 'angle n’était plus que de 12°, plus tard encore de 10°,
et la paillette était loujours simplement heurtée. Pour I'angle de 9° 7, la pail-
lette a été poussée en avant quand laiguille en était & environ un degré;
enfin lorsque l'angle s'est trouvé réduit a 5°, la distance de laiguille & la
paillette au moment ot celle-ci commengait & se déplacer, a été de quatre
degrés. Pendant la durée de ces essais; I'évaporation de I'alcool faisait baisser
peu a peu le niveau du liquide; mais on le réltablissait de temps & autre en
introduisant, au moyen d’unc pipette, & une cerlaine profondeur au-dessous
de la surfdce , une quantité convenable du méme mélange. La température
élait de 18-,

On ne doit pas conclure de celle expérience que I'angle qui correspond
au point neutre est de 10° environ : l'aiguille, en parcourant son trajet,
‘méle plus ou moins la couche supérieure avec les couches sous-jacentes, et
(il en résulte une cause perturbatrice dont on ne peut évaluer l'influence.

Il faut donc nécessairement reconnaitre que I'alcool et, & plus forte raison,
I'essence de térébenthine, ont un excés négatif, ¢’est-a-dire que, dans chacun
de ces liquides, la viscosité de la couche superficielle est moindre que la
viscosité intéricure. On voit, de plus que les excés négaltifs dont il s’agit sont
considérables.

§ 46. — Enfin un moyen tout dlﬁerent m’a permis nou-%ulement de
constaler encore l'existence des excés négalifs, mais méme de déterminer
approximaltivenient les valeurs relatives de ces excés pour plusieurs liquides,
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On sait que les oscillations de I'aiguille aimantée sont régies par la méme loi
que celles du pendule; les formules concernant le mouvement de ce dernier
dans un milieu résistant, s’appliquent donc aussi au mouvement de notre
aiguille sur ou dans un liquide. Si 'on admet que la résistance du milieu est
. proportionnelle au carré de la vitesse du pendule, I'équation différenticlle
du mouvement de celui-ci peut, on le sait encore, s’intégrer une premiére
fois, et cette inlégrale est :
do

2
(—) = (e +
Adt

2¢ cosb 4gm sin 6

a(l + 4a’m?) N ke 1,
dans laquelle 9 est I'angle variable que fait le pendule avec la verticale, a la
longueur du pendule simple correspondant, 1 la résistance pour I'unité de
vilesse, ¢ la gravité, et C la constante arbitraire.

Pour Tappliquer & notre aiguille, prenons pour origine des angles non la
position de tepos, cest-a-dire le méridien magnélique, mais le point de
départ de Paiguille, c'est-a-dire la position & 90° de ee méridien, et dési-
gnons par o 'angle variable; on a ainsi ¢ = 90° — «; remplacons de plus
2am par la seule lettre k&, celle-ci représentera alors une quantité propor-
tionnelle & la résistance; déterminons la constante arbitraire G par celte
condition que, pour » = 0, la vilesse est nulle; enfin considérons » comme
représentant I'angle total décrit par laiguille jusqu’au point qu’elle atteint
au deld du méridien magnétique, point pour lequel la vitesse cst également
nulle. Avee ces conventions, I'intégrale ci-dessus devient simplement : '

sinw + keosw — ke =0 . . . . . . . . . [2]

Quand P'expérience a fait connaitre, 4 Pégard d'un liquide, I'angle déerit
par laiguille au deld du méridien magnétique sur la surface ou dans l'inté-
rieur, il suffit dajouter 90° & cet angle pour avoir , ou l'angle total par-
couru depuis le point de départ; portant alors cette valeur de » dans I'équa-
tion [2], on en déduira par tatonnement la valeur correspondante de k. Afin
d’éviter la confusion, nous conserverons £ pour la résistance sur la surface,

et nous nommerons &' la résistance a l'intérieur.
Tone XXXVII, 10
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Avant d’aller plus loin, je dois faire remarquer que notre formule ne peut
déterminer k lorsqu'il s’agit de liquides & excés positif; avec ceux-ci, en effet,
l'angle décrit sur la surface an deld du méridien magnétique est du, en tout
ou en partie (§ 35), & ce que l'aiguille est emportée par la couche superfi-
cielle. L’application compléte de la formule [2] est donc restreinte aux liquides.
(ui n'ont pas d’excés posilif, €'est-d-dire & ceux sur lesquels la palllelte ou
Paigrette attend simplement I'aiguille. -

La résistance due 4 la viscosité intérieure doil, comme je I'ai déja fait
observer, étre & peu prés deux fois aussi grande lorsque Paiguille se meut
dans le liquide que lorsqu’elle se meut sur la surface, puisque, dans le pre-
mier cas, elle frotle par ses deux faces, tandis que, dans le second, elle ne
frotte que par une seule; si donc, pour un certain liquide, I'excés superficiel
élait égal a zéro, ou, en d'aulres termes, si la couche superficielle possédait
la méme viscosilé que I'intérieur, on devrait avoir sensiblement, a I'égard de
ce liquide, k = &', je dis sensiblement, parce que (§ 35) de petites causes,
telles que I'action de la tranche de l'aiguille & 'intérieur du liquide, la perte
de poids dans cetle méme condilion, elc., aliérent sans doute quelque peun
cette égalité. Pour un liquide a excés négalif, on aura conséquemment

k(%k', ou k—ék’<o;

or la formule [2] permel de calculer cette différence pour tous les liquides
sans excés posilif et sur lesquels l'aiguille dépasse le méridien magnétique;
on peut donc, ainsi que je I'ai dit, conslater I'existence des excés négatifs, et
obtenir, en méme temps, leurs valeurs relatives approchées.

§ 47. — CGlest ce que Jai fait pour les quatre liquides alcool , essence de
térébenthine, éther sulfurique et sulfure de carbone; en transportant dans la
formule [2] les valeurs de o déduites, pour ces liquides, des expériences des
SS 40, 41, 45 et L4, on a obtenu les résultats consignés dans le tablean sui-
vant :
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E ) Valeurs VYaleurs VYaleurs
LIQUIDES.
de k. dek'. dek — ik,
Essence de 1érébentbine | ‘:2,34 57,28 — 26,30
Aleool . . . .. .., 2,48 s 16,34 - 5,69
Sulfure de carbone. . . 1,24 7,11 - ‘2,31
Ether sulfurique. . . . 1,05 4,71 — 1,30

Ainsi les résultats de la formule confirment pleinement nos déductions
précédentes : ils signalent des excés négalifs dans I'essence de téréhenthine
et dans T'alcool, et montrent que celui de I'essence est plus grand que celui
de I'alcool; mais ils nous apprennent, en outre, que le sulfure de carbone et
Péther possédent également des excés négatifs. Si I'on rapproche de ces
résultats le fait de I'amincissement rapide des calottes des huiles grasses,
ainsi que l'analogie des phénoménes, d'une parl entre les calottes des acides
lactique et acélique et celles d’essence de iérébenthine et d’alcool, ct, d’autre
parl, entre les caloties de benzine, de liqueur des Hollandais et de chloro-
forme, et celles d’éther et de sulfure de carbone (§ 21), on devra regarder
comme bien probable que la propriéié de présenter un excés. négatif appar-
tient A tous les liquides de la deuxiéme catégorie.

Dans le tableau ci-dessus, j'ai rangé les liquides suivant Pordre décroissant
de leurs excés négalils; or cet ordre est aussi l'ordre décroissant de leurs
viscosités intérieures, comme cela résulte des valeurs respectives des angles
décrits par I'aiguille au delad du méridien magnétique a I'intérieur de chacun
d’eux; si done il est permis de tirer quelque conclusion de résultats relatifs
4 un nombre de liquides aussi restreint, nous dirons que l'exeés négalif
parait éire d’antant plus grand qu’il appartient & un liquide plus visqueux.
Sil en est ainsi, les huiles grasses et I'acide lacliql.xe doivent avoir des excés
négalifs plus considérables encore que celui de essence de térébenthine.

La petitesse des exeés négalifs, ou, ce qui revient au méme, la moins
grande mobilité des couches superficielles dans le sulfure de carbone et dans
Péther, est, sans doute, la cause principale de la longueur relative des
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phases blanches dans les caloltes de ces deux liquides (§§ 21 et 30). 11 est
vrai que le froid, qui doit encore amoindrir cette mobilité, raccourcit eepen-
dant, nous I'avons vu, les phases en question; mais, il ne faut pas 'oublier,
deux causes opposées paraissent étre alors en présence : d’une part la hasse
température des lames elles-mémes, laquelle doit, en réalité, tendre & allon-
ger les phases blanches, et, d’autre part, la dimination du petit reste d’éva-
poration, qui tend, au contraire, & les raccourcir (§ 30), etil se peut que
cetle derniére influence I'emporte sur la premiére. '

Dans notre tableau, les valeurs des excés négalifs sont exprimées en fonc—
tion d’une unité qui n’est pas bien déterminée; il ne faut donc y voir que
des valeurs relalives; et encore ne doil-on les regarder que comme des
approximations méme grossiéres. En effet, la formule d’ou elles sont déduites
est fondée sur une loi des résislances qui, on le sait, n’est pas rigoureuse *;
en second lieu, mon procédé de mesure des angles laisse & désirer, de sorle
que je n'ai pas cru devoir pousser la précision, méme dans les moyennes,
au deli du demi-degré; dailleurs il y a une influcnce dont la formule ne
pouvait lenir comple, et qui doit augmenter plus ou moins tous les angles :
cest qu’en verlu de sa vilesse acquise, la portion de liquide entrainée par
Paiguille (§ 42) emporte nécessairement cette derniére un peu au dela du point
qui, sans cela, constituerait la limite de I'angle.

§ 48. — Nous pouvons maintenant exposer les résullats des essais avee
I"aiguille sur les liquides de la troisiéme catégorie. Ici encore nous aurons &
constater des faits bien remarquables.

Yoyons d’abord ce qui concerne la solution de savon de Marseille a %
Avec une solution qu’on venait de préparer, on a trouvé, a la température de '

! Depuis la rédaction de la partie de celte série relative aux exeds dont il s'agit, jai cu
connaissance d'un travail de Coulomb (Mém. de U’Acad. des Se. de Paris, an IX de la Répu-
blique), dans lequel le ¢élébre physicien montre, par une suite nombreuse d’expériences,
que, lersqu'un plan solide se méut trés-lentement daus le sens de sa surface & 'intérieur d’un
liquide, la résistance est proportionnelle 4 Ia simple vitesse. Mais les vitesses qu’il emploie sont
environ cing fois moindres que fa plus lente de celles de mon aiguille dans les liguides qui ont
fourni les résultats du tableau. Pour avoir des résultats exacts avee les vitesses de mes expé--
riences, il faudrait prebablement considérer la résistance comme composée de deux termes,
I'un proportionnel & la simple vitesse, 'autre au carré de cetie vitesse; mais alors la formule
ne serait sans doute pas susceptible d’intégration.
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18°:sur la surface, durée 4'',82, angle au deld du méridien magnétique 10°;
_aTintérieur, durée 27,58, angle 3.

Ces résullats s'accordent, on le voit, avec ceux des calottes pour accuser
nettement une forte viscosité superﬁcnelle. 11 é1ait nécessaire, pour une raison
que I'on comprendra plus loin, de les comparer a ceux que fournit I'eau dis-
lillée dans des conditions identiques; on a donc opéré le méme jour sur P'eau
distillée , et 'on a obtenu : sur la surface, durée 47,93, angle 10°; a l'inté-
rieur, duree 2/' 58, angle 3°. | ‘

Comme les ohservalions de ce genre comporlent inévilablement de peme
erreurs dont il doit, en général, rester quelque chose dans les moyennes, on
a recommenceé, & une.aulre époque, en opérant aussi le méme jour sur les
deux liquides ; la tlempérature était d’environ 21°. Les résultats ont été : avec
la solution de savon, sur la surface, durée 4'';14, angle 6° §; & I'intérieur,
durée 2,32, angle 4° %; avec I'eau distillée, sur la surface, durée 47,07,
angle 8°; a lintérieur, durée "2'7,08; angle 4°.

Dans le premier de ces deux couples de séries, les résultats relatifs aux
deux liquides n'ont guére différé entre eux; dans le second, ils se sont un
peu éloignés, ce qui tient sans doute aux erreurs inévitables des ohservations,
surtout & I'égard de la durée a I'intérieur; pour celle-ci, en effet, la vitesse
de I'aiguille étant beaucoup plus grande, il était fort difficile de signaler avec
précision I'instant du passage de la pointe en face du repére. Quoi qu'il en

-s0it, on peut conclure de I'ensemble de ces mémes séries que la présence de-
4 de savon ne change que faiblement la viscosité superficielle du liquide;
nous verrons plus loin qu’elle parait la diminuer un peu.

L’alcool nous a déja montré (§ 40) que, pour un méme liquide, les valeurs
des durées et des angles obtenues par des séries d’observations effectuées &
des époques différentes peuvent s’éloigner trés-notablement les unes des
aulres ; Peau distillée, ainsi que la solution de savon, en offrent de nouveaux
exemples : pour P'eaun, les séries du § 35 et celles que nous venons de rap-
porter ont donné, sur la surface, les valeurs respectives 4'/,589, 4'',93 el
47017, et, & lintérieur, 2,37, 27,58 et 2'/,08; la solution de savon montre,
on a pu le voir, des différences analogues. Disons ici, pour ne plus y revenir,
(ue toutes ces différences tiennent aux variations du magnétisme de I'aiguille :
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pendant le long temps qu'a exigé I'ensemble de mes espériences, ce magné-
tisme a plus d’une fois diminué, et lorsque la diminution paraissait trop
grande, on soumetlait l'aiguille & une nouvelle aimantation. Aussi, quand il
s'est agi de comparer un liquide & un autre, on a toujours eu soin d’opérer
leméme jour sur les deux. '

Quant aux angles, il semble qu’ils devraient étre, pour un méme liquide,
d’autant plus grands que les durées sont plus petites, puisque alors P'aiguille
alleint le méridien magnétique avec plus de vitesse acquise soil en elle-
méme , soit dans les couches qu’elle a mises en mouvement ; or c’est précisé-
ment le contraire qui a lieu en général, comme le montrent nos mesures.
On peut, je crois, se rendre raison de celle singularité, en ohservant que
lorsque I'aiguille est plus fortement aimantée, sa force directrice tend & annu-
ler sa vilesse &4 une moindre distance au deld du méridien magnétique: Quel-
ques exceptions me porlent cependant & penser que parfois une autre
influence, dont la nalure m’échappe, agil plus ou moins sur les angles.

Bien qu’on obtienne si aisément d’énormes hulles avec une solution aqueuse
de savon de Marseille, on ne parvient pas & en former, méme de pelites, avec
une solution alcoolique de la méme substance. Clest ce qu'il était facile de
prévoir d’aprés nos résultats, sachant que I'alcool posséde (§§ 43 et 47) un
excés négatif considérable.

§ 49. — La solution de savon mou de ménage & % (voir la deuxiéme
note du § 22) a donné, A la température de 19° ; sur la surface, durée 4',40,
angle 6° 1; a 'intérieur, durée 2'/,38, angle 5°; ainsi méme conclusion quant -
a la viscosité superficielle. .

§ 50. — Avec la solution de savon de colophane (voir la troisiéme note
du § 22), on a trouvé, a la température de 18° : sur la surface, durée 77,30,
angle au dela du méridien magnétique 5°; a lintérieur, durée 47,48, angle
0c; arc déerit par la paillette 26°. La solution de savon de colophane a done
aussi une viscosité superficielle & excés positif.

§ B1. — Arrivons au liquide le plus extraordinaire de tous ceux que jai
examinés; je veux parler de la solution de saponine. Celle que jai d’abord
essavéé conlenait 55 de saponine, el ne paraissait pas plus visqueuse que 'eau
pure; or, sur sa surface, I'aiguille, amenée, comme toujours, & 90° du méri-
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dien magnétique, puis abandonnée a elle-méme, n'a pas quilté sa position,
malgré des coups frappés sur la table, absolument comme si le liquide s'élait
recouvert d’'une pellicule de nature solide. Cependant la surface présentait
le poli parfait d’un liquide, et, de plus, en I'agilant légérement avec 'extré-
mité d’une spatule ou d’un fil métallique, on n’a pu reconnaitre la moindre
wrace de pellicule. Des solutions A 115, et méme & i;, ont présenté les
mémes résultats. -

On a effectué P'essai de Taiguille & P'intérieur du llqmde avec la solution
d’un second échantillon de saponine, le premier ayant éié épuisé par d’autres
expériences. Ce second échantillon n’élait pas toul a fait aussi excellent : pour

obtenir les meilleurs résultals, il a fallu le dissoudre dans une moindre quan-
tité d’eau ; la solution que j’ai employée était & ;; elle donnait des bulles de
12 4 13 centimétres, et, sur sa surface, I'aiguille placée & 90° du méridien
magnétique , demeurait de méme parfaitement immobile.

A lintérieur, la durée du parcours des 85° a été 27,72, et I'angle au dela
du méridien magnétique 2°; la température était de 16°. On a répété aussi,
le méme ']'olur I'essai & I'intérieur de T'eau distillée, et P'on a obtenu : durée
2,66, angle 2°. Ges résultats s'éloignent de]a bien peu les uns des autres, et
I'on doit en conclure qu'avec la solution & —— du premier échantillon, ils
auraient été plus rapprochés encore ; on peut donc admettre que la v1scosnté
intérieure d’une honne solution de saponine est sensiblement égale & celle de
I'eau pure.

Les observations rapportées plus haut ne permettent guére de considérer la
résistance au mouvement de Paiguille sur la surface comme résultant de la
formation d’une pellicale; on est done conduit & admettre, dans la solution
de saponine, une viscosilé superﬁcielle extrémement forte, et c’est ce ‘quc
confirment les expériences suivantes :

Si la surface se recouvrait d’'une pellicule, celle-ci devrait provenir soit de
I’évaporation de I'eau, soit d’une action de I'oxygéne de l'air sur la saponine,
aclion que, du reste, la chlmle ne signale point ; or j’ai abandonné pendant
- trois jours une solution 4 455 du premier échantillon dans une capsule sur
l_aq'uelle un papier était simplement posé pour abriter le liquide de la pous-
siére, et, aprés ce long temps, on n’a remarqué aucun changement dans la
surface.
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En second lien, lorsqu’une bulle que I'on gonfle avee la pipe vient & se
briser, elle ne disparait pas comme le ferait une bulle de savon : on voit tom-
ber de l'orifice de la pipe _uné masse allongée dans le sens vertical , resserrée
- dans le sens horizontal, et constituée par une sorte de membrane chiffonnée
d'un blanc¢ mat. Si I'on recoit celte masse sur le liquide,, elle y forme aussitot
un ensemble de calotles irréguliéres agglomérées, et, si 'on examine rapi-
dement celles-ci, on reconnait que leur aspect mat tient & une foule de petites
masses d'air trés-allongées qui semblent emprisonnéés dans les lames ; mais
hientot ces pelites masses disparaissent, les calotles se régularisent plus ou
moins el se monirent tout 4 fait transparentes ; enfin si 'on créve ces mémes
caloltes, aucune trace de pellicule ne reste & la surface du liquide. Dans cette
expérience, on le comprend, la bulle se détache de Porifice, et alors, en vertu
de la pression qu’elle exerce, chasse, par 'ouverture ainsi formée, I'air qu’elle
renfermail ; mais, par suite de la rigidité de ses couches superficielles, elle
ne peut revenir sur elle-méme qu’en se plissant et emprisonnant ainsi de petites
masses d’air dans une grande quantité de canaux cylindriques; senlement on
ne voit pas, bien pourquoi ce plissement s’opére de fagon & ne resserrer la
hulle que dans le sens horizontal. Lorsque cette espéce de membrane plissée
tombe sur le liquide, les pelits canaux ci-dessus sc¢ brisent les uns aprés les
autres, et enfin, quand on créve les petiles calotles, tout reprend parfaite-
ment son aspect liquide. ,

On le voit donc, ces apparences de membranes sont simplement dues &
une énorme viscosité des couches superficielles , ¢t non & la génération d’une
véritable pellicule solide. Voici encore quelques faits singuliers dépendant
des mémes causes :

On gonfle, & Torifice de la pipe, une bulle d’environ 6 centimétres de
diamétre, puis on aspire par le tuyau; la bulle alors, au licu de revenir sur
clle-méme dans tous les sens, ne diminue que dans le sens latéral, et, si
I'on arréle & temps l'aspiration, se transforme en un cone ayant orifice
pour base. La surface de ce cone est d’abord ridée, puis devient parfailement
unie, et la lame persiste ensuile dans lé méme ¢lat avee sa forme conique.

On dépose & la surface du liquide une bulle d’environ 4 centimélres de
diamétre, et, maintenant I'orifice de la pipe en contact avee la calotte dans
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laquelle cette bulle s’est transformée, on souffle pour en augmenter les dimen-
sions, jusqu'a ce qu'elle se brise. Aussilot la lame s’affaisse sur le liquide en
plusieurs grandes portions, dont chacune demeure séparée de la surface du
liquide par une lame d’air, et se rapetisse peu & pen comme si elle rentrait
dans la masse par la portion de son bord restée adhérente, en employant
plusieurs secondes A effectuer ce retrait. Quand tout a disparu,, la surface se
monlre aussi parfaitement liquide quauparavant.

La solution de saponine est certainement le liquide qui fournit la mousse
la plus abondante, et peut-étre la plus persistante : il suffit de dissoudre dans
I'eau 55 de bonne saponine pour que le liquide, agité dans un flacon, donne
encore une mousse de 35™™ de hauteur, qui exige plusicurs jours pour son
annulation compléte. D’autre part, I'alcool n’exerce aucune action chimique
sur la saponine; il ne la dissout méme, & froid, en quantité notable qu’a la
faveur de I'eau. Or, si I'on ajoute & une solution de saponine un volume égal
d’alcool , l'agitation ne développe plus sur le mélange qu'une mousse & peine
sensible, qui disparait presque instantanément. C'est que l'excés négatif de
I'alcool neutralise complétement 1'excés positif de la saponine. ’ o

§ B2. — Jai dit ci-dessus qu’une solution de bonne saponine & 555 déve-

loppe encore, par I'agilation, une mousse abondante et persistante; mais ce
" liquide refuse de se gonfler en bulles a I'orifice d'une pipe; c’est donc un se-
cond exemple & ajouter a celui que présente (§ 23) la solution de gomme
arabique a %5, d’un liquide fournissant une mousse assez volumineuse et trés-
durable, el refusant de se faconner en bulles.

En parlant (§12) de la formule & laquelle arrive M. Dupré pour exprimer
la vitesse de retrait d’une lame liquidé qui se brise, jai avancé que cette for-
mule faisait abstraction d’un élément important auquel M. Dupré ne pouvait
avoir égard , et qui devait, pour certains liquides, rendre les résuliats trés- .
inexacls; I'élément dont il s’agit est la viscosilé superficielle ; nous avons vu
plus haut, en effet, que la viscosité superficielle d’'une solution de saponine
exerce une telle influence sur le phénoméne, qu’une lame de cette solution
peut exiger plusieurs secondes pour son retrait. v

§ 53. — La viscosilé intérieure d’une solution de honne saponine & 45
est, on I'a vu, a forl peu pres égale A celle de 'eau pure, hien que cette so-

Tome XXXVIL 11
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lution donne, a T'orifice d’une pipe, des bulles de 12 centimétres de diamétre;
on peut conclure aussi des valeurs de la durée a I'intérieur dans les séries com-
paratives du § 48, malgré la peli(e divergence qui s’y renconlire, que la vis-
cosilé intérieure de la solution de savon de Marseille & -5 'emporte fort peu
sur celle de I'eau pure; et cependant, avec celle solution, on gonfle, & Pori-
fice d’'une pipe, des bulles de plus de 25 centimétres de diamétre. Ajoutons
qu’on forme encore des bhulles de 10 cenlimélres avec une solution 4 45 du
méme savon , liquide dont la viscosilé intérieure ne peut évidlemment-différer
“d’unc maniére appréciable de celle de 'eau; si, en outre, nous nous rappe-
“lons que des liquides trés-visqueux, tels que I'huile d’olive, la glycérine et
une solution de.gomme, sont complélement impropres & la génération des
bulles, nous ne pourrons conserver aucun doute sur P'erreur de l'opinion ac-
crédilée qui attribue & la viscosité ordinaire la propriété des liquides qui se
laissent aisément développer en bulles volumineuses,
- Cependant l'influence de la viscosité intérieure n’est pas tout & fait nulle,
surtout & I'égard des lames de la premiére et de la troisiéme catégorie. Dans
celles de la deuxiéme , les deux couches superficielles ayant plus de mobilité
moléculaire que la couche interposée, la descente du liquide s’effectue prin-
cipalement par les premiéres, et le plus ou moins de viscosilé de la couche
interposée doit avoir peu d'effet; c’est ainsi que les lames d’huile s’atténuent
avec une extréme rapidité (§ 21), malgré la forle viscosité intérieure du
liquide. Mais dans les lames de la premiére et de la troisiéme catégorie, ou
la mobilité moléculaire est moindre dans les couches superficielles que dans
la couche interposée, celle-ci participe nécessairement davantage a la des-
cente, el sa viscosilé doit intervenir jusqua un certain point; nous en ver-
rons plus loin (§§ 58 et 62) des exemples.

§ 84.— Lasolution d’albumine, préparée comme je I'ai indiqué (cinquiéme
note du § 22), présente, bien qu’a un degré moins prononcé , des propriétés
analogues & celles de la solution de saponine : sur la surface, l'aiguille , laissée
libre 4 90° du méridien magnétique, a employé environ trois quarts d’heure
a déerire un angle de 35°, et n’a pas été plus loin ; & Vintérieur, la durée du
parcours des 85° n’a élé que de 9'/,77.

La viscosité superficielle de ce liquide,, quoique moins énorme que celle
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de la solution de saponine, est donc encore extrémement énergique; aussi
quand les bulles atteignent 11 & 12 centimétres , ciles donnent des mem-
branes semblables a celles des bulles de saponine. |

Si I'on ajoute & notre solution d’albumine 10 fois son volume d’eau distillée,
le mélange fournit encore une mousse abondante et trés-persislante, mais on .
ne parvient plus & le faconner en bulles, ce qui constilue un troisiéme exemple
analogue & ceux que j'ai déja signalés; j'essaierai plus loin (§ 68) d'expliquer
ce singulier phénoméne. T

Je mai pas essayé avec l'aiguille la solution d’acétate de fer; je n’en avais
4 ma disposition qu’une trop pelite quantité,

§ 55. — Ainsi les résultats obtenus avec I'aiguille aimantée a 'égard des
quinze liquides que j’ai soumis & ce genre d’essai, confirment pleinement les
déductions tirées (§ 26) des expériences sur les calottes laminaires; on peut
done, je pense, regarder comme bien établi le principe suivant :

La couche superficielle des liquides a une viscosité propre , indépendante

de la viscosité de Uintérieur de la masse; dans cerlains liquides , cetle visco-
sité superficielle est plus forie que la viscosité intérieure, et souvent de beau-
coup, comme dans Ueau el surtout dans une solution de saponine ; dans
dautres liquides elle est, aw contraive, plus faible que la viscosilé inté-
riewre,. et souvent aussi de beaucoup, comme dans lessence de térében-
thine, Ualcool, elc. » . ’
L’idée premiére d'une viscosité propre de la couche superficielle appar-
tient, onla vu (§ 7), & M. Hagen; mais ce savant considére la viseosité dont
il sagit comme 'emportant, dans tous les liquides, sur la viscosité intérieure.
Jai rappelé (ébid.) les deux faits qu’il cite; or le premier, savoir la moindre
vitesse des couches supérieures dans un cours d’eau, ne se rapporte qu’a ce
liquide, qui a effectivement, nous le savons, une forte viscosilé superficielle ;
el le second, cest-d-dire le développement des calolies laminaires, ne peul
étre invoqué, puisque ces calottes se forment parfaitement sur alcool , sur
'essence de térébenthine, elc., liquides dans lesquels la couche superficielle
est, au contraire, nous le savons aussi maintenant, plus mobile que I'intérieur.
' Suivant M. Meunier comme suivant M. Hagen, la couche superficielle est
plus dense que I'intérieur. Je ne pense pas que M. Meunier ait publié son mé-
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moire, el j’ignore sur quels faits il fonde son opinion ; mais, si 'on s’en rap-
porte A I'article trés-succinet des Comptes rendus 1, il regarde aussi cet excés
de densité comme une propriélé commune & tous les liquides.

On voit actuellement ce que le principe énoncé plus haut, principe déduit
d’expériences directes, présente de particulier, et par quel point essentiel il
différe de ceux de M. Hagen et de M. Meunier.

§ 56. — Le principe en question élant, je crois, mis hors de doute repre-

“nons I'étude des relations entre la viscosilé superf‘cnelle et la tension.

Pour pouvoir apprécier nettement ces relations dans différents liquides,
il faudrait avoir un moyen précis de déterminer numériquement les valeurs
de la viscosité superficielle, comme on détermine celles de la tension. Ce
moyen, je I'ai cherché en vain; mais on peut, du moins, tirer un utile parti de
la conlpat'aiSOn des durées respectives du parcours de l'aiguille sur la surface
el & 'intérieur. ,

En effet, dans les liquides qui possédent une viscosité superficielle extré-
mement énergique, comme les solutions de saponine et d'albumine,, la durée
sur la surface est infinie, de sorte que le rapport & la durée intérieure est
également infini; dans les liquides de la deuxiéme catégorie, ou la viscosité
superficielle est, au contraire, tres-faible, le rapport de la durée extérieure a "
la.durée intérieure n’est qu’une fraction; enfin dans les liquides tels que
T'eau ou la viscosité superficielle est modérée, le rapport est plus grand que
I'unité, mais fini. Ainsi, bien que les rapports dont il s’agit ne puissent évi-
demment servir de mesure exacle aux viscosités superficielles, on doit recon-
naitre qu'ils en dépendent, et I'on peut admettre que lorsqu’ils présentent
une différence notable d’un liquide & un autre, il y a aussi, en général, une
différence de méme sens entre les viscosités superficielles de ces liquides.

Cela posé; cherchons les valeurs du rapport en question pour tous les
liquides de la premiére et de la troisiéme cateﬂorle a I'égard desquels nous en
avons mesuré les éléments.

Pour I'eau distillée, les rapports déduits des expériences des §§ 35 et 48
sont 1,94, 1,91 et 1,96 ; de plus, lorsque j’ai comparé la solution de saponine

£

¥ Voir la note du § 26. -
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a I'eau distillée (§ 1), les durées moyennes sur la surface et a Iintérieur
de ce dernier liquide ont été respectivement 4'',99 et 2'/,66, d'ou le rap-
port 1,88; la moyenne des quatre rapports est done 1,92.

Dans le caleul du rapport relatif & la glycérine de Price, on n’a employé,
pour la surface, que la premiére des deux durées indiquées dans le § 36;
des expériences antérieures m’avaient appris, en effet, qu'avec ce liquide, les
durées sur la surface vont toujours quelque peu en décroissant, & cause sans
doute d’une pelite absorption de vapeur d’eau, a laquelle on n’obvie pas
complétement par I'enduit de glycérine appliqué a I'intérieur de la cloche. On
a ainsi, pour le rapport en question, la valeur 1,85. "

On a de méme, par les éléments donnés dans les §§ 37, 38 et 39:

pour la solution de carbonate de soude . . . . . . . L,75,
— celle d’azotate de potasse. . . . . . . . . . 1,83,
— celle de chlorure de ealcium. . . . . . . . . 1,74

A Pégard des liquides de la troisiéme catégorie, on obtient :

pour la solution de savon de Marseille, par les résultats des
deux séries du § 48, les rapports 4,87 et 1,78, moyenue . 1,82,
pour la solution de savon de ménage (§49). . . . . . 1,83,
— celle de savon de colophane (§30). . . . . . . 1,65.

Quant aux solutions de saponine et d’albumine, nous savons que les rap-
ports qui les concernent ont des valeurs infinies.

§ 87. — Examinons actuellement tous ces rapports de plus prés, et
voyons quelles conséquences on peut en déduire. :

Le rapport 1,85 de la glycérine de Price est assez peu inférieur au rapport
1,92 de I'eaun distillée; cependant il ne faudrait pas en conclure que la visco-
sité superficielle de la glycérine est voisine de celle de 'eau, I'énorme diffé-
rence des viscosilés intérieures de ces deux liquides introduisant un élément
considérable d’erreur au point de vue de la comparaison des rapports. En
effet, a cause de la résislance énergique opposée par la viscosité intérieure de
la glycérine, I'aiguille ne conserve, lant sur la surface qu’a I'intérieur de cetle
substance, qu’une trés-petite portion de sa force directrice ; mais dés lors un



www.academieroyale.be

86 SUR LES FIGURES D'EQUILIBRE

exces superficiel peu intense devient trés-grand relalivement a ce faible reste
de force, et conséquemment doit diminuer beaucoup la vitesse de Iaiguille
sur la surface; or la viscosité de la couche superficielle pouvant étre regardée
comme égale & la viscosilé intérieure plus I'excés positif, on voit (qu'avee une
viscosilé inléricure trés-forte et un excés posilif trés-petit, ce dernier pour-
rait passer du simple au double ou au triple sans que la viscosité superfi-
cielle totale changeat beaucoup, tandis que le rapport des durées subi-
rail, au contraire, de trés-grandes variations. Ainsi, comme je I'ai dit, dans
le cas d'un liquide trés-visqueux, le rapport des durées ne fournit plus d'in-
dication immédiate sur I'intensité de la viscosilé superficiclle.

~ Un moyen simple se présentait pour vérifier ces déductions et s'assurer si
la grande valeur du rapport de la glycérine est illusoire. (e moyen consistait
a ajouter de I'ecau & la glycérine pour amoindrir suffisamment la viscosité
intéricure, et & soumellre le mélange & lessai de Taiguille. Or, avec un
mélange & volumes égaux de glycérine et d’eau distillée, les durées ont é1é :
sur la surface, 10',93, et, a lintérieur, 7'/,07; le rapport est donc 1,54 ; -
il est, on le voit, fort au-dessous de 1,92 appartenant i I'eaun ; egcoinme la vis-
cosité intérieure est & peu prés du méme ordre que dans nos autres liquides, le
rapport ci-dessus devient comparable & ceux de ces derniers, et nous pouvons
en conclure que la viscosité superficiclle du mélange en question est trés-nola-
blement inférieure & celle de 'eau.

Allons plus loin : la couche superficielle de ce méme mélange étant néces-
sairement composée, comme le reste de la masse ,' de volumes égaux de
glycérine et d’eau, le rapport 1,54 trouvé plus haut peut éire regardé comme
ne s'écarlant guére de la movenne entre les deux valeurs quwon obtiendrait
d'une part, si la couche superficielle seule du liquide était formée de glyeé-
rine pure, el, d’autre part, si celle méme couche élait formée d'eau pure;
or, dans ce second cas, le rapport s'éloignerail évidemment peu de 1,92 cor-
respondant & I'eau, la viscosité intérieure de notre mélange ne surpassant
pas assez: celle de I'eau pour introduire: un changement bien- notable. Si,
d’aprés cela., nous conservons, pour le second cas, la valeur 1,92, et si nous.
désignons par x celle que donnerait le premier, nous pourrons poser 3+—2~19~2=
1,54, doit # = 1,16. Tel est donc approximativement le rapport de la
glycérine de Price quand on écarte I'influence de la forte viscosité de I'inté-
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rieur de la masse, et il nous apprend qti’il faut regarder la viscosité superfi-
cielle de cette substance comme élant, en réalité ; heaucoup moindre que celle
de Veau, '

§ 88. — Le rapport 1,63 du savon de colophane est aussi assez inférieur
a celui de Peau; or les expériences du § 22, en nous montrant que ce liquide,
du moins tel que je I'ai préparé, donne des calottes qui n’ont jamais de phase
incolore, nous ont fait connailre que sa viscosité superficielle, bien qu’a
excés posilif, est peu énergique; il y a donc ici concordance entre les indica-
tions fournies par les rapports et celles quon déduit de résultats plus nette-
ment interprétables.

D’un autre c6té, le rapport 1,16, que nous avons obtenu d’une maniére
indirecte el que nous avons élé conduits a regarder comme donnant une
idée de la vraie viscosité superficielle de la glycérine de Price, est bien plus
encore au-dessous de celui de I'eau, et cependant les calotles de glycérine,
méme celles qui ont duré longtemps (8§ 20), n'ont manifesté aucane colora-
tion générale; en outre, les rapports 4,75 et 1,74 des solutions de carbonate
de soude et de chlorure de calcium sont inférieurs aussi a celui de I'eau, bien
que de moindres quantités; or, tandis que dans les calottes d’eau qui se sont .
moirées de rouge et de vert la phase blanche n’a été au maximum que de 13"/,
le carbonate de soude a donné des calotles qui n’ont éclaté quaprés 26’/
sans qu'on y observat de trace de couleurs, et les caloltes de chlorure de
calcium ne se sont moirées quaprés 100’/ au moins (¢bid.); & I'égard des
trois liquides ci-dessus, il semble donc y avoir contradiction entre les indica-
tions des rapports et celles des caloties; mais je vais montrer que celte con-
tradiction n’est qu’apparénte.
 Jai appelé l'attention (§53) sur une pelite influence de la viscosité inté-
‘rieure dans les lames de la premiére et de la troisiéme calégorie; or il est
rationnel d’attribuer & cette influence le désaccord ci-dessus; on comprend,
en effet, que, dans les calottes de glycérine, la forte viseosité intérieure ralentit
assez la descente du liquide, malgré le peu d’énergie de la viscosité superfi-
cielle comparée 4 celle de I'eau, pour que la rupture ait lieu avant 'apparition
d’aucun moiré. La durée du parcours de l'aiguille & Fintérieur de la solution
de carbonate de soude a (§37) pour partie entiére £/, tandis qu’a lintérieur
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de Teau (§§ 3B et 48), la parlie enliére n’a jamais é1é que de 2''; la viscosité
intérieure de la solution dont il s'agit excéde donc celle de l'eau, ce qui
explique pourquoi, aprés 26", les calolles n'avaient pas encore de moiré;
enfin la viscosité inléricure de la solution de chlorure de calcium est plus
grande encore, puisque la partie entiére de la durée est (§ 39) de 8", ce qui
rend.raison des 100"/ de phase incolore.

Prenons maintenant, parmi les liquides a I'égard desquels nous avons pu
évaluer les rapports, ceux dont la viscosilé intérieure est trés-voisine de celle
deT'eau. Ily en a trois, savoir les solutions d’azotate de potasse, de savon de
Marseille et de savon mou de ménage; pour chacun d’eux, en effet, la partie
entiére de la durée & l'intérieur est, comme pour l'eau, de 2''. Les rapports
1,85, 1,82 et 1,85 qui leur appartiennent respectivement, différent assez
peu de celui dg I'eau, d’ott nous inférerons que les viscosités superficielles de
ces mémes liquides approchent aussi de celle de I'eau; or, dans les caloties
deau, la phase blanche qui a précédé le moiré a été de 10" & 13", dans
celles de savon de Marscille elle a é1é de 6/ a 207", dans celles de savon
mou de ménage, de 5" & 14" (§§ 20 ct 22), et I'on peut évidemment, &
travers leurs irrégularités , reconnaitre qu'elles sont de méme ordre. Quant
‘aux calottes d’azolate de polasse, elles n’ont pas donné de moiré, mais leur
persistance n’ayant pas dépassé 6'', nous ignorons si_leur phase blanche
n’aurail pas ¢1é analogue. L’accord entre les rapporls et les calottes reparail
donc quand les viscosilés inlérieures sont sensiblement égales. Ainsi, comme
je l'ai avancé, la contradiction que j'ai signalée 4 I'égard de trois liquides n’est
pas réelle; elle provient simplement de l'influence de la viscosilé intérieure.

Comme exemple encore de celte influence, je rappellerai que, dans les
caloties de la solution d’albumine, la phase incolore a é1é beaucoup plus
longue que dans celles de la solution de saponine, hien que (§§ 51 et 54)
la viscosité superficielle du premier de ces liquides soit moins énergique
que celle du second; c'est que le contraire a lieu a Végard des viscosités
intéricures, les (lurws du parcours de I'aiguille & l'intérieur de ces mémes
liquides ayant respeclivement pour parties entiéres- 9'' el 2''. Jai rappelé
aussi, dans le § 31, la grande longueur de la phase blanche dans les calottes
de la solution d’albumine pour montrer, déji alors, que la viscosilé super-
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ficielle de cette solution 'emporte de beaucoup sur celle de la solution de chlo-
rure de calcium; mais j’en avais le droit, car si, dans ces deux liquides, les
phases blanches différent considérablement, d’autre part les viscosités inté-
rieures sont trés-rapprochées, les parties entiéres de la durée a Pintérieur
élant respectivement 8'7 ¢t 9", ' :

§ B9, — Avant de faire usage de nos rapports, présenlons encore une
remarque. Puisque ces rapports deviennent infinis pour des viscosités super-
ficielles trés-intenses mais finies, comme celles des solutions de saponine et
d’albumine, on doit en inférer qu’ils varient suivant une loi plus l;apide que
les viscosités superficielles; or, abstraction faite des rapports excessifs de la
saponine et de I'albumine, tous sont moindres que celui de I'eau; si donc nous
prenons toujours ce dernier liquide comme type, et si, adoptant le rapport
1,92 qui lui appartient pour représenter sa viscosilé superficielle, nous
voulons conclure des rapports des autres liguides aux viscosités superficielles
de ceux-ci, il semble qu'il faut les considérer tous comme trop faibles et que,
pour en déduire les viscosités en queslion, on devrait les augmenter un peu,
et d’autant plus qu’ils sont plus petits. Mais, d’un autre coté, dans tous nos
liquides, la viscosité intérieare I'emporte sur celle de Peau; pour les uns
I'excés est extrémement faible, et pour d'autres il est notable (j'écarte ici
la glycévrine, sur laquelle je reviendrai); le raisonnement que nous avons
fait (§ 57) 4 'égard du rapport immédiat de la glycérine, est donc appli-
cable & tous, cesl-a-dire que, pour qu’ils pussent représenter les viscosités
superficielles, il faudrait, d’aprés ce méme raisonnement, les diminuer un
peu, et d’autant plus que la viscosité inlérieure est plus forte. Pour adapter
nos rapports aux viscosités superficielles, il faudrait conséquemment leur faire
subir deux petites corrections en sens conlraires, lesquelles se compense-
raient ainsi partiellement.

Afin de mieux apprécier les choses, placons en regard des rapports les
parties entiéres de la durée a Pintérieur; nous aurons de cetle maniére le
tableau qui suit :

Towr XXXVIL | | 12
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' PARTIES ENTIERES
LIQUIDES. . de Rapporis.
L4 la durée.
Eaw . . . . . . . . .. b 1,92
Solution de savon de Marseille . 2 1,82
— de savon de ménage. 2 1,85
— d’azotate de potasse. 2 1,85
— de carhonate de soude . 4 1,78
—  de savon de colophane . 4 1,63
— de chlorure d‘e calcium, 8’ 1,74

1l nous montre d’abord que les trois rapports les plus rapprochés de celui
de I'eau appartiennent aux liquides dont la viscosité intérieure est aussi trés-
voisine de celle de I'eau; les deux correclions opposées que chacun d’eux
devrait subir seraient donc I'une et I'autre fort petites, et, aprés leur com-
pensation partielle, les rapports dont il s’agit scraient sans doule & peine
modifiés. Pour les trois autres liquides, les rapports étant plus notablement
inférieurs a celui de I'eau, et les viscosités intérieures élant un peu plus fortes,
les corrections seraient loutes deux plus grandes, et conséquemment, aprés
leur compensation, les rapports ne seraient pas beaucoup altérés.

Quant a la glycérine, le rapport 1,54 que I’expérienée nous a donné diree-
tement (§ 37) pour un mélange & volumes égaux de glycérine et d’eau, est plus
encore au-dessous de celui de ce dernier liquide; mais, d’autre part, comme
la partie entiére de la durée a I'intéricur est de 7', on peut aussi admetire
une compensalion plus ou moins approchée, et considérer le rapport dont
il s’agit comme correspondant sans (rop d’erreur & la viscosité superficielle
du mélange; or cetle viscosité doit élre moyenne entre celle de la glycérine
pure et celle de P'ean pure; pour avoir le rapport correspondant-a la premiére,
il faut donc refaire identiquement le caleul du § 57, et 'on retrouve ainsi le
nombre 1,16, qui peut dés lors étre adoplé pour représenter approximative-
ment la valeur relative de la viscosité superficielle de la glycérine de Price.

§ 60. — Aprés toule cette discussion, 'on mraccordera, jlespére, qu'a
défaut de moyen de mesure plus précis, nous pouvons, sans trop de témé-
rit¢, considérer nos rapports comme exprimant, d’'une maniére approchée,
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les viscosités superficielles relatives des liquides, en écartant, bien entendu,
les rapports infinis, et en pi'enant, pour la glycérine, le rapport corrigé 1,16.
Il ne nous reste donc plus qu'a comparer aux tensions les viscosités super-
ficielles ainsi évaludes. ’

Seulement, pour que ces nouveaux rapports ne soient point de simples
fractions, nous représenterons par 100 la viscosité superficiclle de 'eau; une
simple proportion nous donnera alors,. pour chaque liquide, la viscosité
superficielle dans le méme systéme d’unités. Pour la glycérine, par exemple,
nous poserons : 1,92 : 1,16 = 100 : y, d’'od y = 60,42. Avec les nom-
bres ainsi obtenus, nous formerons les deux tableaux suivants :

PREMIERE CATEGORIE,

: - VYiscosités Tensions fapeorts
) . i des viseosités super-
d :
LIQUIDES. superficielles - ficiclles
pertic : lames. o
ausx tensions.
: [
Eam . . . . . . . . . .. . 100,00 14,60 6,85
Giycérine de Price . . . . . . . . . . 60,42 8,00 7,53
Solution saturée de carbonate de soude . . . 91,14 8,56 10,65
—_ —  dazotate de potasse. . . . 96,33 11,22 8,39
— —  de chlorure de calcium , . . 90,62 11,06 " 8,19
TROISIRME CATEGORIE,
~ i . .. Tensions Rapports
L‘QU")ES. Viscosités des des viscvfzi!e's super
. superficielles. lames. ““‘““e.s
aux lensions.
Solution de savon de Marseille 8 5. . . . . 94,79 5,64 16,81
— desavon mon de ménage 5 . . . 96,35 6,44 14,06
— desavon de colophaue a hase de potasse. 84,89 7,68 11,05
— desaponined ;. . . ... .|\ Nnfmienssl 874 | Npigee e
— dalbumine. . - . . . . . . . 1d. 11,42 - id.
) {
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§ 64. — On le voit donc A Iinspection de ces deux tableaux : en premier
lieu, les rapports de la viscosité superficielle & la tension sont tous plus
grands & Pégard de ceux de nos liquides qui appartiennent  la troisiéme
catégorie, c'est-a-dire qui donnent des bulles et une mousse volumineuse,
qua P'égard de ceux qui apparliennent & la premiére et ne donnent consé-
quemment ni bulles ni beaucoup de mousse; de plus, sauf pour un seul,
I'excés est considérable. o :

En second lieu, parmi les liquides du premier tableau, celui pour lequel
le rapport a la valeur la plus ‘élevée est la solution de carbonate de soude;
aussi, de ces cing liquides, ¢est celui qui fournit, par I'agitation dans un
flacon ; la mousse la plus apparente : elle atteint un centimétre de hauteur,
et emploie plus d'une heure a disparaitre tolalement ; on peut donc conjec-
turer que si la solution saturée de carbonate de soude est impropre & for-
mer des bulles, elle est moins éloignée d’en donner que les quatre aultres
liquides. . _ ,

En troisiéme lieu, celui des liquides du second tableau qui présente le
plus pelit rapport, est la solution de savon de colophane, et c’est aussi celui
qui m'a fourni les bulles les moins grosses : j'ai effectué plusieurs prépara-
tions successives dé ce liquide avec les mémes substances, dans les mémes
proportions, et en employant le méme procédé, mais, je ne sais pourquoi,
ces préparations se sont monlrées de moins en moins honnes; la solution avec
laquelle ont été faits les essais a Iaiguille (§ 50), essais dont on a déduit le
nombre qui, dans le-tablean, représente la viscosité superficielle, ne m’a
donné que des bulles de 9 centiméires au maximum, tandis qu'avec les solu-
tions de savon de Marseille et de savon de ménage, on obtient 25 centi-
mélres, el, avec celles d'albumine et de saponine, 13 centimétres. Les résul-
tats de nos deux tableaux sont donc bien d’accord avec la théorie exposée
dans les §§ 31 et 32. 1l y a, du reste, une pelite incertitude & I’égard du
savon de colophane : la teision 7,68 inscrite dans le tableau n’a pas été
mesurée sur la méme solution, mais sur une autre, qui résultait d’une pré-
paration précédente, et qui donnait des bulles/alteignant 12 centimétres,
hien qu'a grand’peine, si mes souvenirs sont exacts.

On remarquera sans doute le peu de différence entre les rapports 10,63
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et 11,05 appartlenant respectivement a la solution de carbonate de soude,
qui ne se laisse pas gonfler en bulles, et & celle de savon/de_colophane, qui en
a donné d’un certain diamétre. Mais ceci encore est une conséquence de notre
théorie; en effet, d’aprés nos lableaux, la viscosité superficielle est moindre
dans le second de ces liquides que dans le premier ; or il suit de la remarque
énoncée i la fin du § 32, que si, avec celle viscosité superficiclle assez peu
énergique, le rapport 11,05 permet la formation de bulles de médiocre
grosseur, ce méme rapport, et, & plus forte raison, le rapport un pen moin-
dre 10,65, peut ne plus la permettre avec une viscosité superficielle plus
intense. -

On comprend aussi, en verlu de la méme remarque, pourquoi les hulles
des solutions d’albumine el de saponine n’ont pas dépassé 13 centimétres,
bien qu’a 'égard de ces liquides les rapports de la viscosité superficielle a la
tension soient considérables; c'est que, par suile de I'énergie des viscosilés
superficielles, les rapports doivent étre trés-grands pour amener la possibilité
de bulles volumineuses, et qu’ils ne le sont sans doule pas assez.

Enfin la remarque rappelée nous explique également pourquoi, tandis que
les diamétres maxima sont sensiblement les mémes pour ces deux liquides,
le rapport est plus grand a I'égard du second; c’est que la viscosité superfi-
cielle de celui-ci est plus intense encore que celle du premier. Je crois, du
reste, quwavec la solution de saponine, je n’ai pas alleint le vrai diamétre
maximum : & 'époque ot j’ai cherché ce diamétre, en employant la solution
du meilleur échantillon de saponine (§ 51), solution qui a servi & la mesure
de la tension, jlignorais que, pour développer les plus grosses bulles, le
liquide devait étre parfaitement limpide; si on P'avait rendu tel, on aurait
probablement porté le diamétre un peu plus loin. |

Quelques-uns des liquides de la premiére catégorie essayés au point de
vue des calotles n'ont pu Pétre, nous le savons, au moyen de laiguille;
cependant, & 'égard du plus important d’entre eux, savoir de acide sulfu-
rique, nous pouvons nous assurer, d’'une autre maniére, que la théorie est
satisfaite. Pour qu’elle ne le fut pas, il faudrait que le rapport de la viscosité
superficielle & la tension eut une valeur considérable ; or la tension des lames
d’acide sulfurique est trés-forte : elle est égale & 12,88, et approche, on le
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voit, de celle de l'eau; un grand rapport exigerait dés lors une viscosité
superficielle beaucoup plus énergique que dans I'eau; mais, comme je I'ai dit 4
la fin du § 20, celles des caloltes de I'acide en question qui n’ont que quelques
millimétres de diamétre, durent souvent bien plus longlemps , et manifestent
des couleurs : aprés une phase incolore d'une demi-minute 3 une minute envi-
ron, elles se moirent de rose et de vert, et, dans les plus durables, apparais-
sent ensuile d'aulres teinles; maintenant si, 4 sa forle viscosilé intérieure,
Pacide sulfuriqué joignait une viscosité superficielle trés-énergique, ces colo-
ralions ne pourraient évidemment se produire qu'aprés des phases blanches
bien plus longues; l'acide sulfurique a donc une viscosité superficielle
assez faible, quoique & excés positif, el conséquemment le rapport est
pelit. |
Enfin, quoique la solution d’acétate de peroxyde de fer nait pu étre sou-
mise non plus & I'essai de, I'aiguille, il est aisé de faire voir quelle satisfait
également & la théorie. La tension de ses lames est 10,2, c'est-a-dire assez
forte; or, si I'on ne tient pas compte du rouge et du vert qui apparaissent
momentanément au bas de la plupart des calottes pour seffacer ensuile
(§ 22), et qui sont probablement dus & la petite quantité d'acide acétique
libre que contient toujours ce composé, I'observation montre (ibid.) que la
phase incolore est trés-longue, et quainsi la viscosilé superficielle doit étre
trés-intense ; le rapport de celle-ci a la tension a donc lui-méme une valeur
élevée; seulement elle ne I'est vraisemblablement pas assez pour que les
bulles puissent parvenir & un grand diamétre. _
- § 62, — Maintenant que nous connaissons, pour presque tous nos
liquides , la valeur approximalive du rapport de la viscosité superficielle & la
tension , nous pouvons signaler quelques nouveaux exemples de la petite
influence de la viscosité intérieure; ils concernent, non plus la durée de la
phase blanche, mais la durée totale des calottes. C'est, en effet, évidemment
A celle influence qu'il faut attribuer les 80" de persistance maxima des
calottes de glycérine, et les 229" des calottes de la solution salurée de
chlorure de calcium , malgré la petitesse des rapports; c’est elle aussi, sans
doute, qui a déterminé les 142" des calottes de la solution saturée d’acide
tartrique, ce liquide étant fort visqueux ; enfin c’est par clle qu’on s’explique
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pourquoi la persistance des calottes de la solution de saponine est loin d’at-
teindre celle des caloltes de la solution d’albumine, hien que le rapport soit
beaucoup plus grand a I'égard de la premiére.

§ 63. — Les résultats auxquels nous sommes arrivés vont nous permetire
de rendre complétement raison des propriélés remarquables des hulles de
liquide glycérique, et Paccord de I'explication avec les phénoménes appor-
tera de nouveaux arguments i Pappui de notre théorie.

En premier lieu, cherchons quelle doit étre la valeur approchée de la
viscosité superficielle du liquide glycérique. Quand on prépare ce liquide au
savon, les meilleures proportions sont celles que jai indiquées dans la série
précédente , savoir 2,2 volumes de glycérine de Price pour 3 de solution
de savon de Marscille & ;%55 or on peut admetire que, dans ce mélange, les
viscosilés superficiclles se répartissent dans le rapport des volumes; si done
on prend, dans les tableaux du § 60, les valeurs des viscosilds superficielles
respectives des deux ingrédients, savoir 60,42 et 94,79, la viscosité super-
ficielle du mélange sera égale 4 22X XBEIXID _ 40,95 elle est, on le .
voit, de heaucoup inférieure a celle de T'eau. '

A la vérité, je considére ici le liquide glycérique comme un simple mé-
lange, tandis que, dans la série précédente, jai essayé de montrer que la
glycérine forme, avec le savon et I'ean, une combinaison définie; mais si
cette combinaison -existe réellement, ce qui n'est pas certain, elle est trop
faible pour masquer les propriétés de ses éléments. -

Quant a la tension du liquide, elle ne différe pas d'une maniére appré-
ciable de celle de la solution de savon qui en fait partie. En effet, la tension
d’une lame liquide peut (§ 9) élre représentée par I'expression - ou #,
dans laquelle p est la pression exercée par une bulle du méme liquide sur
lair quelle emprisonne, et d le diamétre de cetie bulle; or on a vu
(Bme série, § 28) qu'a I'égard du liquide glycérique, on a, aux lempéra-
tures ordinaires, pd = 22,56; on en déduit 2 = 5,64, valeur qui est
aussi celle de la tension d’une lame de notre solution de savon'. Cetle iden-

£ M. Van der Mensbrugghe a trouvé, pour le liquide glycérique (voir Ia premicre note du §13),
une valeur un pen plus forte, savoir 6; mais le liquide dont il s’est servi était ancien, et avait
conséquemment subi plus ou moins d’altération.
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tité ne doit pas surprendre : d’aprés les recherches de M. Dupré, la tension
d’une solution de savon varie & peine par des changements méme trés-consi-
dérables dans la proportion d’eau, et sans doute la méme chose a lieu quand
on étend la solution avec de la glycérine ; aussi, hien que la tension ci-dessus
ait é1¢ mesuréé A I'égard du liquide de ma 5m série, lequel contenait un peu
moins de glycérine, elle convient également a celui de ma 7™ série.

Dans le liquide glycérique, le rapport de la viscosité superficielle a la
tension est donc égal & %25 — 14,22; or, avec une viscosité superficielle si
peu intense et un rapport si élevé, le liquide dont il s’agit doil nécessaire-
ment se laisser développer en trés-grosses bulles; et c’esl ce que confirme
I'expérience.

§ 64. — En second lieu, rappelons-nous (7™ série, § 11) que lors-
qu'une bulle est réalisée avec un hon liquide glycérique, la lame, aprés
s'élre graduellement allénuée jusqu’a un certain point, reprend ensuite peu
A peu une nouvelle épaisseur et revient en général , avant d’éclater, au rouge
et au vert des derniers ordres. J’ai montré que cette marche rétrograde est

~due & ce que le liquide glycérique absorbe 'humidité de I'air, et j’ai annoncé
(ibid., § 12) que jétudierais de plus prés la cause du phénoméne; c’est ce
que je vais faire actuellement.

Dés le moment ou la bulle est formée, la lame qui la constilue se trouve
évidemment soumise & deux actions différentes, savoir celle de la pesanteur,
qui tend & I'amincir en faisant incessamment glisser les molécules depuis le
sommet jusqu’éu bas, et celle de I'absorption, qui tend, au contraire, &
V'épaissir. Cela posé, la marche des teintes montre que la cause d’amincisse-
ment est d’abord prépondérante , mais que, plus tard , cest la cause d’épais-
sissement qui prédomine; il y a done une époque de Uexistence de la bulle
ou ces deux causes se contrebalancent, c'est-a-dire ol la lame gagne autant
qu'elle perd. Or on ne peut s’expliquer, & moins d’'une cause particuliére,
pourquoi I'équilibre entre le gain et la perlé ne conlinue pas a subsister; en
effet, les épaisseurs par lesquelles la lame repasse ensuite sont égales 4 celles
quelle avail antérieurement; mais, a ces époques antérieures, elle allait en
samincissant; comment donc concevra-l-on qu'avec les mémes épaisseurs
elle ne samincisse plus, surtout si 'on rélléchit quen devenant plus aqueux,

L4
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le liquide devient plus fluide? A la vérité, il devient aussi moins dense ; mais
comme la densité du liquide glycérique non aliéré ne surpasse que d'un
“dixiéme environ celle de Peau pure (5 série, §29), elle ne peut éprouver
qu'une dimination trés-faible, diminution compensée dailleurs par I'aug-
mentation de fluidité. - -

§ 65. — Voici, du resie, une expérience qui prouve que le changement
de densité n’est aucunement la cause du phénoméne : un anneau horizontal
en fil de fer est attaché par sa fourche sous le bras,d’un support muni de vis
calantes; on souléve jusqu'a cet anneau une capsule contenant du liquide
glycérique dans lequel on'le fait plonger, puis on abaisse assez rapidement
la capsule; I'anneau se trouve alors occupé par une lame & laquelle une
goulle demeure suspendue; si cetle lame est bien horizontale, il est clair
que la goulte se tient exactement en son milieu; dans le cas contraire, on I'y
améne au moyen des vis du support. Cela fait, on créve la lame, et I'on en
réalise une autre par le méme procédé; seulement on abaisse d’abord la cap-
sule d'une quantité insuffisante pour que le calénoide laminaire qui se déve-
loppe entre I'anneau et la surface du liquide (7™ série, § 22) devienne
instable, et on-la maintient dans cette position pendant un temps qu'on a
“déterminé par un essai préalable; la lame caténoide satténue alors graduel-
ment, et, par I'abaissement ultérieur de la capsule, elle va remplir I'anneau
sous une forme parfaitement plane, sans goutte suspendue, el bien hori-
zontale. C .

Cette lame est d’abord incolore, mais, aprés quelques minutes, on la voit
se barioler de rouge el de vert, puis, plus tard, prendre une teinte jaune par-
semée de petites taches d’une autre couleur; plus tard encore, le jaune est
remplacé par le bleu, puis par I'indigo, puis par le pourpre, aprés quoi les
leintes rétrogradent, de sorle qu’a la fin reparait le bariolage rouge el vert

“des derniers ordres.

L’anneau qui m’a donné la meillcure réussite n’avait que 2 centimétres
de diamétre ; avee des anneaux plus grands, de 7 centimélres, par exemple,
il y avait hien un commencement de rétrogradation des teintes, mais la
lame éclatait toujours avant le retour au rouge et au vert; je dois dire, du

Tome XXXVIL 13 .
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reste, que le liquide employé n’élait pas excellent. Indiquons encore unc
précaution indispensable : les soudures des points ou lanneau sattache aux
deux branches de la fourche et celle du point ou il se ferme, doivent ne:
présenter aucune saillie & lintérieur de ce méme anneau; quand il y a de
telles saillies, la lame perd de sa forme plane dans leur voisinage, elle
montre, en ces éndroils, des systémes de bandes colorées qui occupent une
assez grande étendue, et elle éclate beaucoup plus 0L,

Dans cette expériencg, on le voit, la kame commence également par
s'amineir jusqu’a un cerlain point, pour aller ensuile en s'épaississant; or,
comme eclle est plane et horizontale, les variations'de densilté ne jouent évi-
demment aucun réle, d’olt il faut nécessairement conclure qu’elles sont de
méme sans influence & I'égard de la bulle, ainsi que je I'ai avancé. Quant &
Pamincissement de la lame plane horizontale, il résulte de I'appel incessant
opéré par les surfaces forlement concaves de la petite masse qui rattache
celte lame & 'anncau (6™ série, § 41), el nolre expérience offre un exemple
curieux de ce genre d’action. ‘

§ 66. — Actuellement, dans le cas de la bulle, comme dans celui de la
lame plane, puisqu’une résistance nouvelle se développe au fur el & mesure
de P'absorption de I'humidité, on est contraint de reconnailre que celle résis-
“tance s'engendre dans les deux couches superficielles, ou, en d’autres termes,
que tandis que le liquide interposé devient plus fluide, les couclies superfi-
cielles le deviennent moins. Alors, en effet, tout s’explique : le liquide
descend avec une difficulté et une lenteur croissantes, et la lame s’épaissit
librement par I'absorption. |

Or l'augmentation de viscosilé superficiclle par une addition progressive
d’eau, suppose nécessairement que la viscosité superficielle du liquide origi-
naire est trés-inférieure & celle de P'eau, et c’est ce que nous avons effective-
ment trouvé (§ 63). , ‘

Mais tandis que la viscosiié superficielle de la lame qui conslitue notre
bulle devient de plus en plus forte, la tension change trés-peu (ibid.), de
sorte que le rapport va en croissant. ‘ '

Ainsi, d’'une part, a cause de I'absorption continue de la vapeur d’eau,
la lame ne peut, dans aucune phase de son existence, arriver 4 étre trés-

-
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ténue, el, d’autre part, le rapport entre la viscosité superficielle et la tension
demeure assez grand pour rendre les déchirements dilliciles jusqu’a ce que
la lame se soil assimilé une trés-grande proportion d'eau. Ces deux circon-
slances, on le voit, rendent pleinement raison de la longue persistance de la
hulle. ‘ ‘

Arrétons-nous un moment sur la cause qui améne enfin la rupture. Le
rapport de la viscosité superficiclle & la tension va, il est vrai, en croissant;
mais on peut admettre qu'il ne croit pas assez en comparaison de celle vis-
cosilé, de sorte qu’il finil par étre insuffisant pour le maintien de la lame.
Il y a, du reste, une autre cause 4 assigner & la rupture : on sait que les solu-
tions de savon trés-élendues se décomposent sponlanément, ce gqu'on recon-
nait a ce qu'elles se troublent. Cetle décomposition a lieu aprés un temps
variable , mais j'ai cru remarquer qu’elle se produit beaucoup plus ot et pour
des proportions d’eau beaucoup moindres quand la solution ‘a été faite a
chaud : ainsi, par exemple, on avail préparé, le méme jour et avec le méme
savon, deux solutions, I'une & chaud & -4, 'autre & froid & {5 ; aprés refroi-
dissement de la premiére, on les a étendues toutes deux jusqu'a o ; celle
qui avait été faite & chaud s'est troublée immédiatement, et lautre est
demeurée limpide; on a pu amener ensuite cetle derniére, sans qu’elle
s'allérat, jusqu'a o005 PUis & 557, ety le lendemain, elle était encore lim-
pide. Ajoutons qu’une autre solution, faite également & froid et amenée &
sog5s Sest troublée moins d’une heure aprés sa formation. Or, dans mes
diverses préparations de liquide glycérique, les solulions de savon avaient
toujours é1é faites a chaud; on peut donc croire que lorsque la lame qui
constitue la bulle s’est emparée d’une grande quantité d’eau, le savon qu’elle
contient se-décompose, et dés lors la hulle doit évidemment éclater.

§ 67. — Jai dit (7™ série, § 17), 4 propos des bulles de liquide glycé-
rique réalisées en vase clos, que, pour obtenir le plus de durée, les dimen-
sions du vase devaient éire considérables relativement & celles de la bulle;
et, en ‘effet, javais inutilement essayé en employant un vase de pelite
capacilé. Yai fait voir, en outre (ébid.), qu'on allait beaucoup plus loin
encore si 'on placait préalablement des morceaux de chlorure de calcium
au fond du vase; mais jai ajouté qu’il ne fallait pas trop dessécher I'atmos-
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phére de celui-ci. L'explication de ces particularités m’avait échappé alors;
aujourd hui elle me parait fort simple : une juste relation est nécessaire entre
la cause d’amincissement et la cause d'épaississement; quand la lame trouve
beaucoup de vapeur d’eau & absorber, les leintes rétrogradent trop 1t, et le-
liquide devient en moins de temps assez aqueux’ pour que la bulle éclate;
quand, au contraire, la quantité de vapeur est insuffisante, soit parce que le
vase est pelit, soit parce qu'on en a trop desséché P'atmosphére, la lame
satténue davantage, et se brise ainsi plus 161 par les causes accidentelles,

§ 68.— Il me reste a rendre raison du fait singulier des liquides qui
fournissent une mousse épaisse el fenace, et refusent cependant de se déve-
lopper en bulles a orifice dela pipe (§§ 23, 82 et 54). Supposons un liguide
ayant une trés-forte viscosité superficielle; pour quon puisse en former des
hulles notables, il faudra, d’aprés la remarque du § 32, que le rapport de
celte viscosilé a la tension soil aussi trés-grand ; or imaginons qu’il ne le soit
pas assez, mais qu’il se trouve & trés-pea prés a la limite au deld de laquelle
il commencerait & permetire la réalisation des bulles. Un semblable liquide,
bien que ne donnant pas de bulles ou en donnant dont le diamétre n’excéde
celui de Torifice que de quelques millimétres, se recouvrira, par l'agitation,
d’une mousse copieuse et durable. En effet, puisque, dans les conditions que
nous lui assignons, notre liquide est peu éloigné de se laisser gonfler en
bulles & un orifice de 2 centimétres environ,.il doit se faconner aisément en
lamelles trés-petites comme celles dont se compose la mousse; de plus, par
suite de I'énergie de la viscosité superficielle, ces lamelles ne peuvent s’amincir
qu'avec une extréme lenteur; enfin, 4 cause de cette lenteur, et de la faiblesse
relative de la tension, les déchirements doivent étre fort rares dans les la-
melles dont il s'agit, malgré I'appel opéré par les peliles masses concaves
dont elles sont bhordées; la mousse se formera donc en abondance, et persis-
tera longtemps. .

Or les solutions de saponine et d’albumine qui ont présenté la propriété
dont nous nous occupons, élaient sensiblement a la limite de la génération
des bulles, et leurs viscosités superficielles devaient étre suffisamment fortes,
puisque ces solutions résultaient du mélange de liquides & viscosités super-
ficielles énormes avec de 'eau, qui en posséde déja une assez inlense; ces
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mémes solutions se trouvaient conséquemment dans les conditions que nous
venons de discuter, et I'on admeltra sans peine qu’il en est de méme de la
solution de gomme arabique du § 23.

-§ 69. — Ainsi que nous le savons, quand une bulle d’air d’un-centimétre
~ environ de diamétre monte dans un liquide quelconque et alteint la surface,
elle ne traverse pas celle-ci comme elle avait traversé les couches de I'inté-
rieur, mais elle la souléve, comme si elle rencontrait la une pellicule résistante,
et une calotte laminaire apparail; cest ce qui a fait penser & M. Hagen que
la couche superficielle de tous les liquides est plus dense et plus visqueuse
que l'intérieur. Or, nous le savons aussi maintenant, dans les liquides de
notre deuxiéme catégorie, cette couche a, au contraire, plus de fluidité que
Fintérieur; ce n’est donc pas a la viscosité propre de la couche superficielle
quil faut recourir pour expliquer la simple génération des lames : jai fait
voir, dans ma 6™ et dans ma 7™ série, que lorsqu’il s’agit seulement de
celle génération en elle-méme, sans avoir égard aux dimensions et 4 la
persistance, on rend complétement raison du phénoméne par la viscosité
intérieure et la cohésion; mais j'ai montré, dans la série acluelle, que,
pour le développement de lames grandes et assez durables, telles que celles
d’eau de savon, la viscosilé intérieure n’a qu'une influence trés-secondaire.
Quant a la cohésion, elle varie, on le sait, dans le méme sens que le coeffi-
cient de la somme des courbures dans P'expression de la pression capillaire,
coefficient qui, d’aprés les recherches de M. Hagen et de M. Dupré, n’est
autre chose que la tension !; or cetle derniére étant heaucoup plus faible
dans I'eau de savon que dans I'eau pure, il en est nécessairement de méme
de la cohésion; conséquemment ce n’est pas non plus lintensité de celle-ci
qui rend possible la réalisation de grosses bulles, et, pour celle réalisation,
des propriétés de nature toute différente doivent intervenir : j’espére avoir,
sinon rigoureusement démontré, du moins rendu extrémement probable, que

* Jai admis, dans le § 24 de ma 5%¢ el dans le § 27 de ma 7™ série, que la eohésion est
proportionnelle au produit kp de la hauteur capillaire par la densité, et je ne suis pas le scul
de cette opinion; dans ce cas, comme la tension cst elle-méme proportionnclle & ce produit, la
cohésion et la tension varicraient non-seulement dans le méme sens, mais encore dans le méme

rapport.
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ces propriéiés sont la viscosité superficielle et la tension; que, pour qu’un
liquide se laisse facilement étendre en lames de grandes dimensions el d’une
cerlaine persistance, il faut 1° une viscosité superficielle qui surpasse nota-
blement la viscosité inlérieure; 2° une tension relativement faible ; 3° un rap-
port d’autant plus grand entre ces deux éléments que le premicer est lui-méme
plus énergique. '
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RECHERCHES

EXPERIMENTALES ET THEORIQUES

SUR

LES FIGURES D’EQUILIBRE

D'UNE

MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR.

CAUSES ACCESSOIRES QUI INFLUENT SUR LA PERSISTANCE
DES LAMES LIQUIDES.

'§ 1. Dans la série précédente, j'ai tiché de montrer que si la cohésion
et la viscosité intérieure président au déVeloppement de toute lame liquide,
ces causes sont insuffisantes lorsqu’il s'agit de lames a la fois étendues et
durables, comme celles d’eau de savon, et qu'alors des éléments tout diffé-
rents doivent concourir, savoir une viscosité superficielle énergique et une
tension relativement faible . Mais quand de semblables lames sont réalisées,
- leur persistance est influencée par un certain nombre de causes accessoires

(jue je vais passer en revue.

1 A I'époque ou j'ai publié¢ ma 6™ séric, je ne songeais pas encore a chercher la vraie cause
pour laquelle certains liquides sculement se laissent gonfler en grosses bulles; aussi ai-je énoncé,
dans le § 6 de la série dont il s’agit, opinion fausse qu’il faut attribuer & la faiblesse de la
viscosité de I'eau le défaut de persistance des lames de ce liquide. Jaurais di signaler et reeti-
fier la chose & la fin du § 6 de la 8™ série, en parlant de la méme erreur ecommise par M. Ilenry;
mais je m’en suis mallkeureuscment apereu trop tard; je prie donc maintenant le lecteur de
regarder comme supprimée cette partie du § 6 de la 6" série.
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La premiére consiste dans les petits ébranlements-que communiquent aux
lames les agitations de I'air ambiant et les vibrations propagées par le sol.
Ces petits ébranlements agissent sans doute en surmontant l'inertie et la résis-
tance de frottement des molécules; ils hélent ainsi la descente de ces der-
niéres, et, par suile, accélérent I'amincissement ; en outre, ils déterminent,
comme je l’al avancé plusieurs fois, la rupture des portions trés-atténuées.

‘est en parlie pour cela que les lames dont il s’agit se maintiennent en
général beaucoup plus longtemps en vase clos; alors, en effet, 'une des causes
d’ébranlements, savoir les mouvements de Pair, se trouve supprimée.

§ 2. Une deuxiéme cause est I'évaporation, quand le liquide en est sus-
ceptible. L'évaporation, comme je I'ai montré (8 série, §§ 27 et 29), pro-
duit deux effets opposés, dont I'un tend & accélérer et 'autre & ralentir
Pamincissement , parce que si elle soustrait incessamment de la matiére aux
lames, d’autre part les molécules qu'elle enléve sont celles qui, appartenant .
aux faces extrémes, descendraient le plus vite et feraient partager plus ou
moins leur excés de vitesse aux molécules sous-jacentes. Les faits sur lesquels
“je me suis appuyé sembleraient indiquer que le second effet, celui de ralen-
tissement, prédomine en général , d’olt résullerait la conséquence singuliére
que I'évaporation est plutot favorable que nuisible & la persistance; cependam
voyons :
~ Les faits dont il s’agit se rapportent les uns & des lames d’eau, et les autres a
des lames de la deuxi¢me catégorie (8™ série, § 19) présentant les teintes in-

verses; or les premiéres éclatent toujours avant de s’étre beaucoup alténuées,
et, dans les secondes, I'alténuation des portions les plus minces, c’est-a-dire
des inférieures, s’arréte bientot, on I'a vu, par Parrivée continuelle du liquide
découlant des portions supérieures plus épaisses; mais considérons mainte-
nani une lame de la troisiéme catégorie, lame ot I'amincissement peut pro-
gresser sans obstacle , par exemple une bulle de savon déposée sur un anneau.
L’effet de la pesanteur est évidlemment d’autant moindre sur une semblable
- lame que celle-ci est plus atténuée; conséquemment les quantités de liquide
qui, dans des temps égaux successifs , abandonneraient, sous la seule action
de la pesanteur, le haut de cette lame, iraient en diminuant au fur et 4 mesure
de Tl'alténuation ; mais les quantités successivement enlevées, dans les mémes
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temps , par évaporation sont sensiblement égales; or il suit de la que si, au
commencement de I'exisltence de la lame, les secondes de ces quantités de
liquide peuvent n’étre qu’une fraction des premiéres, elles leur deviennent
plus tard supérieures, et alors nécessairement 'évaporation active I'amincis-
sement. On éomprend méme que, lorsque I'épaisseur du haut de la lame est
devenue extrémement minime, 'évaporation peut, & elle seule, 'annuler en
un point, et occasionner ainsi la rupture. '

On voit, d'aprés cette discussion, que, dans les lames de la troisiéme caté-
gorie, l'instant de la rupture est haté par I'évaporation ; aussi nos caloltes de
solution de savon de Marseille ( 8™ série, § 22) qui, dans une almosphére
saturée de vapeur d’eau , persistaient plusieurs heures, ne duraient que quatre
a cinq minutes lorsqu’elles étaient produites dans le bocal toujours fermé,
mais sans saturation de son atmosphére ; si on les avait formées a I'air entié-
rement libre, nul doute qu’elles n’eussent éclaté plus ot encore.

- En supprimant I'évaporation par un procédé un peu différent du mien, le
D' Reade ' a réalisé des lames planes d’eau de savon se conservant au dela
de 24 heures. Voici comment il opérait : il introduisait une petite quantité
d’ean de savon dans une fiole allongée qu’il faisait ensuite chauffer a 100°
au bain-marie; quand il présumait que la vapeur produite & Iintérieur avait -
expulsé tout Pair de la fiole, il bouchait hermétiquement celle-ci , puis , aprés
Pavoir laissée refroidir, il y formait une lame plane transversale. Par ce moyen,
on le voit, la lame se trouve, comme nos calottes, dans un espace saturé de
vapeur d’eau; si donc la fiole est posée verticalement, de sorte que la lame
soit horizontale et qu’ainsi I'action de la pesanteur soit éliminée en méme
temps que I'évaporation, cetic lame est dans les conditions du § 25 de la
Tme série, cest-a-dire qu’il ne reste plus, pour 'amincir et en amener la
rupture, que I'action des surfaces concaves de la petite masse qui la borde,
plus les petits ébranlements du sol; elle doit conséquemment, comme celles
du paragraphe cité, persister fort longtemps. '

Le liquide glycérique, nous le savons, non-seulement: n’émet pas de
vapeurs, mais absorbe, au contraire, 'humidité de I'air ambiant, et c’est

1 On a permanent soap bubble , illustrating the colours of thin plates. (Pmros. Macaz., 1857,
nouvelle série, vol. XI, p. 375.) ‘
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(8= série, § 66) en partie & cause de cela que les lames de ce liquide ont
une si grande persistance, méme a lair libre.

§ 3. En troisiéme lieu, dans le cas particulier du liquide glycérique, la
tempéralure a, nous le savons aussi, une influence notable : comme on I'a
vu par les tableaux des §§ 8 et 10 de la 7me série, ces lames montrent des
persistances beaucoup plus inégales en hiver qu’en élé. | '

§ 4. En quatriéme lieu, puisque la pesanteur fail incessamment des-
cendre le liquide vers le bas des lames, il est clair qu’en supprimant , d'une
maniére ou d’une autre, 'action de cette force , on doit augmenter la persis-
tance. La condilion dont il sagit se trouve évidemment remplie, ainsi que je
I'ai fait remarquer plusieurs fois, & I'égard d’une lame plane et horizontale;
mais, pour jljger de son efficacité, il faul comparer, au point de vue de la
durée, une semblable lame avec une lame inclinée ou verticale, formée du
méme liquide et ayant les mémes dimensions. J'ai effeclué cetie comparaison
sur des lames réalisées & 'air libre, dans des anneaux en fil de fer de 7 cen-
timétres de diamétre, avec la solution de savon de Marseille & ;5. Pour Ia
lame horizontale, jai employé le procédé du § 65 de la série précédente;
quant a Panneau vertical, il éait porté par une simple tige fixée en un point

"de son contour dans le prolongement d’un diamétre, et on I'attachait sous la
polence par l'autre exirémité de cette tige; pour former la lame, on amenait
sous lui un vase plein du liquide, dans lequel on le faisait plonger entiére-
ment, et qu'on abaissail ensuite. Avec chaque anneau, I'expérience a éé
répétée vingt fois. . ’

Dans l'anneau horizontal, les lames ont persisté de 16’ a4 30/, et la
moyenne a é1é de 25'; dans Panneau vertical, les valeurs extrémes ont ¢
9/ et 418/ et la moyenne 13''. Ainsi, parmi les causes accessoires dont nous
nous occupons, il faut ranger la position, ou mieux le plus ou moins d’incli-
naison des lames. | A

Avec cerlains liquides, on annule encore I'action de la pesanteur en déve-
loppant les lames au sein d’un aulre liquide de méme densité, ct alors I'incli-
naison est indifférente : c’est ainsi que les lames d’huile, qui s’atténuent si
rapidement et durent si peu dans Pair (8™ séric, § 21), acquiérent, au con-
traire, une grande persistance quand elles sont engendrées dans le liquide
alcoolique (2™ série, §§ 31 & 35, et 5™ série, §§3 4 7).
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§ 5. En cinquiéme lieu, j'ai déja dit (6™ série, § 41) que les assem-
blages de lames liquides se maintiennent toujours heaucoup moins longtemps
que les figures formées d’une seule lame, et j'en ai indiqué la raison : c’est
que les surfaces fortement concaves des peliles masses qui constituent les
arétes liquides, et surtout celles qui existent aux points de jonction de ces
arétes tant entre elles qu'avec les fils solides de la charpente, déterminent
un appel incessant du liquide des lames, et contribuent de la sorle puissam-
ment & l'atténuation de celles-ci. La combinaison des lames en systémes est
donc également au nombre des causes accessoires qui modifient la persistance.

§ 6. En sixiéme lieu, j'ai rappelé ( 8™ série, § 18) que les lames persis-
tent en général d’autant plus qu’elles sont moins grandes. Bien que le fait soit
_ plus ou moins connu, je ne crois pas inutile de rapporter quelques résultats
obtenus par'moi :

1° On a réalisé, avec le liquide glycérique, des systémes laminaires dans
deux charpentes prismatiques triangulaires semblables, mais dont I'une avait
toules ses arétes longues de 7 cenlimélres, el I'autre des dimensions moitié
moindres. Chacune de ces charpenles était fixée, par la queue de sa fourche,
sous une polence, de maniére que ses arétes latérales fussent verticales, et,
pour former le systéme, on se servait da méme procédé qu'a I'égard de I'an-
neau verlical dans les expériences du § 4. Avec I'une et avec I'autre char-
pente, on a répété sept fois 'observation; les persistances se sont montrées
trés-variables; mais, avec la grande charpente, les plus longues ont été 32’
et 37/, et, avec la petite, 60’ et 75'. _

On a essayé aussi, de la méme maniére, les systémes de deux charpentes
tétraédriques, I'une de 8 centimétres d’aréte, I'autre de 5; on a répéié éga-
lement les observations plusieurs fois; mais, pour la grande charpente, I'in-
stant de la rupture a échappé a l'altention, sauf & I'égard de la plus longue
persistance, qui a été de 2 heures; pour la pelite, les plus longues persis-
tances ont été 2 heures et 2 heures 36 minutes.

2° On a produit, avec le liquide glycérique encore, des lames planes ho-
rizontales dans deux anneaux en fil de fer, 'un de 7, 'autre de 2 centimé-
tres de diamétre ; dans le premier, la durée maxima a été d’une heure environ, -
et, dans le second, elle a dépassé 12 heures.
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3° Une bulle de 10 centimétres de diamétre, gonflée avec la solution de
savon de Marseille, a é1é déposée sur un anneau dans l'intérieur d’'un vase
dont Patmosphére était saturée de vapeur d'eau; elle a persisié & peu prés
une heure. On y a substitué une hulle du méme liquide , mais d’'un diamétre
moitié moindre, et celle-ci n’a disparu qu’aprés 2 heures.

La durée plus grande des lames de moindres dimensions est, comme J(‘
Tai dit, ce qui a lieu ordinairement; mais quelquefois celle mﬂuence de
I'étendue ne se manifeste pas : jai fait, par exemple, plusieurs séries d’ob-
servations sur des lames de solution de savon réalisées dans des anneaux de
10, 7,2 et 1 centimétres de diamétre, ct les durées moyennes n’ont pas pré-
‘senté de différences notables. ,

Si la persistance diminue en général quand les lames augmentent en dimen-
sions, cela tient simplement, je pense, & ce que plus une lame est grande,
plus il y a de chances pour que I'un ou I'autre de ses points céde & quelque
cause de rupture ; mais il faut tenir compte d’une autre influence, qui agit en
sens opposé : 'amincissement du a I'appel des petites surfaces concaves qui
" régnent tout le long du contour d’une lame est nécessairement d’autant plus
lent, & égalité de contour, que la lame a plus de surface, et, & égalité de sur-
face , qu'elle a moins de contour; on déduit aisément de 1a que, dans un
“anneau circulaire, la lenteur de Pamincissement croit avec le diametre. Si
done cette derniére influence agissait seule, la persistance irait en augmen-
tant avec la grandeur; or, on le comprend, il peut se faire, dans certaines
circoﬁstances, que les deux influences contraires dont je viens de parler se
compensent plus ou moins. '

§ 7. En septiéme lieu enfin, il faut encore faire entrer en ligne de compte
la nature du solide auquel adhére une lame , et I'état de la surface de ce solide:
nous savons, par exemple , que si I'on n’a pas oxydé les anneaux ou les char-
pentes en fil de fer, les lames de liquide glycérique qu’on y réalise se brisent
immédialement, ou n'ont quune trés-courle durée. J'ai signalé, dans les
§§ 31 et 32 de la 3™ série, un autre fait de méme nature : une bulle de
liquide glycérique de 2 cenlimétres de diamétre, gonflée & l'orifice d’un tube
de verre et enfermée dans un petit bocal, s’est maintenue pendant 24 heures,

. tandis que d’autres bulles du méme diamétre, formées du méme liquide et
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enfermées dans le méme bocal, mais gonflées & l'orifice d’un tube en fer
“oxydé ayant méme diamétre extérieur que le tube de verre, n'ont persisté
au maximum que 14 heures. ’

M. I'abbé Florimond ' a annoncé gu’on peut gonfler des bulles de savon
beaucoup plus grosses avec une pipe de verre qu'avec une pipe de terre; il
attribue celtte différence a ce que I'argile happe eu retient le liquide, de sorte
qﬁe la lame sphérique naissante ne se développe qu’aux dépens de son épais-
seur, tandis qu'avec la pipe en verre, le liquide glisse aisément jusqu’a Pex-
tréme bord de lorifice, et que la bulle acquiert ainsi un certain volume
avant que la lame qui la constitue s'amincisse.

§ 8. Il suit .de cet examen de toutes les influences accessoires qu’avec
une lame de dimensions données, on ohtiendra la plus grande persistance si
celte lame est plane, horizontale, attachée par tout son contour A une paroi
de verre, soustraite 2 toute évaporation, & I'abri des agitations de I'air am-
biant et , autant que possible, des trépidations propagées par le sol. Or toutes
ces conditions étaient satisfaites & I'égard de la lame de liquide glycérique
de 7T centimétres de diamétre dont j’ai parlé dans le § 25 de ma Tme série;
aussi elle a persisté 18 jours, et n’a probablement éclaté que par suite d’un
ébranlement assez violent imprimé au plancher. Les mémes conditions
étaient également salisfaites & I'égard des lames d’eau de savon dans I'expé-
rience du Dr Reade (§ 2), et, nous I'avons vu, la persistance de ces der-
niéres était de plus de 24 heures. '

Figures laminaires de trés-grande durde.

§ 9. La beauté des figures laminaires de liquide glycérique inspire natu-
rellement le désir d’avoir les mémes figures tout a fait permanentes. Pour
lune d’elles, la sphére, on alteint ce but avec du verre fondu; chacun sait,
en effet, qu'on souffle des bulles sphériques en verre, bulles qui, une fois
refroidies, se maintiennent indéfiniment; on.peut méme atténuer tellement
la lame qui les constitue, qu’elle montre des couleurs; mais la réalisation, -
avec la méme subslance, des autres figures, surtout de celles qui consistent

1" Journal Le Cosmos, 1862, vol. XX, p. 72, - s )
Tome XXXVII. 2
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en un assemblage de lames, offrirait des difficultés, et, dans tous les cas,
serait peuw commode.

La premiére idée qui se présente, est d’employer un liquide dont les lames
se solidificnl par simple évaporation a froid, tel que le collodion , une solu-
tion d’albumine, ete.; mais, avec un semblable liquide, on ne parvient a
quelques résultals qu’en se bornant & des figures de trés-petites dimensions.
Le liquide qui m’a donné la meilleure réussite est une solution de gulta-per-
cha dans le sulfure de carbone : avee cette solution, j'ai obtenu un trés-joli
petit systéme dans une charpente cubique dont les arétes avaient deux cen-
timétres de longueur; ce pelit systéme s’est conservé plusicurs mois, aprés
quoi il s'est réduit spontanément en poudre. Jai essayé inulilement avec une
charpente de trois ‘centimétres de coté. Pour ticher d’arriver 2 des figures
plus grandes, il faut donc recourir & des substances qui; ainsi que le verre,
ne sont liquides qua chaud, et en chercher une qui remplisse la double con-
dition de ne pas exiger, pour se fondre, une trés-haute température, ct de se
laisser développer, & P'état fondu, en lames d’une étendue suflisante.

On verra, plus loin, que Morey a obtenu, avec de la résine, des bulles
allongées atteignant la grosseur d’'un ceuf, formées d’'une lame assez mince
pour montrer des coulcurs, et qui paraissaient devoir étre indéfiniment per-
manentes. '

M. Bottger ' a trouvé qu'avec un mélange de 8 parties de colophane et
d’une partie d’huile de lin purifiée, fondu au bain-maric et maintenu a la
température d’environ’ 97°, on gonfle aisément de grosses bulles qui persis-
tent longlemps ; seulement il n’indique pas leur durée. Avec ce méme mé-
lange, M. Roltier a essayé, a ma priére, la réalisation du systéme laminaire
d’une charpente prismatique triangulaire dont les bases avaient 4 centimétres
de coté, et dont la hauteur était de 7 centimétres; le systéme se formait toujours
trés-bien, et gardait certainement son intégrité un grand nombre d’heures ;
mais, toujours aussi, on trouvait, le lendemain, Pune des lames troude.

M. Mach 2 a obtenu, avec de la colophane puriﬁéc fondue, sans mélange

Y Beutrige zur Physik und Chemie. Frankfurt a. M., 1838, p. 13.
*2 Ueber die Molecularwirkung der F/ussukczteu (Comptes rendus de PAcadémie de Vienne,
1862, vol. XLVI, 2" section, p. 123.)
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d’Luile, le sysléme laminaire du tétraédre régulier dans une charpente de
5 centimétres de coté; mais il n’en a pas observé la durée, les expériences
qu'il avait en vue exigeant qu'il détachat le systéme. ( '
Enfin jai réussi d’une maniére & peu prés compléte au- moyen d’un mé-
lange d'une partie de gutla-percha pure et de 5 parties de colophane , main-
lenu A la iempéralure d’environ 150°. On avait purifié préalablement la
colophane en la fondant & une température suffisante, et attendant que la
faible quantité d’essence qu’elle contenait encore se fiit dégagée sous forme de
petites bulles, et que toutes les impuretés solides eussent gagné le fond.
M. Donny a bien voulu faire 'expérience & son laboratoire: la charpente était
celle d’'un cube de 5 centimétres de coté; le systéme laminaire ne s’est pas
réalisé sans une certaine difliculté , et, lorsqu’on I'a obtenu complet, il était
plus ou moins irrégulier ; mais, en le maintenant ensuite pendant quelques
instants dans une étuve chauffée & 70° environ, et I'y retournant en différents
sens, on a vu les irrégularités s'effacer. Dans le systéme tel qu'il s’est montré
aprés celle derniére opération, les lames étaient fort transparentes, mais les
aréles n’avaient pas une grande finesse, et différaient, sous ce rapport, les unes
des autres. Ce méme systéme élait trés-solide , el s’est conservé pendant plus
de deux ans, je pense; aprés ce lemps, un choe léger 'a réduil en fragments,
d’ot il faut conclure que la constitulion de ses lames s’élait lentement altérée.
Je crois qu’on réussirail mieux encore et que 'altération progressive serait
moindre,, si 'on employait une proportion un peu plus forte de colophane.

Historigue concernant les lames liquides. : .

§ 10. Terminons la partie de notre travail spécialement consacrée aux
lames liquides, par un exposé succinct de tout ce qui, & notre connaissance, a
été fait sur ces mémes lames en dehors de nos propres recherches.

On it dans les Petites chroniques de la science de M. enry Berthoud 1:

« Le musée du Louvre posséde un vase étrusque de la plus haute anti-
quité, provenant de la collection Gampana, et sur les flancs duquel se trou-

! Année 1866, p. 265,
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vent représentés des enfants qui soufflent dans des chalumeaux et qui s’amiu-
sent & faire des bulles.de savon. » '

I parait donc que les anciens connaissaient les sphéres laminaires com-
plétes obtenues par insufflation & Pextrémité d'un tube; néanmoins leurs
ouvrages ne conlicnnent, que je sache, rien ayant trait & ces bull'cfs; ils par-
Jent seulement des caloltes laminaires développées & la surface de I'eau :

- Intwmuit sic, ut pluvio perlucida coelo

Surgere bulla solel..... E
: (OvivE, Métamorph., liv. X, v. 732))

..... offensce bulla tumescit aquee.
(MawrriaL, liv. VI, épigr. 35, v. 18.)

§ 11. Suivant une hypothése Lrés-ancienne, mais dont, je pense , on ignore
I"auteur, la vapeur d’eau visible, celle qui constitue les nuages et les brouil-
lards, serait formée de trés-petites bulles creuses, auxquelles on a donné le
nom de vésicules. Cette hypothése, fondée principalement sur la légéreté
apparente des nuages et sur le fail qu’on n’observe jamais d’arc-en-ciel dans
un nuage qui ne se résout pas en pluie,-' est bien connue des physiciens, et je
me bornerai ici & la mentionner ; mise en vogue par Saussure, elle a été for-

_tement combattue depuis, el aujourd’hui elle n’a plus guére de partisans.

~ Boyle parait étre le premier qui ait dirigé Paltention des savants sur les
couleurs des James minces, ct spécialement des lames liquides. Dans un écrit *
de 'année 1663 , il s'exprime ainsi: -

-« Pour montrer aux chimistes qu’on peut faire apparaitre ou disparaitre
des éou]eurs la ot il 0’y a ni augmentation ni changement du principe sulfu-
reux, salin ou mercuriel des corps, je ne recourrai pas i I'iris produit par le
prisme de verre, ni aux couleurs qu’on voil, par une matinée sereine, .dans .
celles des goultes de rosée qui réfléchissent ou réfractent convenablement vers
Peeil les rayons de la lumiére; mais je leur rappellerai ce qu'ils peuvent
observer dans leurs laboratoires : car si I'on secoue une huile essentielle chi-
mique ou de Pesprit-de-vin concentré jusqu’a ce que des bulles se dévelop-
pent & sa surface, celles-ci olfrent des couleurs brillantes et variées (ui

U Experiments and observations upon colours.
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$évanouissent toutes a I'instant ot le liquide qui constitue les lames retombe
dans le reste de huile ou de I'esprit-de-vin; on peut done faire en sorle qu’un
liquide incolore montre des couleurs diverses et les perde en un moment,
sans augmentation ni diminution de 'un quelconque de ses principes hypos-
tatiques. Et, pour le dire en passant, il est digne de remarque que certains
corps , soit incolores, soil colorés, élant amenés & upe grande minceur,
-acquiérent des couleurs qu’ils n’avaient pas auparavant ; en effet, sans insister
sur la variété de couleurs que 'eau rendue visqueuse par le savon acquiert
lorsqu’elle est gonflée en bulles sphérigues, la t'érébem'hine, quand on y
insuffle de 'air d’'une cerlaine maniére, fournit des bulles diversement colo-
rées, el, bien que ces teintes s’évanouissent dés que les bulles éclatent,
celles-ci continueraient probablement & manifester des nuances variées sur
leur surface si leur texture était suflisamment durable. »

Boyle cite comme exemple de ces couleurs permanentes; celles qu'il a
vues sur des lames extrémement minces de verre soufflé. '

En 1672, Hooke communiqua & la Société royale une curicuse note 1, dont
voici la traductlion presque entiére : o

« Plusieurs pelites bulles furent gonﬂees au moyen d un pelit tube de
verre, avec une solution de savon. On observa aisément qu’au -commence-
ment de Tinsufflation de chacune d’elles, la lame liquide orbiculaire, qui em-
prisonnait un globe d’air, se montrait blanche et limpide, sans aucune appa-
rence de couleur; mais, aprés quelque temps, la lame s’amincissant par degrés
(une partie de sa substance descendant vers le bas et une autre partie se dis-
sipant dans Pair par I'évaporation), on vit naitre sur sa surface toutes les
variétés de couleurs qu'on peut observer dans I'arc-en-ciel... Aprés que ces
couleurs eurent subi leurs derniers changements, la lame commenca & se
monirer de nouveau blanche, et alors, dans celle seconde lame blanche,
apparurent, vers le haut et vers le bas, des trous, qui augmentérent gra-
duellement en diamétre, et plusieurs d’entre eux se confondirent, jusqu’a ce
qu'a la fin ils devinssent trés-grands. 1l était singulier de voir comment ces
~trous étaient poussés ¢a et I, par les mouvements de Pair ambiant, sur le

! Birch, History of the Royal Society, vol. 11, p. 29.
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¢lobe d’air emprisonné, sans que la bulle perdil sa forme orbiculaire ou
tombat. 11 est singulier aussi qu'aprés cela, quand la hulle éclate, sa rupture
ail licu avee une espéce d’explosion, en dispersant ses parties en une sorle de -
poussiére ou de brouillard. 11 est plus singulier que ces portions de la bulle
(ui se montrent comme des trous, en se mouvant de colé et dautre sur la
~ surface du globe adrien, changent de forme, el de circulaires deviennent
elliptiques ou affectent des figures ondulées..... 1l est plus singulier encore
que, quoiqu'il soil trés-certain que Tair enveloppant et I'air enveloppé ont
des surfaces, cependant, par aucun des moyens dont j’ai fait usage, elles ne
m’ont présenté ni la réflexion ni la réfraction que manifestent les autres par-
ties de Vair emprisonné. Il est assez difficile d’imaginer quel curieux réseau
ou corps invisible pourrait ainsi maintenir la forme de la bulle, ou quelle
espeece de magnélisme pourrait empécher la lame liquide de tomber ou les
parties de l'air.enveloppant et de Fair enveloppé de s’unir..... »

Tous' les physiciens savent que Newlon a fait servir les bulles de savon
ses admirables recherches sur les couleurs des lames minces. Les expériences
qu’il effectua par cec moyen, et qui sont décrites dans son Oplique * (année
17704), sont trop connues pour que je les rappelle ici; J'insisterai seulement
sur les pbims suivants : Newlon employail, non des bulles complétes, mais
des calottes laminaires développées & la ‘surface du-liquide; il a observé la
tache noire du sommet, les petites taches colorées qui montent el descendent
sur Ta calotte , ainsi que les peliles taches noires qui grimpent jusqu'a celle
du sommet, & laquelle elles s’unissent ; il n’a constaté I'apparition du bleu du
1o ordre quavec une solution trés-chargée de savon, et, dans ce cas, il a.
vu quelquefois le bleu dont il s’agit envahir toute la calotte; enfin on peut
inférer de sa description que Puniformité de teinte, et conséquemment I'uni-
formité d’épaisseur de la lame , s’est montrée quc]quefoxs aussi pour des cou-
leurs autres que le bleu du 1‘“ ordre.

Leidenfrost, qui, on le sail aussi, a découvert le phcnomcne de P'élat -
sphéroidal des liquides, consacre une grande portion du mémoire 2 ou il

t Livre 11, 17 partie, obs. 17 & 24.
2 De aque communis nonnwllis qualitatibus tractatus. Duisburg.
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expose ce sujet, 4 une élude détaillée des bulles de savon, Ce travail, publié
en 1756, et dont j'ai déja dit quelques mots au § 3" de la série précédente,
est un singulier mélange d’ingénieuses expériences. et de déductions judi-
cieuses avec quelques observations qui doivent étre inexacles, et des opinions
bizarres dont P'erreur est aujourd’hui évidente.

Si Leidenfrost s’occupe des bulles de savon, c¢'est, on aurait peine a le
croire, en parlie pour fournir une preuve ultérieure en faveur de celle propo-
sition qu’il a précédemment soutenue, que I'eau peut passer a I'élat solide
sans I'action du froid. Pour lui, en effet, une bulle de savon, lorsqu’on a
enlevé avec le doigt la goutte qui y demeure quelquefois suspendue, c’est-a-
dire le liquide excédant la quantité précise nécessaire & sa formation , po-sséde
les propriétés des solides : 1° elle a par elle-méme, comme eux, une figure
déterminée; 2° de méme qu’on renferme un liquide dans un flacon de verre,
‘de méme aussi on peut renfermer dans la bulle, non un liquide, & cause de la
fragilité de la lame, mais de la fumée de tabac, par exemple, fumée qui y
‘demeure parfaitement emprisonnée comme dans une enveloppe de verre;
30 la bulle, débarrassée de tout liquide excédant, est séche, car elle ne
mouille pas le doigt qui la touche; %° enfin si I'on dépose doucement sur
une semblable bulle ‘une petite goutte d'ean, celle-ci, loin de se méler & la
substance de la lame, glisse jusqu’au has , comme elle glisserait sur du verre,
et tombe ensuite ou peut étre enlevée avec le doigt. D’aprés cela, comme un
solide ne saurait couler, Newlton doit s’étre trompé en altribuant les couleurs
de la bulle & ce que la lame samincit par 'écoulement graduel du liquide
qui la constitue. ‘ .

Cette nature solide de la lame s’explique de la maniére suivante : dans les
liquides, les molécules sont altirées également de tous les colés, de sorte
qu'elles sont également mobiles dans tous les sens, tandis que, dans les'solides,
il'y a des centres particuliers d’attraction qui font que les molécules se grou-
pent d’une maniére déterminée, comme on le voit dans les cristaux; de la
résulte qu’il suffit d’'un certain mouvement, d’une cerlaine direction imprimée
aux molécules d’un liquide pour déterminer chez elles I'arrangement qui fait
passer le corps & I'étal solide. C’est ainsi que I'araignée et les chenilles, en
expulsant par leurs filiéres, dans une direction commune, les molécules d'une
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subslance liquide , Lhamem celle-ci en une matiére solide, et cest encore ce
qui se produit quand on gonfle une hulle.

A propos de la bulle pleine de fumée, Leiden(rost dit: «'.... sur une hulle
ainsi rendue opaque au moyen d’une fumée intéricure, les couleurs déeriles
par Newlon sont réfléchies av ec heaucoup plus d’éclal, de sorte que la bulle
ressemble & un astre brillant; mais toute celte gloire s’évanouit a Pinstant de
la rupture :-la fumée fétide qui s’échappe alors apprend de quelle ordure Ja
bulle était remplie, et celle derniére nous offre ainsi un eml)lune frappant des
miséres dorées de 'humanité. » '

[l signale la grande.élasticité des bulles, celles-ci reprenant toujours spon-
tanément lear forme sphérique dés que la cause extérieure qui la leur avait
fait perdre vient & cesser. | '

On lui doil aussi 'ebservation du fait important que les hulles persistent
bien plus longlemps en vase clos qu'a Pair libre : les siennes avaient environ
5 centimétres de diamétre, il les gonflait & I'intéricur d’un ballon de verre
et elles se maintenaient au dle d’une heure. 1l attribue cetlie grande pEI’SlS-
tance 4 ce que les bulles sont alors soustraites aux agitations de I'air ambiant
1 & toules les causes accidentelles de rupture. 1l énonce, du resle, cet aulre
fait, que les bulles durent d’autant plus qu'elles sont plus petites : il en a réa-
lisé qui n’avaient gucre que - de millimétre en diamétre, el elles se sont con-
servées plus de deux jours a lair libre et pendant I'élé.

Le premier encore il a remarqué que lorsque, aprés avoir gonflé une bulle
a lextrémité d’'un tube, on laisse ouvert 'autre houtl de celui-ci, la bulle
diminue graducllement de grosseur, avec une vilesse aceélérée, jusqu’a san-
nuler, en chassant par le tube I'air qu’elle renfermait; il dit, en outre, que
si 'on a rempli la bulle de fumée, on voit cetle derniére sortir du tube comme
‘d’une cheminée. Il conclut de v que Ta bulle fait constamment effort pour se
contracter. Il ajoute les obscrvations suivantes : '

La bulle, au commencement de sa formation, tant qu’elle ne montre pas
de vives couleurs, est & la fois si molle el si tenace, qu'on peut y faire péné-
trer el en relirer impunément une pointe solide, méme obtuse ; I'ouverture se
referme toujours spontanément. Mais plus les couleurs prennent d’éclat, plus
la lame devient rigide, de sorte que si on la perce, elle se brise. Cest sur-
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tout dans les taches noires que cette rigidité est extréme : Ia le moindre con-
lact ‘d’'une pointe daiguille suffit pour délerminer la rupture; alors la bulle
éclate avec un bruit perceptible, et se dissipe en une infinité de trés-petites
parties projetées de tous les cotés jusqu’a trois ou quatre pieds de distance.
Ce phénoméne se constate le mieux dans un rayon de soleil ; il est tout & fait
analogue a celui qite présentent les larmes bataviques. Ainsi la bulle, outre
sa force contractile, posséde en méme temps une force opposée, une force
explosive. Celle derniére force agit toujours de dedans en dchors, car si a
Pintérieur d’une bulle on en gonfle une aulre, la rupture de celle-ci fait
éclater Vextérieure, tandis que si I'extérieure se brise la premiére, clle laisse
Pautre parfaitement intacte. I y a done, dans une bulle, deux forces con-
" traires, 'une centripéte, qui réside surtout dans les portions incolores, I'autre
centrifuge, qui a son siége dans les portions colorées, et qui est & son maxi-
mum dans les taches noires. : ' :

La force explosive est d’autant plus intense que la solution conlient une
plus forle proportion d’eau, car la bulle éclate d’autant plus (0t et lance
d’autant plus loin les particules dans lesquelles elle se résout ; en méme temps
la force contractile est d’autant plus faible. Au contraire, plus-il y a de savon,
moins la force explosive a d’intensité, el plus est énergique la force contrac-
tile 1. De 14 la conséquence que la force explosive provient de I'eau, et la force
contractile du savon, ou plutot de I'huile de ce dernier, les bulles variant en
persistance suivant la nature de Thuile qui entre dans la composition du
savon. ,

Dés que la lame qui constitue une hulle passe a I'état solide, il s’y produit
une séparation de ses éléments, et alors elle se trouve formée de trois mem-
branes superposées; I'extérieure consiste dans la partie huileuse du savon;
c'est elle qui posséde la force contraclile; elle protége les deux autres contre
la rupture, car c'est pendant qu'elle s’élend encore sur la totalité de la bulle,

" ' Ces derniéres observations sont évidemment en partie inexactes : la force contractile, ¢’est-
d-dire.la tension, ne peut augmenter, ct doit plutét diminuer quand on augmente la proportion
de savon (8% série, § 63); Leidenfrost, qui ne donne aucune mesure & cet égard, juge sans doute

du plus ou meins d’intensité de la force dont il sagit, uniquement par le plus ou moins de per~
sistance de la bulle.

Toxe XXXVII. 5
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que celle-ci est difficile & briser. Mais bientdt celtte membrane extérieure perd
son égalité, s'ouvre du haut, descend en devenant graduellement plus épaisse
vers le bas, et laisse ainsi 4 découvert la partie supérieure de 'ensemble des
deux autres; on doit conclure de cette descente progressive et de celte accu-
mulation au bas, que la membrane en question n’est pas véritablement
solide ; enfin c’est & elle que sont dues les couleurs. La membrane intermé-
diaire, qui est saline et en partie terreuse, se montre toujours blanche, mais
sans beaucoup d’éclat; elle s'ouvre ensuile & son tour, et met-a nu des por-
tions de la plus intérieure. Celle-ci est d’une transparence exiréme, ne réflé-
chit aucune couleur et, pour ainsi dire invisible, parait comme une tache
noire; elle est tout entiére aqueuse.

Pour établir que la membrane extérieure est de nature huileuse, Leiden-
frost se fonde surtout sur les apparences successives que présentent les por-
lions colorées dans une bulle gonflée avec une solution contenant peu de
savon; il aflirme que, lorsque toule la substance de celle membrane s’est ras-
semblée au bas de la bulle, son seul aspect montre quelle est formée d’une
matiére grasse. Il indique, en outre, I'expérience suivante : si 'on trempe
dans la solution 'orifice d’un large tube, puis qu’on 'en retire, on le trouve
occupé par une lame plane, ct si lon place celte lame verlicalement, on ne
tarde pas & y voir naitre des couleurs qui manifestent d’'une maniére indubi-
table la séparation des trois membranes. Leidenfrost a donc réalisé aussi des
lames planes, et en a observé les bandes colorées. C'est encore, dit-il, par la
méme raison que les couleurs apparaissent plus (ot et plus vivement aux lem-
pératures basses de I'hiver, I'huile se séparant plus aisément par le froid.
D’aprés lui, si on emploie un liquide dans lequel les parties huileuse, saline
et aqueuse sont unies avec plus de force que dans I'eau de savon, de sorle
que la séparation de I'élément graisseux ne puisse s'effectuer, on ne distingue
plus de couleurs. Comme exemples de semblal.ies liquides, il cite surtout la
salive d'un homme jeane, sain et & jeun, et une solution de savon & laquelle
on a ajouté un peu d’esprit-de-vin. 1l infére de tout cela que, trés-probable-
ment, I'eau parfailement pure ne peut jamais donner de fames colorées.

Il indique comme preuve ultérieure de P’erreur commise, selon lui, par
Newlon, en ce qui concerne la génération des couleurs, que les taches noires,

é
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au lieu de se fondre insensiblement dans le blane qui les entoure, sont nette-
ment terminées & leurs bords, et qu’elles naissent non—seulement au haut de
la bulle, mais aussi sur les colés.

Il mesure, par un moyen simple indépendant des couleurs, I'épaisseur de
la lame au moment ot la bulle vient d’étre formée : il se sert, pour gonfler
celle-ci, d'un tube de thermoméire, et trouve qu’en employant seulement
la quantité de liquide qui s'éléve dans ce tube par la capillariié, la bulle,
dont le diamétre maximum est de deux pouces, ne porle aucune goulle
suspendue; il considére I'épaisseur de la lame comme étant alors uniforme,
et il I'évalue d'aprés le diamétre de la hulle et le poids du liquide que con-
tenait le tube; il obtient de celte maniére 5355 de pouce ( environ 535 de
millimélre).

Partant toujours de son principe des trois membranes et de l'idée que la

plus intérieare n'est formée que d’eau pure, il calcule, par le méme procéds,
I'épaisseur de celte derniére connaissant la propertion d’eau de la solution,
el trouve cetle épaisseur égale & 51— de pouce (environ ;2 de millimétre);
or comme ses hulles ont leur diamétre maximum, de telle sorte qu’elles écla-
tent et se réduisent en une espéce de poussiére si I'on continue & souffler, il en
conclut que, jusqu’a cette limite de minceur seulement, les molécules d’eau
peuvent demeurer unies, el qu'ainsi le diamétre d’'une de ces molécules
“nexcéde pas la valeur ci-dessus. 11 déduit de la méme méthode encore (ue le
dlametre des molécules de I'huile n’est pas supérieur & '+ de pouce (en-
viron r5i-- de millimétre). Leidenfrost a donc eu la pensée de chercher des
" limites supérieures aux diamétres moléculaires.
1l avance que la lame qui constitue une bulle a des pores d'une grandeur
notable, et il essaie de le prouver par les deux observations suivantes, qui
sont évidemment erronées : quand on commence & gonfler une hulle, une
grande partie de I'air qu’on y fait entrer s’échappe par ces pores, car, si
I'on souffle avee force, un courant d’air perceptible se fait sentir & 'extérieur
de la bulle; de la fumée introduite ne passe pas ainsi au dehors, mais si une
hulle qui ne contient que de air est maintenue au-dessus de la flamme d’une
lampe, la fumée.noire de celle-ci pénétre a travers la lame et rend opaque
I'air intérieur. ’
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Leidenfrost voit des lames et des bulles partout : pour lui, I'air atmosphé-
rique est composé de petites bulles, ou plutét de petites lamelles aqueuses ;
c’est une sorte de mousse qui s'est élevée de la surface des eaux; enfin les
animaux et les plantes sont formés de petites bulles de savon et de petits tubes
de la méme maticre. On me permetira de passer sous silence les molifs sur
lesquels il appuic de semblables opinions.

Yai lu quelque part qu’un physicien avait autrefois essayé, mais sans suecés,
de solidifier des hulles de savon en les congelam.'.l’ai fait d'inutiles recher-
ches pour retrouver ce renseignement , de sorte que je ne puis indiquer ni le
nom du physicien ni I'époque de son expérience.

§ 12. Passons au siécle actuel. En 1820, Morey annonca * qu’on peul
gonfler, avec de la résine fondue, des bulles dont les dimensions atteignent
celles d’'un ceuf, et qui présentent des couleurs. D’aprés lui, on obtient ainsi,
en général , une file de bulles dont chacune est altachée  la suivante par un
mince filet; il ajoute qu’il en conserve depuis huit - mois sans qu’elles aient
subi d’aliération. 1l raconte ensuile qu'une petite fille accourut un soir vers
lui et lui montra une semblable file parfaitement réguliére de 22 4 23 petites
bulles,ayant chacune environ un tiers de pouce (8™) de longueur et un quart
de pouce (6™) de largeur; les minces filets intermédiaires avaient, en lon-
gueur, moins d'un huitiéme de pouce (3™™). Morey déclare qu'il n’a aucune
idée de la cause qui produit cette succession alternative de hulles et de filets.

Jai dit, au § 5 de la série préeédente, que, dans un mémoire 2 de 1830, -
le D* Hough parait étre amené 4 P'idée de la tension des surfaces liquides,
uniquement en partant de la forme sphérique des gouttes liquides et des
bulles de savon; que celte idée le conduit & celle d’une pression exercée sur
Iair intérieur par la lame qui constitue une hulle ou ane calotte, mais qu’cn
cherchant la loi qui lie cette pression au diamélre, il se trompe eomplé-
lement. | R '

1 Bubbles blown in melted rosin (Journ. e SiLLivan, 17 série, vol. II, p. 179).
2 Inquiries into the principles of liquid attraction (Méme journal, 17 série, vol. XVII, p. 86).
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Jajoute ici qu’il a observé la petite masse & courhures transversales con-
caves qui garnit le bord des caloltes laminaires; il a constaté, en outre, que
ces calolles manifestent les attractions et répulsions apparentes des corps
légers flottants. . : '

Les §§ 26 4 28 de ma Tme série contiennent le résumé des helles expé-
riences de Savart !, publices en 1833, sur le développement de grandes
lames de différentes formes par le choc de la partie continue d’une veine
liquide eontre un petit disque solide, et par le choc mutuel des parties conti-
nues de deux veines directement opposées.

Jai rappelé, dans le § 39 de la méme série, les résultats oblenus, en 1836,
par Le Francois 2 & I'égard de la lame & bord rectiligne oblique que javais
décrite, et qui se forme quand un liquide s’échappe d’une fente rectiligne
étroite percée dans la paroi latérale du réservoir depuis le fond de celui-ci -
jusqu’au-dessus du niveau.

Jai rappelé aussi, dans le § 2 de la série actuelle, le procédé du D Reade
(année 1837) pour rendre trés-durables les lames d’eau de savon, procédé se
- réduisant & développer ces lames dans une atmosphére unigquement formée
de vapeur d’eau & saturatlion. '

En 1836 et 1837, M. Draper a fait connailre de curieuses expériences |
sur le passage des gaz & travers les lames liquides. Les premiéres , qui ont été
exposées dans le journal américain des sciences médicales et dans le journal
de I'Institut Franklin, consistent & gonfler, avec un certain gaz, une bulle de
savon dans une atmosphére d’'un autre certain gaz; la bulle alors augmente
- ou diminue graduellement en diamétre, et le phénoméne s’arréte lorsque la
composition des gaz des deux cotés de la membrane liquide est devenue la
méme. Les gaz employés sont, par exemple, le protoxyde d’azote & I'intérieur

1 Hémoire sur le choc d’une veine liquide lancée contre’un plan circulaire (ANN. DE cuny.
et bE PHYS. de Paris, t. LIV, p. b3), et Mémoire swr le choc de dewx veines liquides animées de

mouvements directement opposés (Isio., t. LV, p. 257),
2 Bulletin de ' Académie, t. 111, p. 222,
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et l'azote a l'extérieur;.dans ce cas, la bulle va en diminuant. L’auteur

varie 'expérience de la mani¢re suivante *: on fait en sorte qu'une lame plane
~d’eau de savon occupe orifice d’un petit bocal de la contenance d’environ
60 centimétres cubes, puis on place ce bocal dans une atmosphére de pro-
toxyde d’azote; aprés quelques secondes, on voit la lame se bomber vers
Pextéricur, ct, en une ou deux minutes, constituer la plus grande pame
d’une sphére de 6 centimétres de diamétre.

J’ai mentionné, au § 9 delasérie actuelle, les hulles grosses et trés-persis-
tantes que M. Bottger a gonflées (année 1838 ) avec un mélange fondu de
colophane et d’huile de lin.

En 1843, M. Marianini a déerit 2 une expérience analogue a celles de
M. Draper : on laisse tomber une bulle de savon, gonflée avec la bouche,
dans une large éprouvetle en verre remplie aux deux tiers environ de gaz
acide carbonique ; aprés quelques oscillations, cetle bulle demeure suspendue;
mais bientot on la voit augmenter en diamétre, et descendre au fur et & me-
 sure, jusqu'a ce quelle éclate. En disparaissant, elle lance dans: toutes les
directions une quantité de petiles goultelettes qui vont arroser les parois du
vase. M. Marianini lire de ce dernier fait la conséquence que le gaz contenu
dans la bulle est dans un état de compression.

Il s’exprime ainsi au commencement de Particle : « Pour rendre sensible
la grande différence de densité qui existe entre 'air atmosphérique et le gaz
carbonique, on fait depuis longtemps, dans les cours de physique, I'expé-
rience suivante. ». L'idée ingénieuse de faire flotter une hulle de savon sur le
gaz carbonique parait done ne pas étre due a4 M. Marianini; j'ignore quel en
est 'auteur, et & quelle époque clle a été mise en avant.

On a vu, au § 25 de ma 8™ séric, ct au § 6 de la séric précédente, que
s S ’ ’
M. Ilenry, dans une communication verbale 3 de 1844, regarde la tension des

! Gazeous diffusion (PuLos. M“\'GAZ., nouvelle séric, vol. XI, p. 5359).

2 Sur un phénoméne offert par les bulles de savon flottant sur le gus carbonique (AsN. DE cuny.
~xr ng pavs. de Paris, 3 série, t. [X, p. 582).

5 Cohesion of liquids (PmLos, Macaz., 1845, vol. XXVI, p. 541).
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surfaces liquides comme déterminant la forme sphérique des bulles laminaires,
par la condition du minimum de surface; qu’il fait dépendre de la méme
cause la pression exercée sur I'air intérieur, pression dont il énonce le rapport
inverse au rayon de la bulle; qu’il indique comme manifestation curieuse de
la tension et de la pression qui en est la conséquence, le retrait rapide de la
~ lame et le courant d’air intense quon recoit au visage quand, aprés avoir
gonflé une grosse bulle & I'extrémité d'un large tube, on dte celui-ci de la
houche; qu’il a mesuré cetle méme pression a Faide d’'un manométre a eau;
enfin qu’il s’est légérement trompé en atiribuant toute F'action & la surface

extérieure de la bulle. , ' '

M. Henry avait fait, peu de temps auparavant, une premiére communica-
tion conlc'e1°nant des mesures approximatives de la cohésion des liquides : il a
cherché a évaluer celle cohésion dans I'eau de savon « en pesant la quantité
- d’eau qui adhérait a une bulle de cette substance immédiatement avant la rup-
ture, et en déterminant I'épaisseur de la lame par I'observation de la couleur
qu’elle présentait, d’aprés I'échelle des lames minces de Newton. » Je traduis
ici littéralement le passage du compte rendu, parce qu’il n’est pas clair.
M. Ilenry conclut de ses expériences que la cohésion de Peau, loin d’étre
aussi faible qu’on le croyait, s’éléve a plusieurs cenlaines de livres par pouce
carré, et est probablement égale & celle de la glace.

Jajoute & ce que jai dit relativement & la seconde communication, que,
dans ses mesures de la pression au moyen du manomélre & eau, M. Henry
estime de la méme maniére 'épaisseur de la lame immédiatement avant la
rupture, et arrive également, par ce mode d’expérimentation, 3 des valeurs
approchées de la eohésion, valeurs qui sont de I'ordre de celles qu’il avait
déduites des pesées. Il a employé, dit le compte rendu, pour mesurer la téna-
cité de la lame, plusieurs autres méthodes dont les résultats généraux ont
encore 6té les mémes.

Le § 20 de ma 7™ série donne succinctement la description des curieuses
expériences par lesquelles M. Melsens a réalisé 1, en 1843, des bulles creuses

! Comptes rendus, t. XX, p. 1658, et journ, I'Instilut, n° 603,



www.academieroyale.be

94 . SUR LES FIGURES D’EQUILIBRE

de mercure, bulles qui sont transparentes dans leur partie la plus mince et
‘colorent en bleu ardoisé la lumiére qui les traverse; M. Melsens les produi-
sait, on I'a vu, en obligeant des bulles d’air & passer d’unc couche de mer-

cure dans une couche d’eau superposée, et elles alteignaient jusqu’a 15™™ de
diamétre.

Jai analysé, dans le § 30 de la méme série, un travail de M. Hagen 1,

publié en 1849, ot ce savant attribue la limilation des disques liquides de

Savart & la tension des deux faces de la lame, cette tension donnant lieu &
“une force dirigée en sens contraire du mouvement du liquide. '

Dans les §§ 31 et 34 de la méme série encore, jai parlé des recherches
que M. Magnus a faites aussi? sur ces disques, et sur les phénoménes résual-
tant du choc des parlies continues de deux veines qui se rencontrent en

formant un angle entre elles, phénoménes ol se produisent également des
lames (année 1853). ‘

Dans le § 25 de ma B série, j'ai reproduit la détermination donnée par
M. De Tessan ® (année 1856) de la valeur de la pression qu'éprouverait lair
emprisonné dans une vésicule de vapeur d’eau, si ces vésicules existaient.
C'est, je pense, la premiére évalualion théorique de la pression a I'intérieur
d’une sphére laminaire d’un diamétre donné et formée d’un liquide donné,
bien que celte évaluation soit de moilié trop faible, ainsi que je T'ai fait
remarquer ; on ne doit pas tenir compte de celles du D* Hough, qui sont
absolument fausses.

M. Eisenlohr * (méme année ) appelle I'attention sur le saut brusque qu’on
observe, dans une lame d’eau de savon qui présente des bandes colorées,

t Ueber die Scheiben welche sich beim Zusammenstossen von zwei Wasserstrahlen bilden ,
und dber die Auflosung einzelner Wasserstruhlen tn Tropfen (Axy. de M. Poggendorff,
vol. LXXVIIL, p. 451). - i ‘

. 2 Hydraulische Untersuchungen (Isin., vol. XCV, p. 1).

3 Comptes rendus, t. XLVIIL, p. 1045,

& Bericht diber die XX1Xt Versammlung deutscher Nuturforscher und Aerzle, p. 86.
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entre le noir et le blanc qui le suit, particularité déja signalée par Leiden-
frost; il essaic de I'expliquer par la considération que la lame se résout en
différentes couches de I'épaisseur d’'une molécule, et en cherchant a faire voir
que, de la bande noire 4 la bande blanche contigud, la différence d’épaisseur
est beaucoup plus considérable relativement & Pépaisseur de cellc bande
noire que dans les passages entre les autres handes. '

N’ayant pas eu & ma disposition l'ouvrage cité, je rends eompte de I'expli-
cation ci-dessus d’aprés M. Van der Willigen.

M. Eisenlohr a développé de grands et beaux anneaux colorés, en faisant
tourner rapidement, dans leurs plans et autour de leurs centres, des James
circulaives d’can de savon. 1l engendre ces lames, par une agilation conve-
nable, dans un ballon de verre qui peut avoir jusqu’a 12 centimétres de dia-
mélre, aprés avoir, suivant le procédé du D Reade, chassé par I'ébullition la
totalité ou la presque totalité de Pair intérieur, et avoir bouché hermétique-
ment le ballon ; il imprime ensuite & celui-ci un mouvement rapide de rotation
autour d'un axe vertical passant par le centre.

Je trouve celle expdérience décrite dans Pédition de 1860 du Traité de
physique de M. Eisenlohr; mais elle doit avoir é1é publiée dans une édition
antérieure, entre 1844 et 1860.

Jai traduit, dansle-§2 de la série précédente, une partie de la note de
M. Gladstone surla mousse ' (année 1857), nole ot l'auteur avance que tous
les liquides sont susceptibles de donner, par I'agitation, des calottes lami-
naires & leur surface, mais que la faculté de mousser parait étre sui generis
et ne dépendre d’aucune propriété connue. M. Gladstene fait remarquer, en
outre, que la mousse produite sur un liquide coloré est toujours d'une teinte
plus claire que le liquide lui-méme, et il ajoutle que, dans certains cas, cetle
teinte est toute différente de celle du liquide; par exemple, la mousse d’une
solution de rouge de cochenille est d’un pourpre bleaatre pale; il explique
ces effets par I'absorption inégale des différents rayons qui composent la
‘lumiére blanche, dans une lame mince et dans une couche ¢paisse du liquide.

' Note on froth (PuiLos. Magaz., 4™ série, vol. XIV, p. 51%).

Toxe XXXVIL. _ A
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M. Tyndall (méme année 1857) ', en plongeant la main dans P'écume de
la mer par un temps dpre et humide, a trouvé que celle écume avail la tem-
pérature du sang, landis que I'eau de la mer d’ou elle provenait élait trés-
froide. 1l attribue: la chaleur dont il s'agit & ce que les masses d’air, avant de
former 1'écume; avaient élé fortemenl comprimées entre des vagues lombant
les unes sur les autres. N ;

En 1857 aussi, M. Van der Willigen * a proposé, pour rendre raison du
saul brusque entre le noir et le blanc contigu dans une lame d’eau de savon,
une explication qui coincide, & peu de chose prés, avec une hypothése de
Leidenfrost; il regarde comme probable que, dansla lame, s'opére une sépa-
ralion de la partie huileuse du savon ; que celle-ci glisse sur la couche de nature
aqueuse et produil les handes colorées tandis que la portion mise & nu de |
cetle couche aqueuse conslitue le segment noir.

En 1861, M. IFaye, aprés m'avoir fait Phonneur de répéter, devant 'Aca-
démie des sciences de Paris, mes expéricnces sur les systémes laminaires
des charpentes en fil de fer 3, a déeril une expdrience consistant  agiter, &
laide d’un anneau en fil de fer, de I'huile et de eau de savon dans un vase
de verre; chaque fois que Fanncau passe de I'eau de savon dans Ihuile, il
emporte une Jame du premier de ces liquides, laquelle, par les mouvements
imprimés & I'anneau, donne licu & une bulle laminaire compléle pleine
d’huile ¢t nageant dans ce dernier liguide. En continuant & battre les liquides,
ces sphéres laminaires se maltiplient et se subdivisent en sphérules de méme
nature de plus en plus petites et de plus en plus nombreuses, jusqu'a ce que
le mélange devienne une émulsion. M. Faye pense uon peut. faire Pappli-
cation de ce phéqoméné & certaines questions de physiologie.

Cest en 1861 dgalement que j'ai recu la lettre ou M. Van Rees a bien

{ Remarks on foam and hail (Puios. Macaz., 47 séric, vol. XIIT, p. 552).

2 Ueber die Constitution der Seifenblasen (ANN. de M. Poggendorff, vol. CII, p. 629).

5 Cowpres RENDUS, t. LI, p. 463. — Cet article est précédé d'une note rédigée par moi sur
les systémes laminaires, note au commencement de laquelle le nom de M. I'abbé Moigno sc
trouve, par erreur, substitué 4 eclui de M. Faye. ‘
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voulu me communiquer les procédés au moyen desquels il change a volonté
la position de la lamelle centrale dans le systéme laminaire de la charpente
cubique, et détermine la formation des polyédres laminaires intérieurs
(6™ série, § 40). _ o

- Dans une seconde lelire, écrite en 1862, le méme savant m’a donné con-
naissance d’un principe nouveau et fort remarquable concernant les systémes
laminaires des charpentes prismatiques; je vais I'exposer ici; seulement il ne
sera compris sans difliculté que des personnes qui onl vu les systémes dont
il sagit. '

J’ai montré, on se le rappelle, dans ma 6™° série, que lorsque, dans une
charpente prismatique, le rapport de la hauteur au diamétre du cercle qu’on
inscrirail & la base n’est pas trop grand, le systéme laminaire se compose tou-
jours d’'une lame plane polygonale ayant le méme nombre de cotés que les
bases, paralléle & ces derniéres, située & la moitié de la hauteur de la charpente,
et reliée par d’autres lames & toutes les arétes solides; mais que, pour des
prismes dont le nombre des colés n’excéde.pas sept, on peut, lorsque le rap-
port ci-dessus demeure compris entre certaines limites, oblenir des systémes
tout différents. Dans ceux-ci, sur chacune des bases de la charpente s’appuie
une sorte de pyramide rentrante, laquelle a pour sommet de petites aréles
liquides unies entre clles soit bout a bout en formant des angles, soit de ma-
niére quil y en ait trois aboutissant & un méme point; de chacune de ces
petites aréles appartenant & 'une des deux pyramides part une lame paralléle
a I'axe du prisme el allant s’attacher, par son autre extrémité, & la petite
aréte homologue de I'autre pyramide; enfin ces lames longitudinales, ainsi
que celles qui constituent les pyramides, sont rattachées par d’autres lames
aux aréles solides latérales. C'est aux systémes de ce genre que sapplique le
principe de M. Van Rees, principe dont voici I'énoncé :

Si n désigne le nombre des cotés des bases du prisme, 1° le nombre des
pelites arétes formant le sommet de chacune des deux pyramides rentrantes,
el conséquemment aussi le nombre des lames longitudinales allant des petites
-arétes de une des pyramides & celles de Pautre, est n — 3; 2° le nombre
des systemes de celle espéce réalisables dans une méme charpente est égal
i celui des figures ouvertes différentes qu'on peut former avec les n— 3.
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peliles aréles, sous la condition qu'il n’y en ait jamais plus de trois aboutis-
sant & un méme point. 7
Ainsi, pour le prisme triangulaire, on a n— 3 = (), cl nous savons, en
effet, que, dans le systéme laminaire de celte charpente, le sommet de chacune
des pyramides rentrantes est un simple point. Pour le prisme quadrangu]aire ,
n— 3 estégal & 1, il y a une seule petite aréle au sommet de chaque pyra-
mide, et conséquemment un seul systéme possible de I'espéce que nous con-
sidérons. Pour le prisme pentagonal, n — 3 est égal & 2, il y a deux pelites
arcles, et comme on ne peut former avec cclles-ci qu'une seule figure ouverte,
savoir un angle, il n’y a également qu’'un seul systéme possible de I'espéce
en question. Pour le prisme hexagonal, le principe indique trois petites
aréles, ct, par suile, les figures:

il y a donc trois sysi¢cmes; j'en avais produit deux, et M. Van Rees les a pro-
duits tous les trois. Pour le prisme heplagonal, le principe conduit-aux

figures : |
/\ AN S \~<

d’ot qualre sysiémes; mes expériences ne m’en avaient fourni que deux, et
tous les quatre ont été obtenus par M. Van Rees. Pour le prisme octogonal, il
-y a au moins treize figures, €L parlant treize syslémes; je n’avais réussi & en
développer aucun; M. Van Rees en a fait naitre plusieurs, et croit quon peut
les réaliser tous, mais il pense que la plupart sont instables.

Pour provoquer la génération des systémes dont il s’agit ici, M. Van Rees
améne d’abord le systéme de la premiére espéce, c’est-i-dire celui qui con-
tient, au milieu de sa hauteur, une lame polygonale paralléle aux bases;
puis, a l'aide du replongement de la base inféricure, il détermine la produc-
tion du polyédre laminaire intérieur, aprés quoi il créve une des faces laté-
rales de celui-ci, et le systéme résultant est alors celui dans lequel les petites -
arcles dont j'ai parlé constituent une ligne brisée dont tous les angles sont de
méme sens. Il passe ensuite de ce systéme & 'un quelconque des aulres qui
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conviennent & la charpente, en soufllant sur I'une ou autre des arétes liquides
paralléles & T'axe, suivant le plan de I'une des lames longitudinales inté-
rieures auxquelles celle aréte appartient. Il ajoute qu'on parvient quelquefois
plus facilement au premier systéme de ce genre sans réaliser d’abord le po-
]yé(l;e laminaire intérieur, en soufllant simplement sur Pune des arétes de la
lame polygonale. :

Le principe de M. Van Rees s’applique sans doule a toutes les charpentes
prismatiques, quel que soit le nombre de leurs faces latérales; mais je ne
pense pas qu’on puisse pousser la vérification expérimentale au dela du prisme
octogonal , pour lequel elle est déja difficile.

Jai rapporté, dans le § 7 de la série actuelle, la remarque de M. I'abhé
Florimond (année 1862) sur le diamétre maximum plus grand que prennent
~les Dbulles de savon quand on emploie, pour les gonfler, une pipe de verre au

lieu d’une pipe de terre. |

M. Florimond fait observer, en outre, que plus est large l'orifice de P'éva-
sement du tube, plus grand aussi est le diamétre des bulles, pourvu que le
tube lui-méme ne soit pas trop étroit.. Je suis convaincu qu’en attachant un
entonnoir en verre de 10 & 15 centimétres d’ouverture & un tube de 2 cen-
“limétres de diaméire intérieur communiquant avec une souffleric, ct s’en ser-
vant pour gonfler des bulles avec un bhon liquide glycérique, on donnerait
ces bulles des dimensions énormes. Je trouve, du reste, dans la suite du pas-
sage des Petites chroniques de la science cité an § 10 de la série actuelle,
que M. Vivier, le céléhre musicien , obtient des bulles de savon gigantesques |
en soufflant dans un cornet en carton, cornet qui, sans doute, est fort évasé.
On verra plus loin que M. Boetiger a obtenu aussi de trés-grosses bulles en
employant un large orifice.

MM. Minary et Sire ont décrit, en 1862 aussi, leur expérience de petites
bulles laminaires complétes, engendrées par la vive agitation de I'acide sulfu-
rique avee I'huile d’olive *, expérience que j’ai rappelée avee plus de détails
dans le § 37 de ma T™e série. - ‘

! Sur un mode particulier de formation de bulles liquides (Conpres rENDUS, t. LV, p. 515).
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Dans la note & laquelle jai fait allusion au § 9 de la série acluclle, note
publiée en 1862 encore, M. Mach, parlant du fait que mes systémes lami-
naires ne satisfont pas & la condition générale de I'équilibre, puisqu’ils ont,
sur les arétes liquides, des surfaces & courbure transversale fortement con-
cave, landis que les surfaces des lames sont & courbure moyenne nulle, émet
I'opinion que I'étude de ces systémes pourrait conduire & des conséquences
imporlantes sur les lois de I'attraction moléculaire dans les liquides. Selon lui,
jaurais cherché & expliquer le fait en question en admetlant que Iépaisseur
des lames est inférieure au double du rayon de la sphére dattraction, ce
- qui fait supposer que je regarde ces mémes sysiémes comme élant a I'élat
d’équilibre complet; or ce que jai dit (2™ série, §§ 23 & 26), cest que,
dans un systéme ou des lames & courbure moyenne nulle sont ainsi rat-
tachées & des masses & courbure concave, I'équilibre n'est quapparent, ou
plutot nexiste que dans la forme générale de I'ensemble; que, par suite des -
différences de pression capillaire, les lames envoient continuellement leur
liquide & ces masses, el vont conséquemment en s'amincissant; enfin que
le systéme tend vers un élat d’équilibre dans lequel les lames auraient une
épaisseur moindre que le double du rayon de lattraction moléculaire, mais
que cet équilibre parait ne pouvoir ¢tre atleint, les lames éclatant toujours
auparavant. ‘ o '

M. Mach croit qu’il pourra tirer un parti intéressant de la comparaison
des épaisseurs des lames de différents liquides (probablement & I'instant de leur
formation); c’est dans ce hut qu’il a réalisé, ainsi que je Pai dit au para-
graphe cité plus haut, le systéme laminaire du tétraédre régulier, en employant
de la colophane fondue; il a formé aussi de petites lames avée une solution
d'un silicate alcalin, lames qui se sont solidifiées par 1'évaporation de I'eau.
Ces différentes lames ayant é1é détachées des fils solides, M. Mach les a
pesées, eta mesuré la surface de chacune d’elles, puis, connaissant en outre
leurs densités, il a calculé leurs épaisseurs moyennes. Il a trouvé de cetle
maniére que I'épaisseur moyenne des lames de la solution de silicate, & I'état

liquide, était de 0™, 4142, et que celle des lames de colophane élait de
Omm’OQ“'. . '
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En 1862 également, M. Kaul a fait paraitre un arlicle ! relatif aussi a
mes systémes laminaires. 11 démontre, par une méthode qui' revient & la
mienne, la nécessilé de I'égalité des angles entre les lames qui aboutissent &
‘une méme aréte liquide et entre les arétes liquides qui ahoutissent a un
méme point liguide. 11 fait remarquer ensuite que si la charpente qu'on retire
du liquide consiste simplement en deux polygones plans ayant un ¢oté com-
mun, et si les plans de ces deux polygones forment entre eux un angle
moindre que 120, lesystéme obtenu se compose de deux lames courbes s'ap-
puyant respectivement sur les contours libres des deux polygones, et d’une
troisi¢tme lame, en forme de faucille, partant du c6té commun pour s’unir aux
deux premiéres par une aréte liquide courbe; il en conclut que de sembla-
bles lames en faucille tendent toujours & se produire dans les différentes
charpentes, mais que leur forme est aliérée par les autres lames dn systéme,
et il eroit qu'en partant de ce principe et des lois concernant les angles, on
peut prévoir quel sera le systéme qui se montrera dans une charpente donnée.

Mon fils (méme année 1862) a déterminé la formation de grosses bulles
laminaires en lancant obliquement en l'air de I'eau de savon 2, expérience
(que jai citée plus au long dans le § 35 de ma 7 série.

Dans un mémoire ® de l'année 1863, M. Sire indique quelques expé-
riences curieuses concernant la pression exercée par une bulle creuse sur I'air
él)lpl'isonllé: il fait en sorte que deux bulles de liquide glycérique soient res-
peclivement gonflées aux deux extrémités d’un méme tube convenablement
~disposé; I'appareil est construit de facon quon puisse établir ou interrompre

a volonté la communication entre les deux moitiés du tube. Quand celte com-
munication est fermée ainsi que l'orifice d’insufflation, les bulles n’éprouvent
_aucun changement de dimensions; mais quand elle est ouverte, l'orifice d'in-

¥ Ueher die Plateaw’schen Figuren (SirzuNcspericare per Koexicssereer Gesernscuarr, t. HI,
p. 7). . .

2 Sur unmode particulier de production de bulles de savon (BuLLETIN DE 1’AcAD., 27¢ séric,
t. XIII, p. 286). : '

5 Etude sur la forme globulaire des liquides, thése présentée i la Faculté des sciences de
Besancon. ‘
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sufflation demeurant bouché, les hulles ne persistent dans le méme élat que
si leurs diamétres sont égaux; dans le cas contraire, on voit la plus petite
diminueravec une vitesse accélérée, jusqu'a sannuler, I'excés de sa préssion
chassant son conlenu gazeux dans la plus grosse, qui augmente ainsi en
volume. L’auteur varje I'expérience en modifiant 'appareil de maniére & pou-
voir gonfler Pune des bulles a Pintéricur de autre,

Aiusi que je ai dit dansle § 35 de ma 7 série, M. Van der Menshrug-
ghe a étendu (année 1864) 'expérience de mon fils, en montrant que, par
le méme procédé convenablement employé, on peut forcer un grand nombre
de liquides, peut-étre tous, & sarrondir en hulles creuses complétes 1.

Ln 1864 encore, M. Laroque * s’est proposé d’étudier la constitution d’une
veine d’eau lancée verticalement de haut en bas par un orifice circulaire,
quand le liquide du vase est animé d’un mouvement gyraloire autour de 'axe
de Torifice. Le vase était cylindrique et de grande dimension; lorifice,
pereé au centre du fond, avait un centimétre de diamétre; le mouvement de
rolation élait imprimé aa liquide par un moyen que l'auteur indique. Parmi
les observations de M. Laroque, je dois citer ici la suivante : Sous une charge
suflisamment téduite, une excavation formée au milieu de la surface du
liquide du vase, aprés avoir atleint Porilice, pénétrait dans la veine, et
celle-ci, jusqu’d une certaine distance, devenait laminaire ; elle se composait
alors de renflements et d’étranglements creux occupant des positions fixes.
Avee une charge de 15 centimétres, il y avait trois de ces renflements, dont
les deux supérieurs, de forme réguliére, avaient chacun 8 centiméires de
longueur et 16 millimétres de largeur; le troisiéme élait un peu plus petit et
moins régulier; au-dessous, la veine s'¢parpillait en gouttes. Seulement,
d’aprés les figures dont le mémoire est accompagné, la lame qui constituait,
toule cetle porlion de la veine était heaucoup moins mince aux étranglements
gu'aux renflements. '

U Sur quelques effets curieux des forces moléculaires des liquides (BuLLETIN DE L'Acsp.,
2m¢ série, t. XVIE, p. 161). .

2 Ann.de chim, et de phys. de Paris, 4™ série, t. 1, p. 276.
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Jai déja parlé (§§9 a11 de la série précédente) de la premiére parlie du
mémoire de M. Lamarle ! sur mes systémes laminaires, publié en 1864 et
18635. Le résumé délaillé de toute cette partie, dans laquelle I'auteur dé-
montre mathématiquement les lois que javais trouvées & I'égard des assem-
blages de lames, aura sa place dans une série ultérieure, spécialement con-
sacrée aux questions de stabilité; mais je vais rendre compte ici des principaux
résullats contenus dans la deuxiéme partie. '

Ces résultats concernent surtout les polyédres laminaires le’me a faces
convexes, qu'on produit, par Ie procédé de M. Van Rees, au milicu des sys-
témes laminaires des charpentes. |

1° Un second procédé consiste & gonfler une bulle de grosseur conve-
nable et & I'introduire dans le sysiéme; elle s’altache aux lames de celui-ci,
et, quand on retire le tube qui a servi & la souffler, elle forme aussitot le
polyédre laminaire intérieur. On peut augmenter ou diminuer.a volonté les
dimensions de ce polyédre : pour cela, on y introduit I'extrémité effilée
d’un tube, aprés Pavoir mouillée de liquide glyeérique, et on souffle ou on
aspire par ce tube.

20 Dans la charpente tétraédrique, les faces du tétra¢dre laminaire réalisé
a I'intérieur sont de courbure sphérique, et conséquemment les aréles de ce
méme tétraédre sont de courhure circulaire; le centre de la sphére a laquelle
appartient I'une quelconque des faces est situé au spmmet opposé; enfin le
centre de la circonférence & laquelle appartient F'une quelconque des arétes
est situé au milieu de la corde de I'aréte opposée.

30 Dans la charpente du prisme triangulaire, quand le rapport entre la
hauteur du prisme et le c6té de la base est compris entre cerlaines limites,
on peut, & volonté, par des manceuvres convenables, obtenir, au milieu de
la figure résultant d’'une seule immersion, une lame triangulaire paralléle aux
bhases ou une aréte liquide paralléle aux arétes latérales. Entre certaines
limites aussi, on peut développer un prisme triangulaire intérieur, mais les
faces de celui-ci ne sont jamais de courbure sphérique. '

1 Sur la stabilité des systémes liquides en lames minces (Mix. pe L’Acapgmie, & XXXV .
et XXXVI). o
. Tome XXXVIL ‘ ' ’ : 5
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4° Dans la charpenle cubique, . les faces de Phexaédre laminaire intériear
sont de courhure sphérique, et le rayon des sphéres auxquelles elles appar-
tiennent est égal & une fois et demiela droile qui joint deux sommets opposés
de Pune d’elles. o

5° Dans la charpente du prisme pentagonal, pour un rapport entre la
hauteur et le coté de la base compris entre certaines limites trés-resserrées,
on peut obtenir, ad libitum, dans le résultat d’'une scule immersion, ou bien
une lame pentagonale trés-petite au milicu de la figure, ou bien I'aulre sys-
téme, c'est-d-dire celui qui présente des espéces de pyramides rentrantes
s'appuyant sur les bases. Quant au polyédre laminaire intérieur, il ne prend
des faces de courbure sphérique que dans certaines conditions de volume.

6 Dans la charpente du dodécacdre régulier, le dodécaédre laminaire inté-
rieur a ses faces de courbure sphérique, mais d’un (rés-grand rayon. |

7° Dans tous les sysiémes ci-dessus avee polyédre laminaire intérieur,
quand les faces de celui-ci sont de courbure sphérique, toutes les lames qui
s'étendent de ses aréles & celles de la charpente, sont planes, et conséquem-
ment toutes les arétes liquides qui joignent ses sommets & ceux de la char-
pente, sont droiles.

8° A I'égard de la charpente octaédrique, un artifice de raisonnement
conduit a priori & cing systémes différents, sysiémes qui sont trés-probable-
ment les seuls possibles, et dont je n’avais observé que deux; les trois nou-
veaux, qui sont composés de lames courbes, contiennent, en leur milien,
I'un une lame pentagonale, un autre une lame quadrangulaive trapézoidale,
et le dernier une lame quadrangulaire équilatérale. Tous ces sysiemes se réa-
Tisent a volonté, et on pe .tles faire passer, également & volonté, des uns aux
autres. Dans le premier de ces cinq systémes, qui n’a que des lames planes,
les dimensions des différentes parties ont entre clles ctavec les dimensions de
la charpente, des rapports numériques fort simples.

La théoric convenablement traitée indique, dans ce méme systéme a
James planes, la possibilité de 15 polyédres intérieurs différents; elle les fait
dériver les uns des autres, et le tout se vérifie par expérience.

9° Quand on réalise I'un de ces polyédres intéricurs, on voit se former six
pelites lames triangulaires qui y aboutissent; en crevant deux ou quatre de
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ces lamelles, on obtient des systémes d’un genre particulier, et qu’on peut
nommer incomplets. Pour trois de ceux-ci, qui résultent de la disparition de
deux lamelles opposées, les polyédres intérieurs, primilivement octaédri-
ques, sont devenus des hexaédres, et ont des formes trés-¢légantes; la dis-
parition de deux autres lamelles opposées transforme I'un de ces hexaédres en
un tétra¢dre d’un aspect curieux & raison du contournement de ses faces.

M. Broughton ! (année 1866) rappelle le fait, suivant lui bien connu, que,
dans une bulle de savon, les portions qui, vues d’'une certaine distance,
paraissent d’'une teinte uniforme , montrent, quand on les examine de -plus
prés, une foule de petites bandes de couleurs variées et brillantes; il est rare
qu'on y trouve un espace d'un millimétre carré qui ne contienne pas plusieurs
de ces petiles bandes, et I'uniformité apparente est due simplemeht ala pré-
dominance des petites bandes d’une teinte délerminée. M. Broughton dépose
sur un anneau une petite bulle de liquide glycérique & T'oléate de soude, et,
lorsqu’une. tache noire s'est formée au sommet 2, il observe celle-ci et ses
environs A 'aide d’un microscope composé, la hulle étant éclairée par une
lumiére vive el convenablement dirigée; il conslate alors la production d’un
" grand nombre de petites figures colorées, trés-variées et trés-mobiles, O{Trant
dit-il, un spectacle de la plus grande maﬂmficence

M. Broughton essaie ensuile de déterminer, par une méthode particuliére,
I’épaisseur moyenne de la lame qui constitue une bulle : il gonfle la bulle avec
un mélange d’hydrogéne et d’air, en variant les proporlions de ce mélange et
le diamétre de la bulle jusqu’a ce que celle-ci, débarrassée de la goutle qui
y adhére ordinairement, flotie dans I'atmosphére sans grande tendance A
monter ou & descendre ; connaissant alors le diamétre de cette hulle, la densité
du liquide, et la proportion du mélange gazeux intérieur, il en déduit, au
moyen d’une formule, le poids de la bulle et I'épaisseur moyenne cherchée.

! On some propertics of soup-bubbles (PuiLos. Magaz., 4™ série, vol. XXXI, p. 228).

2 L’apparition de cctte tache noire sur une bulle de liquide glycérique me parait singuliére :
on a fait chez moi une quantité innombrable de bulles de ce liquide préparé soit au savon, soit
a Poléate de soude, et jamais on ne¢ m'a signalé de semblables taches, quelque grande qu'ait é1é

la persistance. Les bulles de M. Broughton devaient étre fort petites, et c'est peut-étre & cette
circonstance qu'était due la production de la tache noire.
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Par exemple, une bulle de 90™™ de diamétre, gonflée avec un mélange
de 1 vol. d’hydrogéne et de 16 vol. d’air, s’est trouvée dans les conditions
requises, ct M. Broughton est arrivé, pour I'épaisseur moyennc de la lame, &
la valeur 0™,000965. '

Dans le 8™, le 6™ et le 7 de ses mémoires Sur la théorie mécanique
“de la chalewr (de 1865 a 1868) 1, M. Dupré, nous le savons, a traité, par
des méthodes nouvelles, certaines questions relatives aux lames liquides.
Ainsi qu'on I'a vaau § 12 de la série précédente, outre des expériences sim-
ples.au moyen desquelles il constate I'existence de la tension dans les lames,
il arrive & plusicurs résultals généraux concernant cette force : il fait remar-
quer que la tension est indépendante de I'épaisseur de lalame, du moins tant
que celle épaisseur n’est pas au-dessous d’une certaine limite extrémement
petite;; il établit que la tension diminue, mais assez faiblement, quand la tem-
pérature augmente; et il signale un fait- qui montre celle variation dans les .
lames ; il cherche les lois que suit la vitesse de retrait d’une lame qui éclate,
et celles qui régissent la diminution progressive du diamétre d’une bulle
quand on laisse ouvert le tube d’insufflation; enfin I'un des nombreux pro-
cédés qu'il déerit pour évaluer la tension des surfaces liquides en général, -
est fondé sur la mesure de la pression & laquelle est soumis Pair emprisonné
dans une bulle. _

J’ajoute ici une expérience curieuse exposée dans le méme travail : si on
laisse tomber d’une hauteur modérée une petite boule de liége sur une lame
plane horizontale de liquide glycérique, la lame est traversée, mais n’éclate
pas el conserve son intégrité. Pour savoir ce qui se passc dans celte circon-
stance, M. Dupré fixe la boule de liége & 'extrémité d’une aiguille, et, tenant
celle derniére en main, il fait passer la houle avec lenteur & travers la lame;
il voit alors cetle derniére s’enfoncer, former une poche de plus en plus
profonde, puis celte poche s’étrangle au-dessus de la boule, I'étranglement
se ferme, se sépare en deux, et la lame plane est restituée. Le phénoméne
~est donc tout & fait analogue a celui qui a lieu quand on sépare, par une
secousse, une bulle du tube qui a servi & la gonfler (7™ série, § 23).

b Ann. de chim, et de phys. de Paris, 4™ série, t. VI, VI, IX, X{ ct X1V,
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M. Van der Mensbrugghe a fait !, en 1866, l'application du principe
général qui termine ma Tme série & la réalisation, en lame, d’une surface &
courbure moyenne nulle dont M. Scherk avait trouvé 'équation en coordon-
nées finies. J'analyserai celle note dans la série suivante.

Jai donné, dansle § 13 de la série précédente, la substance d’'une autre
note 2 de M. Van der Menshrugghe (année 1866), concernant : 1° de nou-
veaux procédés pour I'évaluation de la tension des lames; 2° les lois qui
régissent la forme que prend un fil flexible inséré dans une lame liquide
courbe, quand on a crevé la portion de lame qu'il intercepte. Jai fait allu-
sion, dans le méme paragraphe, aa rapport de M. Lamarle 3 sur celte note,
rapport ot est signalée une loi qui avait échappé a M. Van der Menshrugghe,
ainsi que la nécessité d’une déformation , dans le plus grand nombre des cas,
de la surface laminaire sous l'action du fil qui s’est tendu. Enfin, au méme
endroit encore, j'ai cilé une derniére note %, publiée en 1867, dans laquelle
M. Van der Mensbrugghe vérifie les conclusions du rapport ci-dessus, et
indique une expérience intéressante sur la tension d’une lame plane ver-
ticale.

En 1866 ou 1867, M. Botiger 3 a développé, avec une décoclion concen-
trée d’écorce de Quillaya (bois de Panama), des bulles extrémement grosses,
persistant longtemps et étalant de vives couleurs (il n’indique ni le diamétre
ni la durée), en se servant d’in entonnoir de 7 2 8 centimétres d’ouverture.
On sait que I'écorce de Quillaya conlient de la saponine. |

~Les lames liquides ont fait, en 1867, Pobjet de (rois mémoires de
Brewster. Le premier ¢ est consacré aux couleurs des lames : Pauteur étudie
avec un soin minulieux toutes les dispositions, tous les changements des

1 Discussion et réalisation expérimentale d'une surface particuliére d courbure moyenne
nulle (BeLLET. DE L'Acap., 2™ séric, t. XXI, p. 552).

2 Sur la tension des lumes liquides (1mp., t. XXII, p. 508).

5 1bid., p. 272, . _

& Sur la tension des lumes liquides , 2™ note (Inw., t. XX, p. 448).

¥ Jahres-Bericht des physikalischen Vereins in Frankfurt am Main, 1866-1867, p. 67.

6 On the colours of the soup-bubble (TraNsacT. OF THE ROYAL SocIETY oF Epixpurai, vol. XXIV).
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couleurs dont il s'agit, et tous les phénoménes singuliers qu'elles présentent,
tels que la production et les mouvemenis des pelites taches en forme de
télards, ete. A part ces détails, qui ne sauraient élre résumés, voici les
résultats les plus saillants :

1° On produit une lame plane dans I'orifice d’'un verre & boire; on tient
le verre de maniére que cetle lame soit verticale, puis, lorsque les bandes
colorées s’y sont bien développées, on donne au verre un mouvement de rota-
tion aussi rapide que possible autour de son axe; toutes les bandes demeurent
horizontales. -

20 La lame ¢lant placée horizontalement et offrant différentes teintes, on
souffle sur sa surface & travers un tube étroit, dans la direction d’un diamétre ;
on voit aussilot se former, de chaque colé de ce diamétre, un systéme d’an-
. neaux colorés; ces deux systémes tournent rapidement, et en sens contraires,

aulour de leurs centres respectifs. Si le souffle est dirigé non suivant un dia-
mélre, mais suivant une pelite corde, il n'y a plus qu’un systéme d’an-
neaux colorés tournant. Dans tous, les teintes des premiers ordres sont vers le
centre. Enfin si I'on conlinue & souffler, les anneaux disparaissent. graduel-
lement.

3° Brewster énonce une idée analogue & celles de Leidenfrost et de M. Van

der Willigen : selon lui, les couleurs d’une lame d’ean de savon ne résulte-
raient pas des différentes épaisseurs de la lame elle-méme, mais d’une matiére
particuliére qui flotte sur cette lame. Ce qui lui parait le plus vraisemblable,
c’est que la matiére qui produit ainsi les couleurs est formée de I'un des in-
grédients de la solution, séparé de celle-ci par une sorle de sécrélion , laquelle
na lien que lorsque le liquide est & I'état laminaire. 1l s’appuie principale-
ment sur les faits suivants : Si P'on examine la surface d’une solution de
savon ou celle du liquide glycérique, méme quand le vase est peu profond
on n’y observe aucune coloration, et elle réfléchit les images des objets
comme le ferait Pean ou le verre; mais dés que le liguide est étendu en lame
mince, sa surface devient momentanément inégale et une réfléchit plus les
-images quimparfailement; de plus, quand les couleurs se sont développées,
toutes leurs variations et tous les mouvements qui s’y produisent s'accordent
avec 'hypothése en question; enfin, si I'on souffle sur la lame ou qu'on y
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passe une plume mouillée du méme liquide, on balaie la matiére colorante,
el I'on éparpille les couleurs. |

Les ohservations renfermdées dans le second mémoire !, ohservations qui
ont trait surtout aux systémes laminaires des charpentes, ont ¢té entreprises
par Brewster dans un but de simple amusement, et offrent assez peu de résul-
tals nouveaux au point de vue scientifique; je citerai cependant les suivants,
-qui ne manquent pas d'intérét :

Dansle § 21 de ma 6™ série, pour montrer I'instabilité d’'un systéme lami-
naire d’équilibre dans lequel plus de trois lames aboutiraient & une méme
aréte liquide, j’ai décrit une expérience consistant & retirer du liquide glyeé-
rique une charpente composée de deux rectangles égaux qui se coupent &
angle droit par les milicux de deux cotés opposés; j'ai fait remarquer alors
que si 'on concevait les deux rectangles occupés chacun par une lame plane,
de sorte que ces lames se couperaient suivant une aréte liquide unique joi-
gnant les points d’intersection des deux coutours rectangulaires, on aurait
nécessairement, & cause de la symétrie, un systéme d’équilibre; mais jai
ajouté que éelui-ci devrait éire instable, puisqu’il présenterait quatre lames
partielles unies par une méme aréte liquide; aussi, on I'a vu, il ne se produit
jamais : le systéme réalisé conlient une cinquiéme lame plane, de figure
ovale, & laquelle viennent aboulir les autres , et dont le plan est bissecteur de
deux des angles diédres formés par les plans des rectangles. .

Or Brewster a cu I'idée de rendre les deux rectangles mobiles autour de
lears points dintersection, de maniére & faire varier les angles diédres, ct
alors, en augmentant graduellement ceux de ces angles dont le plan de Ta
lame ovale est hisseeteur, il a vu cette lame se rétrécir au fur et & mesure, de
telle facon que, lorsque les angles dont il s’agit sont devenus de 1352, la lame
ovale s’est réduite a une simple aréte liquide droite joignant les deux points
d’intersection ; mais, au moment méme, le sysiéme s'est modifi¢, et une
nouvelle lame ovale s’est produite, bissectrice des deux autres angles di¢dres.
Brewsler a donc réussi a réaliser, mais seulement pour un instant inappré-

U On the figures of equilibrivim in Uquid films (Transscr. oF T4E ROYAL SocieTy oF Epix-
sURGH, vol. XXIV). ,
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ciable, un systéme dans lequel quatre lames sont unies par une méme aréte
liquide, et cette jolie expérience compléte la vérificalion de I'instabilité d’un
semblable systéme.

En second lieu, le méme savant dcveloppe d’'une maniére curicuse les S) $-
témes laminaires de plusicurs charpentes : celle sur laquelle il veut opérer
* élant préalablement mouillée de liquide glycérique, mais ne contenant aucune
lame, il gonfle, dans son intérieur, une grosse bulle, qui s'attache & I'en-
semble des arétes solides, de maniére que chacune des faces sé trouve occu-
pée par une lame, puis il créve 'une de ces lames, et le systéme ordinaire
apparait aussitot. Outre le spectacle singulier de cetle transformation instan-
tanée, le procédé de Brewster offre ainsi I'avantage de réaliser les systémes
laminaires en n'exigeant qu'une fort petile quantité de liquide.

En troisi¢me licu, Brewster a imaginé¢ de réaliser une lame & 'un des
orifices d'un tube en forme de cone tronqué : quand, aprés avoir plongé
Porifice le plus large dans le liquide glyeérique, on 'en retire, il se trouve
nécessairement occupé par une lame; mais celle-ci se met aussitor en mou-
vement dans l'intérieur du tube vers le plus pelit orifice, et ne s'arréle que
- lorsqu’elle a atteint celui-ci. Je ferai observer quon peut considérer ce phé-
noméme comme un cffet de la tension : la lame faisant constamment effort
pour diminuer d’élendue, elle satisfait & celte tendance en marchant vers le
petit orifice. ‘ , |

Enfin le troisiétme mémoire ' concerne les apparences que manifestent de
petites lames d’alcool, d’huiles volatiles ou fixes, etc. Brewster produit ces
" lames en déposant une goulte du liquide & observer soit sur une ouverture
de 8™ de diamélre au plus, pratiquée dans une plaque solide, soit sur un
pelit anneau; la goulle se faconne d’abord en lentille bi-concave, et, quand -
on place la plaque ou I'anneau verticalement, la majeure partie du liquide
descend, et laisse une lame. Avec un liquide suflisamment volatil, comme
I'alcool, on attend. quelque temps avant de redresser la plaque ou I'anneau;
I'évaporation seule transforme alors la lentille bi-concave en une lame plane

1 On the motion and colowrs upon [ilms of alecohol, volatile oils, and other fluids
(TnaNsact. oF THE novaL SocieTy or Epinsunch , vol. XXIV).
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occupant presque loute 'ouverture. Brewster observe les lames dont il sagit
soit par transmission, soit par réllexion; dans le premier cas, il y voit peu
de couleurs, mais il y distingue des courants affectant des formes et des.
mouvements bizarres; dans le second, il y constate, outre les mémes cou-
rants, des syslémes variés et mobiles d’anneaux colorés.

Nous trouvons encore, en 1867, une expérience remarquable au moyen
de laquelle M. Chautard * parvient & rendre manifeste & tout un auditoire
le magnétisme de I'oxygéne : a l'ovifice d’une pipe de terre maintenue im-
mobile par un support, il gonfle, avec de I'oxygéne, une bulle de liquide
glyeérique; cette bulle se trouve placée au-dessus et prés des poles d’un
électro-aimant ; par des aimantalions et des désaimantations successives de
ce dernier, elle prend un mouvement oscillatoire trés- v1snl)|e surtout quand
elle est fortement éclairée.

En 1868, M. Cauderay 2 a signalé les bulles de savon comme étant ex-
trémement sensibles aux atlractions et répulsions électriques, et a indiqué
une suile d’expériences curieuses trés-propres 4 étre effectuées dans les cours
publies. |

Par exemple : «..... si I'on charge la machine au moment ol on souffle
“des hulles de savon dans le voisinage, elles seront attirées & une distance de
30, 40 ou 50 cenlimélrés, et méme bien au dela si la machine est assez
puissante. On voit alors les bulles se précipiter vivement sur le conducteur
électrique et s'y briser; quelquefois les bulles résistent au choc, elles s’atta-
chent au conducleur, s’y chargent; elles sont alors aussilot repoussées au
loin‘et allirées soit par Iexpenmenlateur soit par le sol, sur lequel elles ne
tombent, le plus souvent, quwaprés avoir fait une série de bonds, pendant
lesquels Pélectricité de la bulle se combine avec celle de la terre....»

Si I'on dépose sur le conducleur une série de bulles, « an moment ou I'on

1 Expériences relatives au magnéltisme el au dwmagnetasm(* des gaz (CO\IPTEa RENDUS,

t. LXIV, p. 1141).
8 Effets de Uélectricité statique sur les bulles de savon (BuLLET. DE Lo SociéTi VAUDOISE DEs

sc. NATURELLES, vol. IX, p. 655).

Tome XXXVIL v 6
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metira en mouvement le plateau de verre de la machine, elles s’allongeront
d’abord en forme d’ellipse, puis se délacheront du conducteur pour voler
dans toules, les directions, avec une tendance toutefois & se diriger sur les
personnes placées autour de la machine, » '

Citons encore le passage suivant, ol il s’agit de montrer que I'électricité
statiqué ne se manifeste qua la surface extérieure des corps: « ... si, sur
un disque isolé (en mélal), on souflle des hulles concentriques, lorsquon
charge la machine, la bulle extérieure seule -est influencée, elle se déforme
plus ou moins suivant Iintensité de la charge, tandis que les bulles inté-
ricures conservent loutes leur forme demi-sphérique. »

M. Cauderay recommande d'armer la machine d’un conducteur supplé-
mentaire, afin_ que les expériences puissent se faire & une assez grande dis-
tance des supports isolants; sans cela, ces supports sont bientot humectés
par les goutteleties que les bulles projetient en éclatant.

§ 13. Je n'ai pas cru devoir parler, dans ce résumé, des lames minces
résultant de 'extension d’un liquide sur un autre, comme de I'huile sur
Teau, de I'alcool sur huile, etc. Une semblable lame, en effet, est d'un tout
autre genre que celles dont je me suis occupé : clle est en contact par sa
face supérieure avec l'air, et, par sa face inférieure, avec le second liquide ;
elle west pas libre de prendre différentes formes, el conslitue simplement une -
couche ténue reposant sur Ja surface plane ct horizontale da liquide sous-
jacent.

Du reste, on peut consulter, & I'égard de ces lames, 1° un travail fort in-
téressant de M. Van Beek, intitulé : Mémoire concernant la propriélé des
* huiles de calner les flots et de rendre la surface de Ueau parfaitement trans-
parente (ANN. DE ciiM. ET DE piys. DE Pamis, 3¢ série, tome 1V, 1842,
page 257); 2° une note de M. Carrére sur Deux procédés au moyen des-
quels on peut produire , avec une grande intensité , le phénomeéne des anneaux
colorés (CoMpTES RENDUS, 1855, tome XLI, page 1046); 3° un mémoire de
M. Du Bois-Reymond, intitulé : Experimental-Untersuchungen iiber die -
Erschemnungen welche die A usbreitung von Fliissigkeiten auf Fliissigkeiten
hervorruft (An~. de M. Poggendor(f, 1858, tome CIV, page 193).
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Avant de reprendre les queslions générales relatives aux figures d’équi-
libre, je vais traiter maintenant deux faits particuliers, dont I'étude trouve-
rait difficilement place ailleurs. '

Ascension capillaire @ de grandes hauteurs dans des tubes de grands
“diamétres.

§ 14. Ainsi qu'on le sait, I'ascension des liquides pesants dans les tubes
dont ils peuvent mouiller les parois ne prend quelque développement que
lorsque ces tubes ont de trés-petits diamétres intérieurs, d'ou est venue la
dénomination de phénoménes capillaires, et la pesanteur établit toujours une
limite & la hauteur de la colonne soulevée. Mais si I'on neutralise I'action de
la pesanteur, ces restrictions doivent disparaitre, et le liquide doit pouvoir
monter indéfiniment dans un tube d’un diamétre quelconque. ,

Il m’a paru curieux d’essayer cetle application de mes procédés !. On con-
coit d’abord qu’il faut maintenir Porifice supérieur du tube au-dessous de la
surface du liquide alcoolique qui remplit le vase, afin que, lout se passant
au sein de ce liquide, la pesanteur ne puisse exercer aucune influence sur le
phénoméne. _ |

“Avec cette condition, I'expérience parait trés-simple; il semble qu’il suflit
de procéder de la maniére suivante : 1° former, dans le liquide alcoolique,
une sphére d’huile d’un volume convenable, les deux liquides ayant la méme
densité; 2° amener celte sphére prés du fond du vase; 3° prendre un tube
de verre d’un diamétre quelconque, mais d’une longueur telle qu’en suppo-
sant son extrémité inférieure en contact avec le haut de la masse d’hubile, son
exirémité supérieure n’atteigne pas la surface du liquide alcoolique; 4°mouil-
ler parfaitement d’huile l'intérieur de ce tube; 5° enfin introduire ce méme
tabe verticalemeut dans le vase, I'y enfoncer jusqua ce qu’il touche la masse
d’huile, et le maintenir, par quelque moyen, immobile dans cette position.

§ 18. C’est bien & peu prés ainsi, en effet, que Pexpérience doit se faire;
mais il est nécessaire d’employer certaines précautions accessoires qui faci-

I Mes premicres expéricnces sur ce sujet ont été faites en 1842; j'en ai rendu, & cetle époque,
un compte sommaire dansles Bulletins de U Académie (1. 1X, 17 part., p. 298).
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litent les opérations, et sans lesquelles on obliendrait rarement un résultat
complet. ‘
~ En premier lieu, vu la nature-des phénoménes que I'on veut observer,

on comprend qu'il est avantageux de remplacer le vase & parois planes qui
m’a servi jusqu'ici, par un appareil ayant moins de largeur et plus de hau-
ieur; celui dont j'ai fait usage est une grande éprouvelle en verre, large’
de 10 centimétres et haute de 535. .

En second licu, une égalilé parfaite entre les densités de I'huile et du li-
quide ambiant est assez longue & oblenir; il est plus commode de faire en
sorte que I'huile ait un trés-petit excés de densité par suite duquel elle des-
cende d’elle-méme trés-lentement au fond du vase, ou I'on aura placé préa-
lablement un morceau d’étoffe de coton (2° série, § 9); si I'excés de densité
est extrémement faible, il aura peu d’influence en présence de l'action des
forces moléculaires,

En troisi¢me lien, pour que le tube une fois introduit dans Pappareil s’y
soutint dans la position convenable, j'ai employé le moyen simple que voici :
prés de T'extrémité supérieure du tube, on a enroulé un fil de cuivre, en le
tordant ensuile avec une pince pour le serrer, mais de maniére qu’il restat
deux bouts libres d’une longueur suffisante; on a relevé obliquement ces
deux bouts libres, et I'on en a replié les extrémités en forme de erochels;
ceux-ci élant posés sur le bord supérieur du vase cylindrique, servent ainsi
a suspendre le tube dans Tintérieur de ce vasc. En outre, pour empécher
que le tube n’éprouvat des balancements incommodes, on a attaché, vers
son milieu, et par le méme moyen, un second fil de cuivre dont les bouts
n’élaient point repliés en crochels et faisaient ressort contre la paroi inté-
rieure du vase 13 de cette facon, le tube se maintient immobile dans I'axe du
systéme. Ajoutons que la longueur des fils de cuivre & crochets doit étre
telle que lorsque le tube est placé, son orifice inféricur atteigne le haut de la
sphére d’huile qui repose sur le fond du vase.

En quatriéme lieu, il faut faire garnir I'extrémité inférieure du tube d'un

111 est néeessaire d’employer ici du fil de cuivre, et non du fil de fer : car ce dernier pourrait
rayer le vase & l'intérieur, et Pon sait qu'il suffit souvent d'une raie imperceptible formée sur
Ja paroi interne d’un vase de verre, pour occasionner la rupturc de celui-ci.
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collet en fer, muni lui-méme, & son contour inférieur, d'un rehord mince
d’environ 3 millimétres de largeur. Cette addition a pour objet de s’opposer
A ce que la masse d’huile s’éléve plus ou moins, et d’'une maniére irréguliére,
sur- la surface extérieure du tube; ici, comme dans I'expérience des §§-5
a 7 de la Bme série, le petit rebord arréle toute ascension extérieure de
Fhuile, et oblige la masse & prendre sous le tube une position parfaitement
syméltrique. A , )

En cinquiéme lieu, pour pouvoir apprécier la vitesse du mouvement de
la colonne liquide ascendante et les variations de celte vitesse, on marque,
avec de I'encre, sur le tube, des trails perpendiculaires & sa longueur et
également espacés, de décimétre en décimélre, par exemple, & partir de
Porifice inférieur; ces trails sont tracés tout autour du verre, afin de rendre
- I'observation plus facile.

En sixiéme lieu, si, avant de plonger dans le vase le tube muni de tous
les accessoires ci-dessus, on se borne & en mouiller d’huile la surface inté-
rieure, on voit hientot se manifester un phénoméne qui m’a longtemps em-
barrassé : la couche d’huile se relive irréguliérement pour saccumuler en
-cerlains -endroits et fairc place, en d’autres, au liquide alcoolique, de sorte
que la continuité de la couche huileuse est détruite. C’est en vain que I'on
prend tous les soins possibles pour huiler parfaitement le tube & l'intériear;
on peut méme y faire préalablement bouillir de T'huile, leffet ci-dessus ne
s'en produit pas moins '. Aprés plusieurs essais infructueux pour parer  cet
inconvénienl, j’ai imaginé le procédé suivant, qui donne une réussite com-
pléte. On ferme avec un bouchon de liége une des extrémités du tube, et
Pon remplit celui-ci de saindoux fondu et trés-chaud, qu’on y laisse séjour-
ner pendant quelques minutes; on vide ensuite le tube, on le débouche, et,
le suspendant verticalement, on le laisse égoutler, jusqu’a ce que la couche
légére de saindoux qui y demeure adhérente soit entiérement refroidie; on a
soin de le retourner de temps 4 autre, afin de rendre plus uniforme I'épais-
seur de la couche graisseuse. Le tube élant ainsi préparé, on le bouche de

1 Voir, pour I'esplication théorique des phénoménes de cc genre, le § 227 du 5™ mémoire
de M. Dupré Sur la théorie mécanique de la chalewr ( ANN. pE Cuiv. ET DE Pays. de Paris,
4™ série, t. 1X, 1866).
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nouveau, on le remplit d’huile, on le vide immédiatement, on le débouche, et
on le plonge aussitot dans le vase; la couche, d’huile retenue alors par son
adhérence avee le saindoux ne se divise plus. ' . ‘

§ 16. Les choses élant ainsi organisées, lexpérience a un plein suceés :
dés que 'adhérence est établie entre la sphére d’huile et le rebord qui garnit
I'orifice du tube, on voit I'huile s'élever graduellement dans Iintérieur de ce
dernier jusqu'a en .atteindre I'exirémité supéricure, bien que ce méme tube
ait un grand diamétre, et qu'on lui ait donné toute la longueur que permet
la disposition de I'appareil. Pendant son ascension, la colonne d’huile se
montre lerminée par une surface hémi-sphérique concave. Son mouvement
est un mouvement retardé; nous en connaitrons bientét la raison.

Dans 'une de mes expériences, le tube avait 14 millimétres de diamétre
intéricur, et 42 centimétres de longueur; le diamétre de la sphére d’huile
était d’environ 7 cenlimétres, et celie masse possédait un si pelit excés de
densité, qu'elle avait employé plus d’un quart d’heure & descendre jusqu’au
fond du vase. Il est inutile d’ajouter que I'huile et le liquide alcoolique avaient
é16, comme dans loules mes expériences, rendus autant que possible chimi-
quement inertes I'un & I'égard de P'autre, et qu'on opérait dans un lieu dont
la température demeurait sensiblement constante.

Voici, dans ces conditions, les temps employés par le sommet de la colonne
liquide & parcourir les décimétres successifs de la longueur du tube :

1er déeimétre. . . . . . . . . . . o AAT
Qme Y (- ¥ A4
Jme B Y

A N |

On voit que ces temps vont en croissant, et qu'ainsi, comme je l'ai dit
plus haut, le mouvement est retardé. '

§ 17. Cherchons a nous rendre raison de cette parlicdlarilé, et, pour
cela, examinons quelles sont les actions mises en jeu dans le mouvement
ascensionnel du liquide.

Pendant I'accomplissement du phénoméne, le tube est occupé par I'en-
semble de deux colonnes, 'une inférieure formée d’huile et qui va en aug-
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mentant de longueur, 'antre supérieure formée de liquide alcoolique et qui
va, au contraire, en diminuant; mais les densilés des deux liquides étant &
fort peu prés égales, on peut regarder la somme des masses de ces deux
colonnes, ou la masse totale & mouvoir dans l'intérieur du tube, comme ne
variant pas sensiblement. D’un autre c6té, la force qui produit I'ascension de
Phuile, est une force continue, et, de plus, croissante. En effet, elle résulte de
“la différence des pressions respectivement exercées par la surface convexe de
la masse attachée & Porifice inférieur du tube et par Ja surface concave qui
constitue le sommet de la colonne; or celte derniére surface conserve la
méme courbure, et détermine, par conséquent, la méme pression, pendant
toute la durée du phénoméne, tandis que la premiére, par la diminution
- graduelle de la masse gu’elle enveloppe, prend une courbure de plus en plus
forte, et détermine ainsi une pression de plus en plus intense.

Maintenant la force dont il s’agit s'exercant sur une masse invariable,
tend nécessairement & produire un mouvement accéléré ; mais il y a dans le
systéme une résislance qui croit avec la hauteur de la colonne d’huile, et
qui, par suite, tend an contraire & rendre le mouvement retardé. Cette résis-
tance nait du frottement de la double colonne qui occupe le tube contre la
couche d’huile adhérente  la paroi intérieure de celui-ci; le frottement de la
partie huileuse de la colonne totale est évidemment beaucoup plus fort que
celui de la partie alcoolique , et comme la résislance due au premier croit
avec la longueur de la colonne d’huile, on comprend que la résistance totale
qui provient des deux froliements va aussi en croissant. Le mouvement tend
donc d’une part & étre accéléré, et de Iautre A étre retardé, et 'on admettra
sans peine que la seconde influence peut 'emporter sur la premiére.

A la rigueur, dans P'appréciation de la force qui produit le mouvement
ascensionnel , il faudrait considérer, outre I'action moléculaire de I'huile sur
elle-méme, celle du liquide alcoolique sur lui-méme, et enfin I'aclion mutuelle
des deux liquides. Mais il ne s'agit ici que de Peffet des courbures; or, aux
surfaces de séparation des deux liquides, les courbures ont des sens opposés,
suivant qu'on les regarde comme appartenant & I'un ou & l'autre de ces
liquides, d’ou il résulte que les actions qui en proviennent sont de méme
sens : par exemple, & la masse adhérente sous le tube, la surface de I'huile
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élant convexe, de sorte que son rayon de courbure est positif, I'action due a
celte courbure est dirigée & I'intéricur de I'huile, et la surface du liquide
alcoolique étant concave, ce qui rend son rayon de courbure négatif, laction
que détermine la courbure est dirigée & I'extérieur du liquide en question e,
par suite, encore & I'intérieur de I'huile. De plus, & chacune des surfaces de
séparation , les courbures des deux liquides étant les mémes en valeur ahsolue,
les actions qui en proviennent sont partoul dans un méme rapport. En effet,
d’aprésla formule de la pression, formule si souvent employée dans les séries
précédentes , si lon désigne par » le rayon de la sphére 4 laquelle appartient
Pune de nos surfaces de séparation, I'action due & la courbure sera repré-
sentée d’une manicre générale par — A ; si donc A, et A, sont les constantes
capillaires respectives de I'huile et du liquide alcoolique, les actions prove-
nant de la courbure de chacun de ces deux liquides seront respectivement ,
en valeurs absolues s % et % , et conséguemment ces actions seront enlre
elles dans le rapport constant A— Ainsi, dans la production du phénoméne
(ui nous occupe, ces mémes acllons s'ajoutent simplement, et 'une d’elles est
proportiennelle & Tl'autre; il suffit donc, pour la simplicité des raisonne-
ments, d’en considérer une seule, et I'on peut prendre 4 volonté celle de
Phuile sur elle-méme ou celle du liquide alcoolique sur lui-méme. Quant &
laction mutuclle des deux liquides, action qui, du reste, est sans doute fort
petite, elle ne fait que diminuer, dans un rapport évidlemment conslant aussi,
la somme des deux précédentes, et par conséquent on peul la négliger.

§ 18. Comme on l'a vu plus haut, dans U'expérience telle que je Iai dé-
crite, il y a une cause qui empéche d’apercevoir I'effet simple des forces capil-
laires, effet qui devrait donner lieu & un mouvement accéléré de la colonne.
Mais on péut atténuer I'influcnee de cetle cause perturbatrice; il suffit pour
cela d’exécuter I'expérience dans des conditions inverses des précédentes,
c’est-a-dire en remplissant le vase d’huile et en substituant & la sphére
d’huile une sphere de liquide alcoolique. En effet, il faudra alors que la paroi
inlérieure du tube soit mouillée d’une couche de ce dernier liquide, et les
deux parties de la colonne ascendante frottant contre celte couche, on évilera
ainsi le frotlement si résistant de I'huile contre clle-méme. Dans celte dispo-
sition de D'expérience, les frollements exercés par les deux parties de la
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colonne étant, pour la partie inférieure celui du liquide alcoolique contre lui-
méme, et, pour la partie supérieure, celui de I'huile contre ce méme liquide,
la différence entre ces deux frotlements , quel qu’en soit le sens, sera néces-
sairement beaucoup moindre que dans le cas précédent; d’olt il suit que la
résislance tolale approchera beaucoup plus d’étre indépendante de la hauteur
de la partie inférieure de la colonne; on peut donc s'attendre & obtenir, dans
ce cas, un mouvement accéléré,

§ 19. Essayons de soumeltre ces conclusions a I'épreuve de Iexpenence.
-Mais remarquons auparavant que le changement dans les conditions du phé-
noméne en nécessite aussi dans les opérations préalables. Et d’abord pour que
la sphére alcoolique, aprés étre lentement descendue dans I'huile ambiante,
ne puisse contracter d’adhérence avec le fond du vase, on dépose d’avance
sur ce fond un disque de fer que I'on a soigneusement frotté d’huile.

En second licu , la paroi intérieure du tube doit évidlemment étre mouillée
d’une couche de liquide alcoolique ; mais, si I'on n’emploie un moyen parti-
culier, cette couche se divise, comme se dlvxee la couche d’huile dans I'ex-
périence précédente quand on n’a pas recours 4 P'enduit de saindoux. Le
moyen que je vais indiquer a une efficacité compléte : aprés avoir bouché le
tube & Pune de ses extrémités, on le remplit d’une solution assez épaisse de
gomme arabique, puis on le vide, on le débouche et on le laisse égoutter, eh
le retournant plusieurs fois pour que la couche gommeuse prenne une épais-
seur égale partout, jusqu’a ce que cette couche soit parfaitement séche '
alors, aprés I'avoir bouché de nouveau, on le remplit de liquide alcoolique
que on en fait écouler immédiatement, on le débouche et on le plonge &
Iinstant dans I'huile du vase.

Enfin il faut encore empécher la masse alcoolique de s’élever en partie sur
la surface extérieure du tube, et, pour cela, il suffit que 'extrémité infé-
rieure de celui-ci soit garnie, comme dans I'expérience précédente,, d’un collet
en fer; seulement ce collet doit étre sans rebord, et il faut éviter soigneuse-
ment que de petiles portions de la solution gommeuse ci-dessus ne sattachent

+ Jai renconlré certains tubes qui n’exigeaient pas cette préparation, et qu'il suffisait de
mouiller directement & Pintérieur avee le liquide alcoolique, aprés les avoir parfaitcment net-
toyés. 11 sera, du reste, toujours plus sitr de faire usage de I'enduit gommeux.

Tome XXXVIIL 7
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4 sa surface; il est hon, en outre, de le frotter d’huile, ce que P'on fera quand
~on aura terminé I'opération de la conche gommeuse.

Il est inutile d’ajouter que le tube doit étre muni des fils de cuivre deslinés
& en assurer la position et des traits a 'encre qui servent & ohserver la marche
du sommet de la colonne.

§ 20. Lorsque toutes ces dispositions sont prises, .que le tube est en place
et alleint par son extrémité inféricure la sphére alcoolique, le liquide qui
forme celle-ci commence aussitot & s'élever dans le tube, et son mouvement
est en effet accéléré. Voici les résultats obtenus avec un tube de 13 milli-
métres de diamétre intérieur et de 42 centimétres de longueur, la sphére al-
coolique ayant & peu prés le méme diamétre que la sphére d’huile de P'expé-
rience précédente et ne possédant également qu’un trés-petit excés de densité;
le tube était partagé en demi-décimélres.

{er demi-déeimetre. . . . . . . . . .. BAY
Qe — O % 1
3me — Y 1 14
hme — s
pme — Y 1
6me — S
7me — T 1 M4
- L — P ¥ A

Il y a ungrand nombre d’années que j'ai effectué ces expériences d’ascen-
sion capillaire; or j'ai gard¢ le vague souvenir d’un fait dont je n’ai point pris
note alors : je crois avoir essayé aussi avec un tube de longueur analogue,
mais dont le diamétre intérieur n’était que de 5™™ environ, et avoir constaté
que le liquide n’y monlait pas, ou s’arrélait bientot; si donc ma mémoire ne
me trompe pas, il faut, pour réussir, employer des tubes larges, comme
ceux dont j’ai parlé.

Constitution d’'un courant gazeux qui traverse un liquide.

§ 21. La derniére partie de la 2™ série contient, on I'a vu, la théorie
compléte de la constitution des veines liquides lancées par des orifices circu-
laires; je me suis proposé, depuis, I'étude du probléme inverse. Une veine
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liquide qui s’écoule dans l'air est un.courant liquide qui traverse un gaz; or
on peut se demander quelle est la constitation d’un courant gazeux qui tra-
verse un liquide, et chercher si la théorie peut la faire prévoir ou en rendre
raison. C’est ce que je vais examiner.

Concevons que d’un tube aboutissant verticalement de bas en haut au fond
d’un liquide, se dtgage abondamment un gaz qui ne se. dissout point dans ce
liquide, comme , par exemple, dans le procédé dont se servent les chimistes

- pour recueillir cerlains gaz sous une cloche primitivement pleine d’eau. Les
molécules de ce gaz élant, & leur sortie du tube, animées d’'un mouvement
vertical de bas en haut, tendent & conserver ce méme mouvement, et consé-
quemment le courant gazeux lend & traverser le liquide sous la forme d’un
cylindre vertical continu,s’étendant de Forifice du tube a la surface supérieure
de ce liquide. Mais deux causes distinctes s’opposent & ce que le courant
prenne cette forme : la premiére est la pression hydrostatique latérale du
liquide, pression qui va en augmentant & partic du niveaun jusqu'a lorifice
du tube; la seconde consiste dans les actions figuratrices moléculaires s’exer-
cant & la paroi liquide qui limite le couraut.

Faisons d’abord abstraction de cette seconde cause, el cherchons quelle
serait la forme du courant sous la seule influence combinée de la force qui
pousse le gaz de bas en haut et de la pression hydrostatique du liquide. Le
gaz tend, comme nous I'avons vu, & se creuser dans le liquide un canal cy-
lindrique vertical ; mais le liquide, en verlu de sa pression hydrostatique,
devrait resserrer ce canal, tout en lui laissant sa forme de révolution, en
sorte que la paroi liquide- qui limite le courant serait, & partir du contour de
Porifice du tube, inclinée de tous les cotés vers I'axe. D'aprés cela, dans 'hy-
pothése ot nous nous sommes placés de I'absence des forces figuratrices
moléculaires, si, en un point quelconque de la paroi liquide, on décompose,
dans un plan méridien, la force verticale des molécules gazeuses en deux
autres forces, l'une tangente et I'autre normale 4 la ligne méridienne, il suffira
évidemment, pour I'équilibre de figure, que cette derniére composante soit
égale 4 la pression hydroslatique du liquide au méme point. Or celte pression
va en diminuant de I'orifice au niveau supérieur, et conséquemment, pour que

‘la composante normale de la force ascensionnelle diminuat comme la pres-
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sion, il faudrait que la paroi liquide se redressat graduellement & partir de -
Porifice du tube, jusqu'a devenir tout & fait verticale au niveau supérieur,
ou la pression étant nulle, la composante normale devrait étre également
“nulle.

On le voit donc, si les forces figuratrices moléculaires n’existaient pas, le
canal & paroi liquide présenterait en creux, et de bas en haut, une forme
analogue & celle que présente en relief, et de haut en bas, la partie en ap-
parence lisse d’'une veine liquide s’écoulant par un orifice circulaire percé en
mince paroi dans le fond horizontal d'un vase, et nous savons que, dans toute
Iétendue de cette partie lisse, I'effet des forces figuratrices demeure trés-peu
prononcé (2m¢ série, § 70); en outre, de méme que la partie lisse d’une
veine liquide approche d'autant plus d’éire cylindrique que la vitesse d’écou-
lement est plus grande, de méme aussi notre canal approcherait d’auiant
plus de conslituer un ¢ylindre creux que la vitesse du gaz serait plus consi-
dérable. : : _

§ 22. Mais comme les forces figuratrices moléeulaires exercent leur action,
les choses ne peuvent se passer de cette manicre. Ainsi que je I'ai déja fait re-
marqucr plusieurs fois, la condition de 'équilibre, au point de vue des forces
moléculaires, estla méme pour une figure liquide en creux et pour une figure
liquide en relief, d’ou il suit que la condition de stabilité est également la
méme; or, nous le savons, dans une veine liquide, la seconde de ces condi-
tions n’est pas satisfaite, et, sous 'empire des forces moléculaires, le liquide
passe graducllement ( 2 série, § 69), pendant son mouvement de {ransla-
tion, & I'état de masses séparées les unes des autres; done, en vertu de I'ana-
logie de forme que jai signalée, la figure liquide en creux qui servirait de
canal au courant de gaz ne peut non plus satisfaire a la condition dont il
s'agit, et doit passer & I'élat d’espaces creux séparés par du liquide. En d’au-
tres termes, notre courant gazeux doit, pendant son mouvement ascensionnel,
se converlir en hulles isolées, et c’est en effet ce. qui a lieu, comme chacun
le sait. | '

Cependant il y a une différence essentielle dans les circonslances des deux
phénoménes et, par suite, dans ces phénoménes eux-mémes. Pour la faire
bien comprendre, rappelons d’abord, en peu de mols, comment s'opére,
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dans une veine liquide, la transformation graduelle en masses isolées; on
pourra, pour les développements, recourir aux paragraphes de la 2 série
cités plus haut. La veine, bien qu’h la simple vue elle paraisse lisse sur une
assez grande étendue & partir de Porifice d’écoulement, est en réalité com-
posée, dans toule cette étendue et jusqu’a un certain point de la partie trouble,
de portions alternativement renflées et élranglées, qui sont emportées dans:
le mouvement de translation du liquide et se renouvellent sans cesse  la sec-
tion contraclée. Chacun de ces renflements et de ces étranglements se pro-
nonce de plus en plus pendant son trajet, les premiers s'¢paississant et les
seconds se creusant toujours davantage ; chaque étranglement a son maximum
de creusement lorsqu’il arrive au point ci-dessus de la partie trouble; 1 il
se change en un filet, qui se brise aussitét en plusieurs portions, et une
grosse masse se trouve isolée, ainsi que plusieurs petites provenant des por-
tions du filet. ’ ' '

Cela posé, il est clair que, toujours dans une veine liquide, un étrangle-
ment ne sapprofondil qu'en chassant dans les deux renflements adjacents
le liquide qui le constitue; or ce transport dans les deux sens exige des
déplacements relatifs considérables des molécules, et le liquide, en vertu de
sa viscosilé, résiste plus ou moins a ces déplacements relatifs; de Ia résulte
qu’il s’écoule un temps notable entre la naissance de chaque étranglement a
la seclion contractée et la rupture du filet dans lequel cet étranglement se
converlit, et que, pendant ce temps, I'étranglement parcourt un assez grand
espace, de sorte que la veine présente une parlie conlinue assez longue.

Maintenant, dans nolre veine gazeuse, un étranglement s’approfondit en
chassant dans les deux renflements adjacents non du liquide, mais du gaz,
et celui-ci oppose aux déplacements relatifs de ses molécules une résistance
incomparablement plus faible, d’ou il suit que le temps qui s’écoule entre
I'instant de la naissance de cet étranglement prés de Porifice et celui de sa
rupture; doit étre aussi incomparablement plus court. A la vérité, les: modifi-
cations de I'étranglement ne seffectuent que par un mouvement du liquide
ambiant; mais il est visible que ce mouvement s’accomplit avec des déplace-
ments relatifs beaucoup moindres, et, par suile, avec heaucoup moins de
résistance que celui qui a licu & I'intérieur d’'un étranglement de la veine
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liquide. Conséquemment Pespace parcoura dans le mouvement de translation,
pendant ce méme temps, sera bien plus petit, & égalité de diamétre d’orifice
el de vitesse de sortie, pour le courant gazeux que pour la veine liquide, de
sorte qu'a moins d’une vitesse énorme, le premier ne prcsemera pas notable-
ment de partie continue.

. § 23. Pour soumellre ces deducllons I'épreuve de I'expérience, jai fait
passer un courant d'air & travers de I'eau contenue dans le vase & parois
planes en verre qui sert aux expériences avec I'huile et le liquide alcoolique.
- Le courant élait amené par un tube en verre de 5™™ environ de.diamétre
intérieur, partant d’'un gazomeétre et recourhé de maniére & descendre au
fond du vase, puis & se relever verlicalement jusqua quelques centimétres
~de ce fond; le niveau de I'eau dans le vase était a 15 cenlimétres au-dessus
de Porifice du tube; enfin l'air, dans le gazométre, élait soumis & une pres-
sion de 130 centimctres d’eau.

Dans ces conditions, qui devaient donner une vitesse considérable au
courant gazeux, celui-ci, dans son passage & travers 'eau du vase, paraissait
continu & I'eeil; mais il était loin doffrir la forme décrite dans le § 21;
celle qu'il présentait élait assez peu réguliére; cependant on pouvait y
observer des espéces de ventres et de nouds, & peu prés comme dans la
partie trouble d’une veine liquide; enfin un houillonnement eontinuel avait
lieu & I'endroit ot il percait la surface de I'eau.

Ce bouillonnement permet de conclure gue le courant gazeux, malgré sa
grande vilesse, w'alteignait la surface de I'eau qu’en bulles isolées; de plus,
~ safigureapparente, si éloignée de celle qu'il aurait offerte s'il avait été réelle-
ment conlinu sur une partie notable de sa longueur, devait porter & croire
que les bulles se formaient déja trés-prés de l'orifice, et que aspect continu
du courant dans toule son élendue était une simple illusion due au passage
rapide de ces bulles, absolument comme I'aspect continu de la partie trouble:
- d’une veine liquide est d au passage rapide des masses isolées.

Pour rendre la chose plus certaine, on a abaissé le niveau de Peau dans le
vase jusqud ce quil ne fit plus qu'a environ 2 centiméires au-dessus de

l'orifice du tube, et le houillonnement n’a aucunement disparu; les bulles
isolées se forment donc en réalité trés-prés de lorifice, méme pour de grandes
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vitesses; en d’aulres termes, la veine gazeuse n’a pas de partie continue.
Quant & Papparence de ventres et de nceuds, dont j’ai parlé plus haut, elle
provient probablement de ce que chaque bulle qui se développe a I'orifice,
rencontrant la résistance de I'eau du vase, s’aplatit d’abord dans le sens ver-
tical, puis, pendant son mouvement & travers le liquide, exécute des oscilla-
tions de forme analogues A celles des masses isolées d’une veine liquide.

Un dernier- fait particulier au courant gazeux, c'est 'absence de petites
bulles accompagnant les grosses; ces pelites bulles, si elles se produisaient,
seraient rejetées en dehors du courant, par suite de la résistance plus grande
qu’éprouverait leur mouvement ascensionnel & travers I'eau, et deviendraient
ainsi visibles ; or on n’en distingue que rarement, d’ou il suit que lorsqu’une
grosse bulle s'isole prés de T'orifice, I'étranglement au moyen duquel s’opére
la séparation se ferme sans donner naissance a un filet gazeux, sans doute
parce que cet étranglement est trop court.

§ 24. Ce fractionnement en bulles isolées successives que les liquides font
subir aux gaz qui y pénétrent explique le glouglou qui se produit lorsqu’on
incline un flacon plein de liquide pour en faire sortir celui-ci : un échange
s'élablit alors entre le liquide qui s'écoule et I'air qui le remplace ; mais dés
(u’une portion d’air s'introduit dans le goulot, les forces figuratrices commen-
cent & 'arrondir, elles en resserrent rapidement la partie voisine de lorifice,
I'élranglement ainsi formé se rompt, et la portion d’air se trouve séparée, a
Iétat de bulle compléte, de I'air qui tendait & la suivre; le liquide occupe
donc alors tout Porifice, en sorte que I'échange avec l'air extérieur est inter-
rompu, et que, par suite, I'écoulement est momentanément arrété; puis les
mémes phénomeénes se reproduisent, une seconde portion d’air entre dans le
goulot pour remplacer une égale portion de liquide qui sort, celte portion
d’air est faconnée en bulle comme la premiére, 'écoulement éprouve une
nouvelle interruption par la fermeture de I'étranglement, pour recommencer
de la méme maniére, et ainsi de suite. Les saccades que présente P’écoule-
ment d’un liquide dans les circonstances dont il s’agit résultent donc encore
‘de l'action des forces qui tendent & donner & la surface liquide en contact
avec le gaz une figure d’équilibre stable. Sans celte action, I'échange entre
le liquide et Pair s'opérerait d’une maniére tranquille : le premier sortirait
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par la partic la plus basse du goulot sous la forme d’un courant continu,
tandis que le second entrerait par la partic la plus haute, également sous la
forme d’un courant conlinu, et traverserail, sans sc diviser, le liquide ren-
fermé dans le corps du flacon : c'est ainsi, par exemple, que, dans I'expé-
rience du passe-vin, I'échange des deux liquides 4 la petite ouverture se fait
sans saccades, et qu'on voit un filet rouge continu & partir de cette ouverture
jusqu'au niveau de I'eau, parce que, & cause du peu de différence de nature
de ces deux liquides, il ne se développe point, & la surface par laquelle ils se
touchent, de forces figuratrices sensibles.

ERRATUM.

Page 14, avticle relatif & Newton doit &tre séparé par un intervalle de celui qui concerne Leideufrost.
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MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR.

RESULTATS OBTENUS PAR LES GEOMETRES, ET VERIFICATIONS EXPERIMENTALES.

§ 1. Jai dit, & plusieurs reprises, dans les séries précédentes, que les
géomeétres élaient arrivés i des résultats immédiatement applicables aux
figures d’équilibre d’un liquide non pesant, ou méme ayant mes expériences
pour objet. Je vais maintenant rappeler ces résultats d’une maniére suc-
“cincle, en montrant leurs relations avec les faits que jai décrits.

Dans cet exposé, je ne suivrai pas exactement I'ordre de publication des
résultats dont il s’agit, mais plutot celui de mes séries; ces mémes résultats
se (rouveront ainsi classés d’aprés la nature des fails auxquels ils se rappor-
tent ou s'appliquent.

§ 2. Dans un mémoire publié¢ en 1855, et intitulé : Sur les surfaces des
liguides tournants considerés en général, et, en particulier, sur Uexpérience
de rotation de M. Plateaw *, Beer a trailé par le calcul une parlie des phé-

Y Ueber die Oberflicchen votivender Fliissiykeiten im algemeinen, insbesondere itber den Plu-
teaw’schen Rolationsversuch (Axx. pe M. Pocgenpoxrr, t. XCVI, pp. 1 et 210).
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noménes qui forment le sujet de ma 1+ série !, el a obtenu incidemment
certains résultats d’un grand intérét pour les autres séries.

- Concevant une masse liquide immergée dans un autre liquide de méme
densité et avec lequel clle ne peut se méler, Beer suppose que les deux
liquides tournent autour d’un axe commun, chacun d’eux ayant une vitesse
angulaire quelconque mais uniforme, et ces deux vitesses pouvant d'ailleurs
étre de méme sens ou de sens opposés. Prenant alors comme éléments du
caleul les altractions moléculaires propres des deux liquides, leur attraction
moléculaire mutuelle, leur densité commune et leurs vitesses angulaires, el
appliquant & ces données le principe des vitesses virtuelles, puisqu’il s’agit
d'une figure permanente, il parvient a une formule générale qui constitue
I’équation différenticlle de la surface de séparation des deux liquides.

Pour le cas ot celte surface est de révolution autour de I'axe de rotation,
il déduit de la formule générale dont je viens de parler le principe suivant :

La figure de la surface de séparation des dewax liquides est identiquement
ce quelle -serait si la gravité était nulle, si le liguide qui towrne le moins
vite était vemplacé par le vide, et si lautre liquide towrnail avec une cer-
taine vitesse déterminde 2. o '

De la résulte que dans le cas ou le liquide extéricur ne tourne point, la
masse immergée prend identiquement la méme figure que si, dépourvue de
pesanteur, elle tournait dans le vide avec une vitesse convenable.

Cette conséquence est fort importante pour mes expériences, puisqu’elle
montre (ue les figures de la masse d’huile mise en rotation au sein du liquide
alcoolique, du moins les figures de révolution, sont bien effectivement celles
(ui conviendraient & une masse liquide sans pesanteur et animée d’un sem-
blable mouvement. Seulement cela n’est rigoureusement vrai que lorsque Ia
vitesse angulaire est la méme en tous les points de la masse; mais, ainsi

1 On se souviendra que cette premiére série (Mim. bE 1’Acap., t. XVI) porte un titre un peu
différent de cclui des séries suivantes; ce titre est : Sur les phénomeénes que présente une masse
Liquide libre et soustraite d Paction de la pesanteur, 17 partie.

2 Beer énonce ici une relation entre cette vitesse et Ies vitesses effectives des deux liquides,
mais elle est erronde; aussi auteur ne la reproduit pas dans son second mémoire, dont je par-
lerai bientdt et o certains résultats en font ressortir I’ mcxacutude c’est pourquoi je la passe
sous silence.
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qu'on a pu le voir dans les §§ 17 et 18 de ma 1 série, celle condilion se
trouve sensiblement réalisée dans plusieurs expériences, et, quant a celles
ou elle ne 'est pas, on reconnaitra, par I'accord des résullats de Beer avec
les miens, qu’alors encore les figures sont peu altérées.

§ 3. Beer passe ensuile 4 la recherche de Ia ligne méridienne de la figure
de la masse. 11 prend pour axe des ordonnées I'axe de révolution, qui est en
méme temps, comme je I'ai dit, celui du mouvement de rotation, et arrive &
une équation différentielle du premier ordre qui permet d’exprimer P'ordon-
née y sous la forme d’unc simple quadrature. Il n’essaie pas Pintégration de
cetle formule, qui contient, sous un radical, un polynome en x du hui-
titme degré ; il se horne & chercher, par une suite d'ingénieux artifices de
calcul, les formes générales par lesquelles passe la ligne en question quand la
vitesse est de plus en plus grande. ‘ '

~ § 4. Beer suppose d’abord la masse non traversée par un axe solide, et
conséquemment entiérement libre. Il examine spécialement le cas ou la llgl](,
méridienne coupe I'axe de révolution, cest-a-dire o la figure n’est point
annulaire. Par cette restriction, la formule se simplifie ; mais, pour en faci-
liter encore F'interprétation , Beer attribue une valeur constante au maximum
d’abscisse, c’est-d-dire au rayon équatorial de la figure engendrée. 11 par-
vient & une expression finie et fort simple du volume de cetle figure, et
‘alors le ealeul lui montre que, dans I’hypothése out il s’est placé du rayon
équatorial constant, si 'on suppose la vitesse de rotation de plus en plus
grande, on doit en méme temps supposer le volume de plus en plus petit;
les résultats qu'il obtient montrent donc simplement les aspects généraux de
la courbe dans T'hypothése d’un rayon équatorial constant et, par suite,
d’un volume variable ; ils laissent ignorer quelle est la loi qui lie ces formes
aux valeurs relatives de la vitesse angulaire dans le cas d’un volume déter-
miné et invariable, et quelles dimensions prend alors la courbe sous chacune
de ces mémes formes. Voici les résultats dont il s’agit : _

Pour une vitesse nulle, I'équation, qui s'intégre alors immédiatement,
donne une circonférence de cercle dont le centre est sur I'axe, de sorte que
la figure de la masse est une sphére. Ce résullat constitue un premier accord
avec mes expériences, puisque, dans mon appareil, la masse d’huile, lors-
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qu'elle n’est adhérente & aucun systéme solide et qu’elle est en repos, prend
toujours la figure sphérique. A

Tant que la vitesse angulaire est au-dessous d’une cerlaine limite, la ligne
méridienne est un ovale, dont le petit axe coincide avec I'axe de rotation,
et cel ovale s'aplatit & mesure que la vilesse augmente. A la limite ci-dessus,
la courbhure devient nulle aux extrémités du petit axe, c’est-d-dire aux deux
points ou la courbe coupe I'axe de rotation. )

Si la vitesse augmente encore, la courbure en ces mémes points el
jusqu’a une certaine dislance, devient concave vers I'extérieur, de maniére
que la courbe présente alors, sur I'axe, deux sommets tournés I'un vers
autre. Si la vitesse recoit de nouveaux accroissements, la méme modifica-
tion se prononce davanlage, jusqu’i ce que les deux sommels en regard
viennent se toucher.

Il ne faut pas oublier qu’en conséquence du principe énoncé (§ 2), ces
résultats s'appliquent aussi bien au cas fictil d’une masse liquide sans pesan-
teur tournant dans le vide, qu’a celui d’'une masse liquide réelle tournant au
sein d’un autre liquide de méme densité avec lequel elle ne peut se méler.

Toutes les formes précédentes se sont effectivement montrées dans les
expériences de ma 1' série. A la vérité, la masse d’huile était traversée
par un axe solide; mais cet axe, & cause de la petitesse de son diamétre,
ne pouvait exercer d'influence notable sur les figures produites.

Pour des vitesses supérieures a celle qui détermine le contact des deux
sommets, ceux-ci, qui jusque-la ont été en se rapprochant, se dépassent, en
sorte que la ligne méridienne se coupe elle-méme ; alors, par conséquent,
les résultats du calcul ne peuvent plus correspondre a la réalisation expéri-
mentale d’'une figure condpléte L,

Pour traiter également par l'analyse I'anneau qui se produit dans mes
expériences, il faut rendre & la formule sa premiére généralité. Beer se
borne & indiquer comment on devra diriger le caleul, en supposant I'anneau
formé. ‘ :

§ 5. Parmi les formes mentionnées dans le paragraphe précédent, il en

! Beer indique, dans une note, un moyen de réaliser particllement ce genre de figures.
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est deux, savoir celle ou la courbure méridienne est nulle sur l'axe et celle
ot les deux sommets se louchent, pour lesquelles Beer parvient i introduire
la condition d’un méme volume, et il trouve qu’alors ces deux formes cor-
respondent & une méme vitesse angulaire. | :

Ce résultat semble d’abord difficile & admettre; cependant on en reconnait
la possibilité par les considérations suivantes : quand le volume est le méme,
la seconde des deux formes en question suppose nécessairement une “action
plus grande de la force centrifuge, et conséquemment une plus grande exten-
sion équatoriale ; mais, par suite de cet excés d’extension et du creusement
autour de I'axe, la majeure partie de la matiére se trouve éloignée de cet
axe; si done on imagine que, sans altérer ni le volume ni la vitesse angu-
laire, on change la premiére figure en la seconde, ce seul changement suf-
fira pour délerminer une grande augmenlation de la force centrifuge; on
comprend ainsi que les deux formes se concilient fort bien avec I'égalité des
vitesses. Quant & la relation du résultat dont il s’agit avec mes expériences,
il en sera parlé plus loin. '

§ 6. L’équation différentielle de la ligne méridienne donne, comme nous
Pavons vu (§ 4), un ovale, dans le cas des faibles vitesses angulaires ; mais
elle montre que cet ovale n’est jamais une ellipse; ainsi la figure de la masse
liquide ne constitue jamais un ellipsoide de révolution, bien qu’elle puisse
paraitre telle a la simple vue (17 série, § 48). Or il suit de I que les figures
de révolution imprimées & nos masses tournantes par I'action simultanée de
la force centrifuge et de Tlattraction moléculaire, différent de celles que
I'action simultanée de la force centrifuge et de I'attraction universelle feraient
prendre 4 une grosse masse planélaire supposée” A I'état fluide et tournant
aussi sur elle-méme. Celle différence fournit la preuve mathématique de ce
que jai dit, en nrappuyant sur d’aulres raisons, dans la deuxiéme note du
§ 62 de la 2m¢ gérie, et dans le § 8 de la 5™, savoir qu’on ne peut rien
déduire de mon expérience de I'anneau liquide, & I'appui d’une hypothése
cosmogonique. ' | .

§ 7. Beer tire encore de sa formule générale (§ 2) celle conséquence, évi-
dente d’ailleurs a priori, que si les liquides tournent tous les deux, el si
leurs vilesses angulaires, soit de méme sens soit de sens opposés, sont égales
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entre elles, la figure de la masse immergée est la méme que lorsque les deux
liquides sont en repos. - ‘ .

§ 8. Il examine ensuite le cas d’'une figure en creux dans un liguide sans
pesanteur animé d'un mouvement de rolation, cctle figure étant encore de
révolution autour de I'axe du mouvement. Il suppose toujours le rayon
équatorial constant et conséquemment le volume variable, et il trouve que
la figure sphérique, dans I'état de repos, s’allonge suivant I'axe & mesure que
la vitesse augmente, et tend ainsi vers le cylindre, qui est la limite de ses
variations.

Il suit du principe du § 2 que notre masse d'huile devrait prendre ces
figures allongées si, au lieu d’'imprimer lc mouvement de rotation & cette
masse, on l’impriméit au liquide alcoolique ambiant. J’ai réalisé cette con-
dition dans une expérience relative & une autre recherche (note du § 18 de
Ja 1ve série), en faisant lourner sur son axe un vase cylindrique vertical qui
renfermait le mélange alcoolique et la masse d’huile. Le mouvement de rola-
tion se propageant de proche en proche, a partir de la paroi du vase, dans
le liguide alcoolique avant de se communiquer notablement & la masse d’huile,
on comprend que celle-ci se trouve, pendant quelque temps, plus ou moins
dans les mémes circonstances que si le liquide ambiant tournait seul avec la
méme vilesse angulaire en tous ses points, et qu’elle-méme it en repos ou
seulement tournat avec une moindre vitesse; or, ainsi que je I'ai dit dans Ja
nole ci-dessus rappelée, peu aprés le.commencement de la rotation du vase,
la masse d’huile s'allongeait en effet dans le sens de l'axe.

Comme je ai dit encore dans la méme note , sile vase continuail & lourner
avec la méme vilesse, la- masse d’huile reprenait graduellement sa forme
sphérique; c’est qu'alors celle masse participant peu a peu au mouvement
général, finissait par tourner tout enliére aussi vite que le liquide environ-
nant, et par se trouver ainsi dans la condition du paragraphe précédent.

§ 9. Enfin, revenant aux figures en relief, Beer suppose la présence d’un
axe solide cylindrique, ayant un diamétre quelconque , axe auquel adhére la
masse liquide et qui tourne avec elle. Pour adapter I'équation générale (§ 3)
a ce cas, il part du fait évident que la surface de la masse doit venir lécher
celle de P'axe solide, du moins si cetle derniére est enduite du méme liquide,
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et il introduit coriséquemment la condition que la ligne méridienne 1 soit, en
ses deux points extrémes, langente 4 la génératrice de cet axe; la courbe a
alors nécessairement deux points d’inflexion. Beer emploie encore, dans le
caleul, le méme artifice que précédemment, c’est-a-dire qu'il mamllent in-
Vanable le rayon équatorial de la figure.

Je ferai remarquer, en passant, que, dans I'élat de repos, la figure appar-
tient & celle que j'ai depuis nommée Ponduloide (4™ série, §§ 4 & 6). Voici
maintenant les résultats auxquels Beer parvient :

1° A mesure que la vitesse de rolation augmente, les points extrémes de
la courbe vont en se rapprochant I'un de l'autre; en méme temps les tan-
genles aux deux points d’inflexion tendent de plus-en plus a devenir perpen-
diculaires a I'axe, et prennent celle position pour une valeur déierminée de
la vitesse. 2° Au dela de celte valeur, les tangentes en question continuent &
tourner dans le méme sens, de maniére qu'alors la courbe présente deux
parties concaves dont les sommels se regardent. 3 Enfin, pour la plus
grande valeur de la vilesse de rotation qui puisse correspondre & une figure
continue ct réalisée dans son étal éomplet, ces deux sommels viennent se
toucher. - ' .

C'est bien la aussi ce qui se montre dans mes expériences; seulement,
comme P'axe solide employé dans celles-ci est d’un trés-petit diamétre relati-
vement aux dimensions de la masse liquide, la modification qu’il fait subir &
la ligne méridienne , en I'obligeant & Iui aboutir tangentiellement, est trés-
légére, et, ainsi que je I'ai dit, les figures produites ne différent pas sensi-
blement de ce qu’elles seraient en I'absence de cet axe.

- § 10. SiPon se place dans les conditions expérimentales, ¢’est-a- dlre si I'on
suppose la masse liquide avec I'axe solide immergée dans un autre liquide de
méme densité, et si I'on imagine que ce dernier tourne seul ou du moins
tourne plus vile que I'autre, Beer trouve que , par Faugmentation successive
de la vilesse angulaire du liquide ambiant ou de 1’excés de cetle vitesse sur
celle de la masse, la figure, toujours dans I'hypothése du rayon équaltorial
constant, n’éprouve d'autre modification qu'un allongement de plus en plus

1 On ne considére évidemment ici qu’ane moitié de la ligne méridienne totale cestidire la
portlon bltll(}(} d’un seul eoté de I'axe solide.

Toxe XXXVII. ' 2
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grand dans le sens de I'axe , de maniére qu’elle converge vers la forme cy-
lindrique.

§ 11. La plupart des questions traitées dans le mémoire que je viens d’ana-
. lyser ont é1é reprises par Beer dans un second travail *. Ici il s'occupe uni-
quement du cas ot la ligne méridienne coupe I'axe, et il montre qu'alors
I'équation (§ 3) peut étre ramenée aux fonctions elliptiques. 11 effectue le
caleal , etarrive & expression de Uintégrale, ce quile met & méme d’appli-
quer I'analyse & unc masse d’un volume conslant.

H tire d’abord de ses formules cette conséquence, que, loules choses égales
dailleurs, les volumes de deux masses liquides tournantes qui présentent la
- méme forme sont entre cux en raison inverse des carrés des vilesses angu-
laires de ces masses.

Javais reconnu en effet, dans mes expériences, que, pour obtenir des
résultats bien réguliers, il fallait faire tourner la masse d’autant moins vite
qu’elle avait un plus grand volume. Pour former, par exemple, de bheaux
anneaux avec deux sphéres d’huile ayant respectivement 6 centimétres et
10 centimétres de diamétre, j'ai di mouvoir la manivelle avec des vitesses
dans,un rapport un peu supérieur & celui de 341 (1 série, § 11 et deuxiéme
note du § 14). D’aprcs la loi de Beer, les vitesses doivent étre entre elles en
raison inverse des puissances 3 des diamétres des sphéres, ce qui donnerait,
pour les sphéres ci-dessus, un rapport dépassant seulement un peu celui de
2 4 1; mais, pour que tout fiit semblable dans les deux expériences, il aurait
fallu que les diamétres des deux disques moleurs fussent entre eux comme ceux
des sphéres, c'est-d-dire comme 6 4 10, tandis qu’ils élaient comme 6 & 12;
le disque qui meltait en mouvement la plus grosse masse était done trop
grand, et, par suile, avait un excés d’action qui exigeait qu’on le fit tourner
moins vile. Si son diamélre avait été & celui du premier dans le rapport indi-
qué, le rapporl des vilesses se serait cerlainement approché beaucoup du
résultat (héorique; ajoutons que Testimation des diamétres et des vilesses
n’élait qu'approximative. :

Enfin, dans ces expériences, la vitesse angulaire est loin d’étre la méme

U Tractatus de theorid mathematicd phenomenorum in liquidis actioni gravitatis detractis
observatorum. Bonn, 1857.
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en tous les points de la masse (1% série, § 17); mais cetle circonslance n’in-
flue probablement pas d'une maniére sensible sur la loi, car il est & croire
que la vitesse angulaire moyenne est & peu prés proportionnelle & celle du
disque. ,

§ 12. Beer examine de nouveau les modifications que subit la ligne m¢é-
ridienne par les changements de la vilesse angulaire, mais ici 'intégration
qu'il a effectuée lui permet, comme je I'ai dit, d’introduire la condition d’un
volume constant. Il retrouve ainsi les formes qu’il avait reconnues dans le
mémoire précédent , et dont j'ai parlé plus haut (§ 4); mais il peut construire
les courbes avec exactitude el en leur donnant les dimensions relatives qui
correspondent & un méme volume. Cest ce qu'il fait & I'égard des principales,
el je les reproduis ici en A, B, G, D (fig. 1), telles qu'il les représente :
A est une circonférence de cercle, c'est le cas du repos; B est Povale dont
la courbure esl nulle sur I'axe de rotation ; G est 'une des courbes qui pré-
sentent deux parties concaves dont les sommelts se regardent; D est celle ou
ces deux sommets viennent se toucher; je dirai bientdt ce qui distingue la
courbe G des autres du méme genre.

Quant & la relalion entre ces formes el la vitesse angulaire, Beer trouve .
les résultats suivants, dont les derniers sont une exlension de celui que jai

_ rapporté dans le § 5 : ‘

Lorsque la masse commence & tourner, la ligne méridicnne devient un
ovale qui, & mesure que la vitesse est plus grande, s'aplatit de plus en plus
dans le sens de I'axe, en s'étendant dans le sens équatorial , jusqu'a eelui qui
est représenté en B. En deci de cette limite, & chaque valeur de la vitesse
angulaire répond une forme unique ; mais dés que la vitesse alteint la valeur
qui donne la courbe B, une seconde forme devient également possible, savoir
celle qui a pour ligne méridienne la courbe D. Si la vitesse augmente encore,
a chacune de ses valeurs correspondent de méme deux formes différentes,
qui présentent des parties concaves aulour de l'axe de rotation. Ces deux
formes convergent 'une vers 'autre & mesure des accroissements de la vilesse :
la forme dont la ligne méridienne est plus voisine -de la courbe B va en se
creusant dans le sens de Paxe de rotalion et en se dilatant dans le sens équa-
torial, et la forme dont la ligne méridienne différe moins de la courbe D va
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en se dilatant dans le sens de 'axe, tandis qu’elle se contracte dans le sens
équalorial ; enfin, pour une certaine valeur de la vilesse, valeur dont le carré
est au carré de celle & laquelle correspondent les courbes B et D comme
1,1369 est a 1, les deux formes se confondent en une seule, et 'on a alors -
pour ligne méridienne la courbe C, Quand la vitesse éxcéde cette limite,I'équa-
tion ne peul plus étre traitée par les fonctions elliptiques. -

En réalité, pour chaque valeur de la vitesse supérieure a celle qui donne
les courbes B et D, il y a quatre formes; mais la troisi¢me est I'une de celles
- dont la ligne méridienne se coupe elle-méme (§ 4) et qu’il faul rejeter comme
ne pouvant correspondre a laréalisation expérimentale d’une figure compléte,
enfin la quatriéme est une forme annulaire.

Rappelons ici, comme nous Pavons déja fait dans le § 4, qu’en vertu du
principe du § 2, tous ces résuliats se rapportent aussi bien A une masse li-
quide supposée sans pesanteur et tournant dans le vide, qua une masse
liquide réetle tournant au sein d’un autre liquide de méme densité quelle.

§ 15. L’habile mathématicien va plus loin : il parvient & tirer de ses for-
mules la valeur absolue de la vitesse angulaire qui produirait une forme
.déterminée avec un volume donné d’un liquide donné, pour le cas ou ce-
lui-ci est seul, c'est-d-dire est supposé dépourvu de pesanteur et tournant
dans le vide ou dans l'air. 11 choisit comme excmple la vitesse maxima, a
laquelle correspond, comme on I'a vu, la courbe G, et il obtient, pour trois
liquides différents, les valeurs suivantes, qui expriment le nombre de révo-
lutions par seconde, V désignant le volume en centimélres cubes :

5,9%
Fau. ey
Vv,
A6
huile. ’__’
Vv
) 3,92
mercure —
Vv

§ 14. Dansle cas ’un espace creux au sein d'un liquide tournant (§ 8),
- ou bien, §'il s'agit de deux liquides, dans le cas ou le liquide extérieur tourne
seul ou tourne plus vite que I'autre, Beer retrouve aussi les figures 4 section
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méridienne ovale allongées suivant I'axe de rolation, que lui avaient indi-
(quées les calculs de son premier mémoire ; seulement ici, comme le volume
est conslant, ces figures vonten se réirécissant & mesure qu elles s’allongent;

* Beer donne, pour une suite d’ovales méridiens de plus en plus allongés, le

~rapport des deux axes de la courbe.

§ 18. A propos des résultats que jai rapportés plus haut (§ 12), Beer
g'exprime ainsi : « Ces résullats exciteront peul-¢lre quelque élonnement;
car, d"aprés I'expérience, on doit étre porté & croire qu’a une vitesse angu-
Jaire donnée correspond toujours une figure unique, et qu'en supposant la
vitesse graduellement croissante, la succession des figures, & partir de la
sphére , améne d’abord les formes ressemblant & des ellipsoides aplatis dont
Paplatissement va en augmentant, puis les formes creusées autour des poles,
lesquelles passent enfin & celle que nous avons appelée patelliforme 1. Mais
nous ne regardons nullement comme certain que, dans I'expérience du li-
quide tournant, une rolation de plus en plus rapide de I'axe auquel adhére la
" inasse, rende aussi de plus en plus grande la vitesse angulaire moyenne des
particules de cette masse, vilesse moyenne qu’il faudrait introduire dans le
calcul; il nous parait plus probable qu'un mouvement de plus en plus rapide
de I'axe solide a pour résultat de faire croitre de plus en plus la quantité que,
dans la mécanique analylique , on nomme le moment de rotation. S'il en est
réellement ainsi, el si nous prenons pour argument non plus la vitesse an-
gulaire, mais le moment de rotation, les formes correspondantes aux diffé-
rents degrés de ce nouvel argument présenleronl une succession toul autre
(ue celle-qui a été trouvée plus haut.-» :

Aprés avoir apporté plusieurs raisons a lappul de l'opinion ci- dessus
Beer cherche I'expression du moment de rotation de la masse tournante,
et Pobtient au moyen d’une intégrale elliplique. Cette formule lui permet de
calculer, pour un méme volume, une suite de valeurs croissantes du moment
dont il s’agit a partir de zéro, et de montrer que la figure, toujours unique
pour chacune de ces valeurs, passe alors de la sphére aux formes de plus
en plus aplaties, puis aux formes de plus en plus creusées aulour des poles,

1 C'est celle qui a pour ligne méridienne la courbe D (fig. 1) dont les deux sommets se
touchent.
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jusqua celle ou les sommets des deux parties concaves viennent se lou-
cher, et qu’il a nommée paltelliforme. Cest lorsque le moment de rotation
surpasse celui qui correspond & celte derniére forme que naissent les figures
annulaires. .

§ 16. Enfin Beer caleule la valeur absolue de la vilesse angulaire que
doil avoir, sous un volume donné, une masse de chacun des trois liquides
mentionnés plus haut (§ 13), pour prendre la figure patelliforme, ces trois
liquides étant supposés sans pesanteur et tournant dans le vide ou dans lair :
il trouve que, dans ce cas fictif, une sphére d’huile de 3 centimélres de
rayon doit, pour alteindre la forme en question, exécuter 0,37 de révolu-
tion par seconde. Il trouve ensuite que, dans le cas réel d’une sphére d’huile

-du méme rayon mise en rofation au sein du mélange alcoolique, la vitesse
qui détermine la méme forme est au plus de 0,50 de révolution; puis il
ajoute : « M. Plateau a observé que, dans ces derniéres cohdilions, une
sphére d’huile de la dimension indiquée parvient & la limite ol elle passe @
la forme annulaire , quand l'axe solide auquel elle adhére fait deux ou trois-
tours par seconde. Ge nombre de tours est de quatre & six fois plus grand
que celui que nous venons de déduire des valeurs des‘constantes capillaires
comme élant le maximum dans les conditions normales. Ce. résultal n’est
pas élonnant, et ne parail aucunement opposé & nolre thécrie; en effet, en
faisant abstraction de toules les autres causes perturbatrices qui introduisent
des différences entre les conditions réelles de I'expérience et les conditions
idéales de la théorie, on remarquera qu'il est impossible que la vitesse
angulaive moyenne des moléeules superficielles atteigne la vitesse de I'axe
solide. » ‘

Beer a raison quant & T'inégalité de vitesse angulaire : j'ai indiqué moi-
méme, dans le § 17 de ma 1 série, un moyen par lequel on constale que
la vitesse angulaire des parties de la masse éloignées de I'axe solide est heau-
coup moindre que celle des parties plus rapprochées; seulement il se trompe
en prenant la vitesse de deux ou trois tours par seconde donnée & l'axe pour
celle qui opérerail le passage de la figure patelliforme & la (igure annulaire;
cette vitesse produit le plus bel anneau; mais Panneau ainsi obtenu n’est pas
celui qui suecéderail immédiatement & la figure patelliforme si Pon pouvait
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réaliser par I'expérience cetle succession immédiate : les circonstances de sa
formation montrent qu’il est plus grand, plus développé, et résulte consé-
quemment d’une vitesse plus considérable de l'axe. Jai décrit (1™ série,
§ 22) une autre expérience, qui parait avoir échappé a Beer, et qui fait
connaitre la vitesse & donner & I'axe pour réaliser la figure patelliforme, tou-
jours avec une masse de la méme dimension : J’ai dit, dans le paragraphe cité,
que lorsqu’on fait mouvoir I'axe, et conséquemment le petit disque, avec une
. vitesse d'un tour par seconde, la masse se montre forlement creusée autour
de ses poles, comme si I'anneau était prés de se développer; or cest Ia
~évidemment la figure patelliforme, ou du moins une figure trés-voisine, et
I'on voil que la vitesse correspondante de F'axe est simplement double du
maximum de vitesse angulaire trouvée par Deer pour cette méme figure
patelliforme. ' -

Tel est I'ensemble des belles recherches de Beer sur les figures d’une
masse liquide en rolation et soumise aux seules actions moléculaires; il peat
étre considéré comme résolvant le probléme d’une maniére compléte pour une
masse finie non traversée par un axe solide el pour les figures de révolution
" non annulaires.

§ 17. Occupons-nous maintenant des résultats mathématiques applicables
a I'état de repos d‘e‘ la masse. | o

Si, dans la formule générale (§ 2) a laquelle Beer parvient dans son pre-
mier mémoire pour représenter la sarface de séparation des deux liquides
tournants, on égale 4 zéro les quantités qui désignent les vitesses angulaires

- .. v1 e o 1 . .
respectives de ces liquides, elle se réduit a - ;7 = conslante, R ei R’ élant

les rayons de courbure principaux; d’ou Ii%eer conclut que, dans P'état de
repos des deux liquides, la figure de la masse immergée est identiquement la
méme que si celte masse était en réalité dépourvue de pesanteur et se trouvait
placée dans le vide. .
~ On se rappelle que j’étais arrivé (2 série, § 8) & ce méme résultat par
- le simple '1'ais0nnement; les calculs de Beer viennent don¢ confirmer I'exac-
titude de ce raisonnement, et donner ainsi une nouvelle sanction 4 mes
expériences. o | | |

Beer conclut en outre, comme je I'avais fait également, que, dans cet
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élal de repos des deux liquides, la surface d’équilibre serait la méme si la
masse immergée était remplacée par un espace creux au sein de lautre
liquide, celui-ci ¢tant supposé sans pesanteur. '

Dans son premicr mémoire encore, Beer arrive incidemment au résultat
que javais trouvé pour la limite de la stabilité du cylindre, et il revient de
nouveau sur ce sujel dans son second travail; mais je réserve pour la série
suivante tout ce qui concerne la stabilité des figures liquides.

§ 18. Avant mes recherches, Poisson est, je pense, le seul qui ail louché
directement & la question des figures d’équilibre d’une masse liquide sans
pesanteur. A la fin d’un mémoire lu & 'Académie des sciences en 1828 1, il
élablit I'équation différentielle de ces figures, puis il démontre par 'analyse
« quil n'existe qu'une seule figure d’équilibre possible parmi les sphéroides
de révolution trés-peu différents d'une sphcre et que celte figure est celle
de la sphére elle-méme. »

On se souviendra que j ai démontré sans aucun calcul (4™ série, § 2) que,
parmi les figures d’équilibre de révolution, il n’y a que la sphére dont la
ligne méridienne atteigne P'axe 2

§ 19. Plus tard, dans sa Nouwelle théorie de Uaction capillaire 3, publiée
en 1831, Poisson, cherchant & déterminer I'équation de la surface libre d’une
petite quantité d’an liquide pesant comprise entre deux plans solides horizon-
taux, arrive d’abord & une équation différentielle du deuxiéme ordre, conte-
nant un terme dans lequel la quantité g, ou la gravité, entre implicitement
comme facteur, équation qui, si I'on faisail g=o0, se réduirait, comme cela
doit étre, a celle de mes figures d’équilibre de révolution, mise sous la forme
différentielle. Il fait voir ensuile que, dans une certaine hypothése relative
au volume du liquide , hypothése qui revient & prendre ce volume assez petit
pour que l'influence de la gravilé soit trés-minime par rapport & celle des
actions moléculaires, on peut, dans une premiére approximation , négliger

1 Mémoire sur Uéquilibre des fluides (Mé. bE L'AcaD. DES sCrENCES DE PaRrs, t.1X, année 1830,
p. 1)

2 Déja en 1731, Segner, dans le travail dont jai présenté le résumé au § 5 de ma 8™ séric,
était arrivé, par sa théorie de la tension, A ce résultat qu une masse liguide finic et sans pesan-
teur devrait prendre la forme sphérique.

3 Chap. VI de cet ouvrage.
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le terme dont il s'agit, ce qui est conséquemment la méme chose que de sup-
poser le liquide sans pesanteur. Poisson obtient la premiére intégrale de Iéqua-
tion ainsi réduite, puis il remarque qu'on pourra toujours obtenir la seconde
au moyen des fonctions elliptiques, et, dans quelques cas, au moyen des
arcs de cercle et des logarithmes. - ' '

§ 20. Rappelons ici que les surfaces représentées par I'équation générale
%—{— L= G, ou nos surfaces d’équilibre, sont celles dont la courhure moyenne
est constante.

Ces mémes surfaces sont considérées oeneralemem d apreés un résultat de
I'analyse, comme élant celles qui, avec une élendue donnee, renferment un
volume maximym, ou, ce qui revient au méme, comme étant les surfaces
minima qui renferment un volume donné. Nous verrons, dans la série sui-
vanle, que ce principe doit subir une modification.

Dans le cas ol 'on a C=o0, c’est-a-dire ou la courbure moyenne est nulle,
les géométres ont encore généralement admis que T'équation représente les
surfaces dont I'aire, considérée d’une maniére ahsolue, est un minimum, ou,
comme on les nomme plus simplement, les surfaces minima, ct ce second
principe doit également étre modifié. Ces derniéres surfaces sont évidemment
telles qu’en chacun de leurs points les deux rayons de courbure principaux
sont égaux et de signes contraires.

§ 21. En 1841, M. Delaunay *, en s’occupant, sous un point de vue pu-
rement mathémalique , des surfaces de révolution salisfaisant a la condition
%—}—}:—, =(, est arrivé & un mede de génération extrémement simple et bien
“remarquable de leurs lignes méridiennes : il a fait voir, au moyen du calcul,
que ces lignes peavent étre décrites par I'un des fovers d’une section conique,
lorsque celle-ci roule sur une ligne droite. Cetle ligne droite est alors 'axe de
révolution de la surface. ' -
~ Plus tard M. Lamarle 2a démontré géoméiriquement le méme principe &
P'aide de ses méthodes nouvelles et si fécondes.

U Sur la surfuce de révolution dont la courbure 1n016nne est conslante (Jounw. ve M. LiovviLLE,,
t. VI, p. 509). :
2 Théorie géomélrique des rayons el cenlres de courbure (ButL. e L’Acab., 4807 ame séries
t. 11, p. 35). :
Tone XXXVIL : 3
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Ces deux géomélres se contentent de la démonstration du principe dont il
s'agit, sans chercher les formes des lignes ainsi tracées; seulement M. De-
launay rappelle que la chainette peut étre engendrée de cette maniére par le
foyer d’'une parabole; mais il est aisé de voir que les lignes .résultant de ce
“mode de généralion présentent toules les parlicularités de forme et toules les
modificalions que j'ai conclues, dans ma 4" série, de I'expérience et du rai-
sonnement, et que Beer avait, de son cité, partiellement déduites du calcul
peu de temps avant la publlcatlon de celle 4" série, comme je le dirai
bientot.

En effet, on reconnait d’abord évidemment que lorsque la courbe roulante
est une ellipse, la ligne décrite par I'un quelconque des foyers est une courbe
sinueuse se reproduisant périodiquement le long de la droite, et présentant
alternalivement un maximum et un minimum de distance & celte droite : ce
sera, par conséquent, la ligne méridienne de I'onduloide. '

Plus le rapport des axes de I'ellipse se rapprochera de I'unité, moins les
sinuosités de la ligne décrite seront prononcées, ct si ces deux axes sont
“égaux , cesl-a-dire si la courbe roulante est un cercle, la ligne déerite
devient une droile paralléle & la premicre, et la figure de révolution devient
un cylindre. '

Au contraire, plus le rapport des axes de I'eliipse s'¢loignera de I'unité,
plus les sinuosités seront fortes. Si, le grand axe conservant une valeur fmle,
le petil axe diminue jusqu’a s'annuler, de sorte que Pellipse se réduise & son
. grand axe, aux extrémilés duquel se trouvent alors les foyers, la ligne dé--
criie consisicra en une suite de demi-circonférences de cercle qui se louchent’
sur la droite; la figure de révolution est donc, dans ce cas, une suite de
sphéres égales tangentes les unes aux autres sur l’axe et dont rien n’empéche
de concevoir 'une quelconque isolée.

Si 'on prend de nouveaun des elllpses non réduites & leur grand axe, el
quon les suppose de plus en plus grandes, mais telles que la distance du
foyer décrivant au sommet correspondant soit la méme pour toutes, les par-
-ties rentrantes des lignes tracées s'approcheront loutes jusqu’a cetle méme
distance de la droite; mais les parlies convexes vers extérieur présenteront
des dimensions de plus en plus étendues , et enfin, & la limite des accroisse-
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ments de Pellipse, c’est-a-dire lorsque celle-ci se sera transformée en une
parahole, la ligne décrite naura plus qu'une ‘squle partie rentrante, toutes
les aulres s’étant éloignées a Iinfini : ce sera une chainelte, et la foure en-
gendrée sera le caténoide.

Reste le cas ot la courbe roulante est une hyperhole. Au premier abord
on ne voil pas bien qu'on puisse faire rouler une hyperbole sur une ligne
droite, de maniére que I'un des foyers décrive une ligne continue; mais remar-
quons que lorsque I'une des parlies de I'hyperbole aura roulé tout enliére
sur la droite, de sorte que celle-ci, primitivement asymplotique & 'une des
branches, sera devenue asymptolique & I'aulre branche, Ia seconde parlie
~de P'hyperbole aura en méme temps la droite pour asymplote et pourra étre
‘considérée comme la touchant & une distance infinie; il y aura done¢ conti-
nuité mathématique dans le roulement si nous faisons alors rouler sur la
droite celte seconde moitié de I'hyperbole, et si, aprés qu'elle aura a son
tour roulé en totalité de maniére que la droite soit redevenue tangente com-
mune, nous recommencons a faire rouler la premiére moitié¢, et ainsi de
suite. Or on se convaincra aisément que la ligne tracée dans ces circon-
stances par un méme foyer est une courbe conlinue qui présente, le long
de Ta droite, unc succession indéfinie de nceuds; cest done la ligne méri-
dienne du nodmdc el en faisant varier le rapport des axes de lhyper])ol(,
roulante, on produira toules les variations de cette figure.

Lorsque I'hyperbole passera & la parabole, la ligne décrite se réduira a
“une chainetle, et la figure engendrée sera un caténoide. Lorsque, I'axe réel
de I'hyperbole conservant une valeur finie, I'axe imaginaire s'annulera, ce
qui placera les foyers aux extrémilés du premier et réduira 'hyperbole &
deux droiles situdes dans le prolongement I'une de l'autre et partant de ces
mémes exirémitds, on voit sans peine que les nceuds disparaitront et que la
ligne décrite de\rlendla une suite de demi-circonférences, de sorte que la
figure engendrée sera la suite de sphéres. Enfin lorsque, 'axe réel de I'hyper-
bole conservant encore une valeur finie, I'axe imaginaire croitra indéfini-
ment, ce qui ouvrira de plus-en plus les deux moitiés de I'hyperbole en
éloignant les foyers des sommels, on voit de méme facilement que les neeuds
“de Ia ligne décrite s'élargirvont, puis empiéleront les uns sur les autres, c'est-
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a-dire que celte courbe éprouvera les modifications dont jai parlé dans le
§ 35 de la 4™ série; seulement la limite de ces variations, savoir la con-
densation de la courbe enliére en une scule circonférence de cercle, est, au
point de vue du roulement, une limite mathématique qui ne peut élre atleinte
en réalité; puisque alors les foyers sont & des distances infinies de la droite,
el que la moitié de I'hyperbole qui sappuie sur celle-ci est confondue avec
elle dans toute son élendue.

Celte discussion du tracé des lignes méridiennes devait naturellement
trouver place aprés Pexposé du principe de M. Delaunay; mais je dois dire
ici qu'une discussion analogue a déja été publiée par M. Lindelof, dans un
mémoire dont je parlerai au § 31. .

§ 22. Le calcul de M. Delaunay et la démonstration de M. Lamarle men-
tionnée plus haut n’excluent pas la poscibilité de surfaces de révolution &
courbure moyenne constante autres que celles dont les lignes méridicnnes
sont tracées comme ci-dessus ; mais M. Lamarle est revenu ensuite ' sur le
méme sujet, et a fait voir, toujours au moyen des méthodes qui Iui sont
propres, que ce mode de généralion est le seul qui puisse donner des sur-
faces de révolution & courbure moyenne conslante. .

On se rappelle qua la fin de ma 4™ série javais établi, par l'emploi du
simple raisonnement appliqué & TI'expression “'—l +—;—= C, qué les scules
figures d’équilibre de révolulion d’'une masse liquide sans pesanteur sont la
sphére, le plan, le cylindre, le caténoide, I'onduloide et le nodoide.

§ 23. Beer consacre une partie de son second mémoire 2 a I'état de repos
de la masse liquide. Ici encore il s'occupe uniquement des figures d’équilibre
de révolution, et il cherche, au moyen des fonctions elliptiques, I'intégrale
compléte de I'équation de leurs lignes méridiennes, Comme j'aurai occasion
de faire usage de ces résultats, je vais indiquer, en peu de mots, comment
~ Beer parvient & la premiére et & la seconde intégrale.

Il prend I'axe de révolution pour axe des y. Alors, p et ¢ désignant res- -
pectivement les coeflicients différcntiels du premier et du second ordre, on

! Exposv géométrique du caleul différentiel et mlcgml 5ue partic, 1863, p. 247 (Mén. bE
1’Acap., collection in-8°, t. XV), '
2 Voir la note du § 11.
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. , - : , . Vigx 2
a, comme on sait, pour représenter la normale, 'expression 3%’3—, ,
: a +p'3)§ , . :
pour le rayon de courbure, g s en égalant 4 une constante la somme

des inverses de ces deux quantités, on a conséquemment, pour I'équation
des figures en question,

i - P

H+p V14 p

=C . . . . . .. ..
Maintenant, si 'on multiplie les deux membres par xdx, et qu’on remplace
gdx par son équivalent dp, il vient

l l
adp ___ pdx

(1 + pi)% V1 p?

=Cuxdx;

or il est facile de voir que le premier membre de 'équation ainsi transformdée

est la différenticlle de —2=—; on aura donc, en intégrant,
Vi ‘
x Ca?
V4 p? =

(' étant la constante arbitraive. Telle est lintégrale premiére cherchée.
Représentant alors par «, el «, les abscisses respectives minima et maxima
de la courbe, Beer transforme celte équation en la suivante :
X% 2= e

:Ij= —dx; ... . oo [3]
V(o] — o®) (6° — &3)

puis il passe & Vintégration par les fonctions elliptiques. 1l pose

= sin® y + o« cos? 5,

et, placant origine des coordonnées au pied de l'abscisse minima «, il
obtient, en définitive, pour représenter la ligne méridienne, I'équation

y=a2§E(c,g)-—E(c,»,;)§:I:11§F(c,—;i)—[<‘(c,y)§ C e )

dans laquelle les lettres F et E désignent respectivement les fonctions ellip-
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tiques de premiére et de seconde espéce. Le module ¢ et Famplitude ¢ sont
définis par les relations :

2 2 2 2
Oy == 0, R Oy — &

~ €= - +  p==4arcsin - i
g . ay, — o

1

§ 24. Beer déduit de ces formules les. résultats suivants :

Léquation [4] représente deux genres de courbes, selon qu'on prend le
supérieur ou I'inféricur des deux signes qui affectent 'un des termes du
second membre. o |

Au signe supéricur correspond une ligne ondulée analogue  la sinusoide,

“cl formée de parties identiques qui se reproduisent indéfiniment le long de
P'axe. L’abscisse des points d’inflexion est moyenne proportionnelle entre les
abscisses minima et maxima. La tangente en ces mémes points est égale

oV e,

- L

a° 2=, La distance entre les abscisses minima et maxima a pour valeur
Y%

2

y =uL ((', %) + o F (0, %),

en doublant celle expression, on a, dans la figure engendrée, I'intervalle
entre le cercle de gorge d’un étranglement et celui de I'élranglement suivant.
Les limites des variations qu'éprouve cette figure quand on fait varier le rap-
port entre «, ela,, sont la sphére et le eylindre. On pourra réaliser cetle méme
figure, en faisant adhérer une masse-d’huile & un cylindre solide au sein
d’un alcool de méme densité que I'huile.

En prenant, dans I'équation [4], le signe inférieur, on a également une
ligne composée de parties identiques qui se reproduisent le long de I'axe. Si
I'on considére I'une de ces parties commencant & un minimum dabscisse,
elle descend d’abord en tournant sa concavité vers le hauat, atteint un point
inférieur ou la tangenle est paralléle & 'axe des a el dont 'abscisse est
moyenne proportionnelle entre les abscisses minima et maxima, puis remonte,
en conservant toujours le méme sens de courbure , jusqu’au maximum d’abs-
cisse, au deld duquel elle continue jusqu’a un nouveau minimum par une
portion symélrique & la premiére. La dislance entre les abscisses minima
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el maxima a pour expression

™ N1

Les limites des variations de la figure engendrée sont, d’'une part, la sphére,
et, d’autre part, une circonférence de cercle ayant son cenlre sur I'axe et
son plan perpendiculaire & celui-ci. La ligne méridienne ci-dessus sera celle
d’une masse alcoolique entourant, au sein d’une huile de méme densité, un
cylindre métallique. ' '

§ 25. Présentons ici quelques remarques au sujet de celte partie du tra-
vail de Beer. Les deux lignes méridiennes qu’il discute sont celles de I'on-
duloide et du nodoide ; mais, on le voit, une autre ligne méridienne, savoir
celle du caténoide, lui a complétement échappé; il laurait trouvée en faisan,
dans l'intégrale premiére (éq. [3] du § 23), la quantité «, égale a linfini.

En second lieu, par suite de cetle singuliére omission, Beer n’assigne aux
variations des figures engendrées par les deux premiéres que deux limites,
au lieu de trois qu’elles ont en réalité.

“En troisiéme lieu, il trouve, pour la seconde limile de la deuxicme figure
une simple circonférence de cercle, tandis que j'ai trouvé un cylindre placé
transversalement par rapport & 'axe des nodoides dont il dérive. Cette diffé-
rence tient & ce que Beer considére ce que devientla figure & mesure que les
abscisses maxima et minima de la ligne méridienne approchent de I'égalité,
mais en conservant des valeurs finies, tandis que, rendant au contraire
constante la différence de ces deux abscisses, jai supposé qu’elles conver-
geaient toutes deux vers I'infini, ou, pour parler plus exactement, que 'axe
de révolution s'éloignait indéfiniment de la courbe (4v° série, § 35). Je
n'ai point parlé de la limile consistant en une simple circonférence, parce
- quelle ne peut constituer une figure liquide; c’est une limile mathématique,
et non physique. :

Enfin, quant au moyen indiqué par Beer pour la réalisation parllolle de
la deux1eme figure, c'est-d-dire du nodoide, il est exact théoriquement,
mais il serait d’une application bien dlfﬁClle; on peut se convaincre, en
effet, par ce que j'ai exposé dans le § 51 de ma 4™ série, qu'unc sem-
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blable figure liquide dépasserait de beaucoup sa limite de stabilité; on ne
pourrait done 'obtenir qu’en la maintenant par des entraves convenables.

Je rappellerai ici que le mémoire de Beer a paru quelques mois seule-
ment avant ma 4™¢ série. Nous avons cherché tous deux, par des moyens
essentiellement différents, les formes des figures d’équilibre de révolution.
Ainsi que je l'ai fait remarquer dans le § 1 de la 4™ série et quon I'a vu
plus haut (§ 21), on pouvait arriver & ces formes en partant du principe de
M. Declaunay; mais Beer, par la simplicité et F'élégance qu'il a su donner a
Péquation différentielle du premier ordre et & I'intégrale clliptique, a facilité
I'étude analytique et la construction exacte des lignes méridiennes de I'ondu-
loide et du nodoide, el, de mon coté, en réalisant physiquement toutes les
figures d'équilibre de révolution, avec leurs variations et les limites de celles-
ci, j'ai fourni & la théorie I'appui des vérifications expérimentales: De plus,
en n’employant, conjointement avec I'expérience, que le scul raisonnement
ou des constructions géométriques trés-simples, j’ai rendu nettement acces- .
sible & Pesprit les relations entre les formes dont il s'agit et la condition
générale de I'équilibre, et j’ai mis la recherche de ces mémes formes a la
portée des personnes qui ne sont point familiarisées avec les hautes mathé-
matiques. | |

§26. A propos d'une question relative a la transformation spontanée
d’un cylindre indéfini, Beer, dans le méme mémoire, détermine les expres-
sions du volume et de la surface d’une portion de sa premiére figure, ou,
en d’autres termes, de 'onduloide, celle portion ¢lant comprise entre deux
sections perpendiculaires & Paxe. Pour cela, dans les formules générales qui
représentent le volume et la surface d'une figure quelconque de révolution,
il remplace dy par son équivalent (éq. [3] du § 23), puis il intégre par les
fonctions . elliptiques; le module et I'amplitude sont les mémes que préeé-
demment. .

On reconnait aisément que la substitution ci-dessus permettrail d’intégrer
également par les fonctions elliptiques dans le cas du nodoide.

On s'assurera d’ailleurs sans peine qu'on obtient par une intégration
ordinaire le volume et la surface d’ane portion de caténoide ; on pourra-donc
¢évaluer, pour toules les figures d’équilibre de révolution, le volume et la
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surface d’une portion limitée par deux sections quelconques perpendiculaires
a l'axe. '

§ 27. M. Mannheim a présenté, en 1858, & la Société Philomatique de
Paris 1, sur la théorie des rouleltes , une note dans laquelle il pose d’abord
ce théoréme : ' ’ .

Lorsqu'une courbe plane ABC roule sur une droite fixe EF, la roulette
décrite par un point M lié & la courbe roulante a méme longueur que la
courbe GPII, lieu des projections du point M sur fes tangentes &4 ABC 2.

Puis il en déduit plusieurs corollaires, parmi lesquels se trouve le suivant :

La courbe décrite parle foyer d’une ellipse qui roule sur une droite a méme
longueur que la circonférence décrite sur le grand axe comme diamétre.

On sait, en effet , que le liea des projections du foyer d’une ellipse sur les
tangentes a celle-ci est une circonférence de cercle ayant le grand axe pour
diamétre.

M. Mannheim ne parle point de la courbe décrite par le foyer d’une
* hyperbole roulante; mais on sait également que le licu des projections du
foyer d’'une hyperhole sur les tangentes est une circonférence de cercle ayant
pour diamétre I'axe réel de I'hyperbole, d’ou il suit que la courbe tracée
par I'un des foyers a méme longueur que la circonférence en question. Celle
extension 2 la ligne méridienne du nodoide a, du reste, été signalée déja
par M. Lindelof (§ 31).

Le principe de M. Mannheim permet, on le voit, d’évaluer la longueur de
portions déterminées de la ligne méridienne de I'onduloide et de celle du
nodoide, quand on a le grand axe de I'ellipse roulante et I'axe réel de
I'hyperbole roulante; or ces axes sont connus lorsqu’on connait les distances
minima et maxima de la courbe décrite a la droile fixe; en effet, si 'on se
représente Iellipse roulante dans la position ou son grand axe est perpendi-
culaire & la droite fixe, on voil que le foyer décrivant est alors le plus prés ou

1 Journ. Ulnstitut, n° 1260.

2 Plus tard, M. Mannlheim a reconnu (Jounn. e L’EcoLE PoLYTECHNIQUE, XLme cahier) que ce
théoréme avait été énoncé dés 1840 par Steiner.

Quelque temps aprés la publication de larticle de M. Mannheim, M. Lamarle a donné
- (BuLLET. DE L’Acap., 1858, 2™ série, t. IV, p. 239), & I'aide de ses nouvelles méthodes, une
démonstration extrémement simple de ce méme théoréme.

Tone XXXVII. , _ A
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le plus loin de cette droite, et quwainsi les distances minima el maxima ci-
dessus sont celles de ce fover aux deux sommets de Iellipse; le grand axe
est donc égal a leur somme. On trouvera de méme que P'axe réel de I'hyper-
bole roulante est égal a la différence des distances maxima et minima de la
courbe décrite a la droite fixe. '

L'énoncé de M. Mannheim relatif & la ligne méridicnne de onduloide se
rapporie au developpemem entier de l'ellipse roulante sur la droite fixe; mais,
on le comprend, le théoréme général sapplique également & une portion
moindre quelconque de ce développement et conséquemment de la courbe
décrite.

Du reste, en suh%uluant dans lapreswonjdx I/4 —l—( ) d'un arc de
courbe, la \»alcur de;l; 1'elal,lve aux lignes méridientes de Ionduloide et du
nodoide (formule [3] du § 23), on s’assurera que I'intégration seffectue aisé-
ment par les moyens 01‘dmalrcs.

Comme la ligne méridienne du caténoide, ou la chainette, est recllfabl(,
on voit qu'on pourra toujours évaluer, soil par une construction géomélrique, -
soit, par le calcul, la longueur d’un are donné de chacune des lignes méri-
dicnnes des figures d’équilibre de révolution. _

"§ 28. Jai fait voir, par le simple raisonnement (4™ série, §16), 1° que,
pour des bases d’un diamétre donné, il existe une limite d’écartement de
celles-ci au deld de laquelle il n’y a plus de caténoide possible entre elles;
2° que, lorsque les hases sont moins écartées, on peul loujours concevoir
deux caténoides différents s'appuyant sur elles ; en outre, jai déduit de I'ex-
périence (ibid., §§ 20 et 21) qu’'a la limite ci- deb\llb, la distance des hases
est & fort peu prés les 2 de leur diamétre.

Tous ces résullats avaicnt ¢ obtenus au moyen . dit ealeul par Gold-
schmidt 1, Ce savant trouve la valeur précise du rapport limite entre le rayon
des hases et I'écartement de celles-ci, et, du nombre qu’il donne, on tire,
pour le rapport limite entre cet écartement ¢t le diamétre des bases, la
valeur 0,6627, valeur qui est effectivement, on le voit, trés-voisine de
0,6666, ou 2. '

1 Determinatio superficiei minime rolutione curve dule duo puncta jungentis cirea dalum -
axem orle (Gottingue , 1831). ‘
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Goldschmidt indique une conslruction géométrique élégante pour déler-
miner la posilion des sommets respectifs des deux chainetles méridiennes,
dans le cas d’'un écarlement des hases moindre que la limite. Il en déduit
celle conséquence qu’a la limite méme, si, du point ou I'axe de symétrie de
la chainelle unique coupe I'axe de révolution, I'on méne une tangente & la
courbe, le point de contact est & I'une des extrémités de I'arc intercepté, On
conclut de la que si 'on méne également une tangente & lautre extrémité du
méme arc et qu'on prolonge ces deux tangentes, elles iront toucher aussi &
ses extrémités Pare méridien opposé. Celle propriété caractérise d’une maniére
simple le caténoide limite.

Goldschmidt montre gu’au dela de I'écartement limite, on n’obtient plus,
comme surface de révolution minima s’appuyant sur les bases, que I'ensemble
de deux plahs occupant respectivement ces derniéres.

Enfin il arrive au résultat suivant : I'aire engendrée par la révolution d’'une
portion quelconque de la chainette méridienne est égale a la moitié de I'aire du
cylindre ayant pour hase le cercle de gorge et pour hauteur la portion de T'axe
comprise entre les normales menées aux deux extrémités de I'arc générateur.

§ 29. Rappelons-nous que le caténoide limite est en méme temps (4™ sé-
rie, §§ 18 et 21, et 5me série, § 15) le caténoide A sa limite de stabilité ; que
cependant, lorsqu’il est réalisé avec une masse pleine, il se montre encore
permanent, mais que, lorsqu'on le produit & I'élat laminaire, il se désunit
dés qu'il atteint la hauteur limite.

En parlant de 1a, et en employant cerlaines précaulions, j'ai pu soumetire
4 une vérification expérimentale la valeur précise 0,6627 du rapport li-
mite. Pour cela, jai substilué aux anneaux en fil de fer deux bandes de fer
plovées cylindriquement, d’un centimétre de hauteur et de deux millimétres
d’épaisseur, ayant leurs bords en regard taillés extérieurement en biscau sous
“un angle d’environ 45°, de maniére que les aréles de ces deux biscaux, arétes
d’ou devait partir la lame;, fussent tranchantes. Ces deux bandes ou anneaux
élaient faconnés au tour; le diamétre des circonférences formées par chacune
des arétes ci-dessus a ét¢ trouvé exactement le méme pour les deux ?; et égal

t On a mesuré ces diamétres au moyen du cathiétométre, en placant pour cela les anncaux
dans une position verticale. ‘
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a 71w 02, La fig. 2 représente, en grandeur réclle, la coupe verticale du
coté gauche du systéme. Ces mémes anneaux élaient porlés comme les an-
neaux en fil de fer, savoir I'inférieur par trois pelils pieds et le supérieur par
ane fourche; seulement ces pieds et cette fourche élaient plus solides. De
méme que dans les expériences du § 15 de la 5™ série, la tige verticale a
lzujuelle on devait visser la queue de la fourche s'adaptait, a I'aide d'une
pi¢ce intermédiaire convenable, & 'extrémité de la lunette d’un cathétoméire;
on pouvail ainsi élever bien verticalement 'anneau supérieur, el en méme
temps mesurer avec exaclitude la quantité dont son aréle_tranchante s'élait
séparée de celle de 'anneau inférieur. ' '

Les choses étant ainsi disposées, on a procédé de la maniére suivante :
on a posé, par ses pieds, I'anneau inférieur sur une tablette & vis calantes
el sous Panneau supérieur soulenu, comme je I'ai dit, par le cathélométre;
on a rendu bien horizontale I'aréte du premier, au moyen des vis calantes et
d’un pelit niveau & bulle d’air; on a descendu ensuile le second, et, a l'aide
d’une pince, on a courhé légérement la qucue de la fourche dans un sens ou
dans un autre, en faisant glisser en méme temps, de pelites quantités, I'an-
neau inférieur sur la tablette , jusqu’a ce que les denx aréles fussent exacle-
ment superposées. Alors, aprés avoir remonté I'anncau supérieur, on a
mouillé de liquide glycérique les bords en biseau des deux anneaux, en se¢
servant pour cela d’'un pinceau, puis on a abaissé de nouveau I'anneau su-
périeur jusque trés-prés de 'autre, et Fon a rempli du méme liquide la rai-
nure circalaire formée par les deux bhiseaux, en y promenant le pinceau
bien imbibé. Cela fait, on a soulevé I'anneau supérieur jusqu’a un milli-
métre environ en deca de la quantilé qu'indiquait la théorie, et qu’on avait
préalablement délerminée, puis on a fait agir, avec des ménagements ex-
trémes, la vis du mouvement graduel, en s’arrétant au moment préceis de la
rupture de I'équilibre, c’est-a-dire & P'instant ou la figure se resserre rapide-
ment pour se désunir en son milieu et se convertir en deux lames planes,
comme avec les anneaux en fil de fer.

Avec le diamétre des bords tranchants indiqué plus haut, savoir 71™,02,
on devait avoir (§ précéd.), pour la hauteur du caténoide limite et consé-

[y
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quemment pour P'écartement de ces hords correspondant & la rupture de-
Féquilibre, 71m,02 % 0,6627 = 47~,06. Or, sur sept fois u'on a effectué
expérience, la lecture au cathéloméire a donné six fois identiquement la
méme valeur, savoir 46™,97, et une fois 46™™,92 qui s’écarte & peine de
la précédente. On doit done regarder la valeur 46™97 comme étant celle
que donne Vexpérience; elle ne différe de la valeur théorique 47™,06 que
de 0™ 09, quantité qui n’atteint pas les deux milliémes de celte valeur
théorique. -

Jappellerai ici 'attention sur une autre vérification de la théorie. Nous
avons vu (§ précéd.) que, d’aprés les caleuls de Goldschmidt, lorsque Pécar-
tement des bases excéde la limite, il 0y a plus, comme surface de révolu-
tion & courbure moyenne nulle s’appuyant sur ces hases, que deux plans
qui les occupent respectivement ; or nous savons en effet, par 'expérience
ci-dessus et par celles des §§3 et 15 de la 5™ série, qu’au moment ou, par
Iécartement graduel des anneaux, on alteint la limile théorique soit exacle-
ment, soit a fort peu prés, le caténoide laminaire compris entre eux se trans-
forme spontanément en deux lames planes.

La discussion contenue dans le § 38 de ma 4me série et le théoréme de
M. Delaunay (§ 21) complété par M. Lamarle (§ 22) ont, du reste, montré,
depuis, que , parmi les surfaces de révolution, le caténoide et le plan sont
les seules & courbure moyenne nulle.

§ 30. MM. Lindelof et Moigno ont traité de nouveau, en 1861, le pro-
bléme du caténoide *; ils retrouvent, par une méthode plus courte, plu-
sieurs des résultats de Goldschmidt. ,

§ 31. En 1863, M. Lindelsf a repris 2 toute Ia question des surfaces de
révolution & courbure moyenue constante. Partant du théoréme de M. De-
launay (§ 21), il cherche spécialement les relations entre les propriétés des -

' Lecons de calcul des variations. Paris, 1861, n°s 102 4 1035.

2 Théorie des surfaces de révolution d courbure moyenne constante (M, ng Lo SOCIETE DEs

sCIENCES DE FINLANDE). o
Un résumé détaillé de ce mémoire est inséré dans le journal Les Mondes (. I, pp. 59%,

Mk et 451),
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surfaces en question et les éléments de la conique roulante. Il déduit de ses
calculs une suite de résullals presque tous nouveaux (ue je vais men-
tionner. '

Disons d’abord que I'auteur nomme onduloide complet et nodoide complet
les portions de Ionduloide et du nodoide indéfinis dont les lignes méri-
diennes correspondent respectivement a une révolution entiére de I'ellipse et
de Thyperbole génératrices. Voici maintenant les résultats :

1° La somme des courbures principales en chaque point de la surface

, pour Tonduloide, égale a la courbure du cercle circonscrit & Tellipse
generalnce, et, pour le nodoide, égale a la courbure d'un cercle ayant pour
diamétre Taxe transverse de Ihyperbole génératrice.

20 Reelification de la ligne méridienne de T'onduloide complet, donnée
antérieurement par M. Mannheim (§ 27), avec extension & la ligne méri-
dienne du nodoide complet (1bid.). .

3° Mesure de I'aire du caténoide engendrée par une portion quelconque de
la chainette méridienne , trouvée déja par Goldschmidt (§ 28).

4° Le volume du caténoide terminé par deux plans quelconques perpen-
diculaires & I'axe égale la moilié de celui du cylindre ayant pour base le
cercle de gorge, et pour hauteur la partie de Paxe comprise entre les nor-
males extrémes & une méridienne.

5° Le volume du caténoide s'obtient aussi en multipliant la surface de ce

‘aténoide par le demi-rayon du cercle de gorge.

6° Le volume du caténoide limite est la moiti¢ de celui du cylmdre de
méme base et de méme hauteur 1. .

7o Laire d'un onduloide complet équivaut a celle d'un cylindre dont la
hase est le cercle circonscrit a Iellipse génératrice d’une méridienne, et dont
Ja hauteur est la circonférence d'une cllipse ayant pour axes les diamétres

~du plus grand et du plus petit cercle paralléle. '

8 L’aire d’'un nodoide complet équivaut a celle d'un cylindre -dont le
diamétre est l'axe, transverse de I'hyperbole génératrice d'une méridienne,

1 Favais trouvé ce résultat longtemps auparavant, et je Iavais communiqué & M. Lindelof,
ainsi qu'il le déelare dans son mémoire. Ce méme résultat n'est pas reproduit dans le résumé
du journal Les Mondes.
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et dont la hauateur est la circonférence d’une ellipse ayant pour axes les dia-
métres du plus grand et du plus petil cercle paralléle.

9° Le volume d’'un onduloide complet surpasse celni d'un cylindre dont
la base est le cercle circonserit & I'ellipse génératrice d’'une méridienne, et
dont la hauteur égale la circonférence de Vellipse ayant pour axes.les dia-
métres du plus grand el du plus petit cercle paralléle, du tiers de P'excés
de ce méme cylindre sur un second cylindre de méme hauteur que I'ondu-
loide, et dont la base est le cercle inscrit & I'ellipse généralrice.

10°- Le volume du nodoide complet surpasse celui du cylindre dont le
diamétre est égal & Paxe transverse de 'hyperbole génératrice d’une méri-
dienne, et dont la hauteur égale la circonférence de ’ellipse ayant pour axes
les diamétres du plus grand et du plus petit cercle paralléle, du tiers de la
somme de ce méme cylindre et d’'un second cylindre de méme hautear que
le nodoide, et dont le diamétre est égal a I'axe conjugué de I'hyperbole
généralrice. ,

§ 32. JFai soumis a 'expérience le résultat 6° du paragraphe précédent.
Pour cela, il fallait réaliser, dans le liquide alcoolique, un caténoide limite
“plein, puis le converlir en cylindre par le rapprochement des bases. Mais
-comme toute I'huile du caténoide devait éire contenue dans ce cylindre, il
fallait éviter la formation des bases convexes de celui-ci, ct conséquemment
comprendre la masse liquide entre des disques et non entre des anneaux.
Dans ces conditions, le seul moyen & employer pour obtenir le calénoide
limite était d'écarter les disques I'un de Tautre d'une guantité égale a la
hauteur du caténoide limite correspondant & leur diamétre, puis de faire
adhérer & leurs faces en regard une masse d’huile en excés, et enfin d’absor-
ber de ce liquide,, au moyen de la petite seringue , jusqu'a ce que le cercle
de gorge et le diamétre appartenant & ce méme caténoide limite.

Le diamétre des disques dont jai fait usage était de 71™™,49; la hauteur
du caténoide limile correspondant & ce diamétre devait donc (§ 29) éire
égale & T1mm 49 % 0,6627 = 47" 38. :

“ MM. Lindelof et Moigne ont trouvé ', pour le rapport du rayon des hases

! Yoir la note du § 50.



www.academieroyale.be

52 SUR LES FIGURES D'EQUILIBRE

A celui du cercle de gorge, la valeur 1,81017, dont I'inverse est 0,5524 ;
avec mes disques, le diamétre du cercle de gorge devait done élre égal &
T1mm 49 X 0,5524 = 39, 49.

Dans I’ey.(périence, les disques élaient I'un au-dessus de l'autre ; Uinférienr
reposait sur le fond du vase par trois pelit§ pieds, et le supérieur était porté
par une tlige verticale fixée & son centre et traversant & frollement doux le
bouchon métallique du couvercle. On a réglé I'écarlement de ces disques au
moyen du cathélomélre, et, pour régler de méme le diamétre du cercle de
gorge de la figure liquide, on a couché le cathétométre horizontalement sur
des supporls convenables. ] ‘

Une difficulté accidentelle a empéché qu’on n’alteignit Pécarlement précis
ATmm 385 celui auquel on sest arrété était, d'un coté, 46™,85, du coté
opposé 47=m. 05, et conséquemment, en moyenne, 46,95, quantité infé-
ricure 4 la valeur théorique d’un peu moins du centiéme de celle-ci.

En ce qui concerne le cercle de gorge, on a conduit I'absorption de I'huile
jusqua ce que le diamétre de ce cercle fit réduit & 39™,60, quantité qui
excéde a peine la valeur théorique des (rois milliémes de celle-ci.

La figure ainsi obtenue approchait donc extrémement du caténoide limite,
el conséquemment son volume devait étre a fort peu prés celui d’un cylindre
de méme base et d’'une hauteur égale 4 la moitié de la distance des disques,
c'est-d-dire égale & 23™ AT ; or, aprés avoir abaissé le disque supérieur
jusqu’a ce que la figure parit exactement cylindrique, la mesure de la hau-
teur de ce cylindre a donné, d'un coté 23™,00, et, du coté opposé, 23=,07,
moyenne 23" 03. La différence entre ce résultal et la hauteur théo-
rique 23™m 4T est de Omm 4%, qui n'est pas les deux centiémes de cetle
hauteur théorique; elle provient sans doute, en grande partie, de ce qu'il y a
toujours une pelite incertitude sur le point exact ou la forme eylindrique est
rigoureusement alleinte.

Bien que cetle expérience laisse quelque chose & désirer quant a la préci-
- sion, on-peut cependant, je pense, la regarder comme fournissant une véri-
fication suffisante du principe théorique. |

§ 33. Pour terminer ce qui est relatif aux surfaces d’équilibre de révolu-
lion, jajouterai ici que jai cherché les expressions des rayons de courbure
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des lignes méridiennes respectives de 'onduloide et du nodoide au minimum
el au maximum de distance & I'axe, el que j'ai trouvé ces expressions fort
simples. ,

" Voyons d’abord celles qui concernent I'onduloide. Pour y arriver commo-
dément, partons de la formule générale de P'équilibre en fonetion du rayon
de courbure et de la normale. Désignons par g, et p, les rayons de courbure
- respectivement correspondants aux deux points dont il s’agit, points pour
lesquels , en conservant les notations de Beer (§ 23), les normales sont o, €t
2,3 NIOUs aurons ainsi les deux équations '

. — e —'=(, )
A ]
P
—4—+1—=C. '
P2 02 .

D’autre part, si nous prenons, comme Beer, I'axe de révolution pour axe
des v, el si nous remarquons qu'alors, aux deux points considérés, la tan-
gente est infinie, I'équation [2] du § 23, en y- remplaéant successivement
Z par o« et par «,, nous donnera les deux suivantes :

Cal ,
al=~—2—+c,

c: [h]
(Zz—'———-Tz-—l—C,

d’ou, par I'élimination de (¥, on tire

2

. . = - 5

Uy 4 oy

~

enfin, substituant cette valeur de € dans les deux équations [a], on trouve :

oy - oy
| =% )
e oy — o4
.o [d
T
Pi= X3
oy — 0y

La valeur de p, est néealive, parce que, au point minimum de la ligne mdé-
P ) s | 1€ ‘ B

" ridienne de 'onduloide, la courbure de cette ligne est concave.

Tone XXXVII. : 5
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De ces deux expressions on déddi_l la relation fort simple aussi

P2 %

T

P &y

ainsi les valeurs absolues des rayons'de courbure respectivement correspon-
dants aux distances maxima et minima a I'axe sont entre elles comme ces
mémes dislances.

~ Appliquons les mémes considérations au nodoide. Si 'on regarde la con-
slante C comme posilive, ce qui revient & supposer le liquide dans la conca-
vité de la courbe, la normale au point minimum sera évidemment négative;
pour celte figure, il faudra donc, dans la premiére des équations [a}, rem-
placer «, par — «,. Quant & la substitution de «, & z dans I'équation [2] du
'§ 23, je dois présenter une remarque. D'aprés la forme et la position de la
courbe, I'abscisse « est toujours positive dans I'équation dont il sagit, et
par suite, il en sera de méme de «,, qui joue ici simplement le role d’abscisse ;
mais, dans le premicr membre de cette équation , 2 est multiplié par la quan-

tité 7 2 dont il faut déterminer le signe au point minimum ou sa valeur

1+ p?
absolue devient Punité; or si nous nous reportons & I'expression générale
AT : :
“/Pﬂ) ou z de la normale, et si nous nous rappelons qu'au point

Viep :
minimum la normale est négalive malgré le signe essentiellement positif

de x, nous en conclurons qu’en ce méme point la quamilév—lp_—est dégale

a — 1, et qu'ainsi, quand on remplacera x par «,, le ])remie:rpneml)rc de
I'équation deviendra — «,.

Hl suffira done, pour le nodoide , de changer, dans les équations [«] et [4],
@, en — a,, el conséquemment, pour avoir les valeurs de p, et de p, corres-
pondantes a celte figure, on n'aura qu'a faire le méme changement dans les
expressions [¢], ce qui donnera

' g~ Uy

pr=u —
oy + o
.. [d]
Uy — o, .
pr ==y

23 + oy
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d’ou l'on déduit aussi

P2 o9

[

o o x4
de sorte qu’ici encore les deux rayons de courbure sont entre cux comme les
distances & laxe.

Je n'ai point parlé, & propos de I'onduloide, de la question ci-dessus rela-
tive au signe, parce que dans cette figure la normale est partout positive.

La deuxiéme des expressions [¢] montre qua 'équateur des renflements de
I'onduloide, la courbure méridienne est toujours moindre que celle d’une cir-
conférence de cercle qui aurait son centre sur I'axe, et la deuxi¢me des ex-
pressions [d] montre que, dans le nodoide, & Péquateur des portions convexes
vers l'extérieur, la courbure méridienne est, au contraire, plus forte que
celle d'une semblable circonférence. J'étais déja arrivé & ces résultats dans
la 4™ série, mais d'une maniére moins précise. '

Si, au résumé théorique contenu dans les paragraphes qui préeédent 2
partir du § 21, on joint 'ensemble des expériences de mes 2, 4me et 5 s¢-
ries, on reconnailra qu’a 'exception des questions de stabilité qui, ainsi que
je T'ai annoncé, formeront la ma_liére d'une série spéciale, il reste peu de
" chose & faire pour que 'étude générale des figures d’équilibre de révolution,
‘lant.au point de vue malhemahque gu'au point de vue ph}sn]ue Soit al)so-
lument compléte.

§ 34. Passons aux figures d’équilibre qui ne sont pas de révolution, et
résumons d’abord quelques travaux partiels. Meusnier avait signalé ' comme
surface telle qu'en chaque point les deux rayons de courbure principaux
soient égaux enlire eux et de signes contraires, ou, ce qui revient au méme,
comme surface & courbure moyenne nulle, 'hélicoide gauche a plan directeur,
c’est-a-dire I’hélicoide engendré par une droite qui glisse d’un mouvement
uniforme le long d’uiie autre droite & laquelle elle est perpendiculaire, tandis
gu’elle tourne, d'un mouvement egalemeul uniforme, autour de celle méme
droite.

U Mémoire sur la courbure des surfuces (Mén. bE 1’AcAD. DES SCIENCES DE Panis, savants étran-
gers, 1783, p. 477). :
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En 1842, M. Catalan * a démontré que, parmi les surfaces réglées, le
plan et I'hélicoide dont il s'agit sont les seules dont la courbure moyenné est
nulle. S .

§ 35. En 1859, M. Lamarle a repris la question sous un point de vue plus
étendu, au moyen de ses méthodes géométriques 2 : il a.cherché d’une ma-
ni¢re générale quelles sont les surfaces réglées dont la courbure moyenne est
constante; il retrouve ainsi, pour le cas de la courbure moyenne nulle, le
résultat de M. Catalan, et il fait voir que, dans le cas d’une courbure
moyenne finie et constante, il n’y a qu’une scule surface réglée, savoir le
cylindre de révolution.

§ 36. Jai réalisé, & I'état laminaire, I'hélicoide gauche a plan directeur.
La charpente solide employée dans cette expérience est représenlée en pro-
jection verticale par la fig. 3 : elle se compose d'un fil de fer droit servant
d’axe, autour duquel circule un autre fil de fer courbé en hélice régu-
liére; ce dernier fil est replié & chacune de ses extrémités de maniére &
aboutir & 'axe par une portion rectiligne et perpendiculaire 4 ce méme axe;
ees prolongements rectilignes, qui représentent les deux positions extrémes
de la droite génératrice, sont soudés & I'axe, et mainticnnent ainsi I'hélice.
Les fils de fer ont environ un millimétre d’épaisseur, le diamétre  de I'hélice
est de 10 centimélres, et la distance d’une spire & la suivante de 6 centi-
métres; enfin il y a deux spires complétes. Ajoutons que tout I'ensemble a -
é1é oxydé par 'acide nitrique affaibli (5™° série, §§ 14 et 18).

Quand, aprés avoir plongé cette charpente dans le liquide glycérique et
Py avoir laissée pendant quelques secondes, on Pen retire, on la trouve
occupée par une belle lame s’étendant partout de I'axe aux spires, et con-
stituant d’une maniére parfaite I'hélicoide gauche en question. '

En effet, 'ensemble formé par I'hélice en fil de fer, les deux parties qui
Ja rattachent a I'axe, et la portion de celui-ci comprise entre ces deux droites,
conslitue un contour fermé ¢u’on peut évidemment concevoir tracé tout entier

Y Sur les surfuces réglées dont Uaire est un minimum (Journ. pe M. LiouviLLe, t. VII,
p. 203). ‘

2 Théorie géométrique des centres et axes instantanés de rotation (BuLL. DE L’AcAD., 2"° série,
t. VI, p. 419). :
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sur un hélicoide gauche a plan directeur, et qui en comprendrait dans son
intérieur une portion finie; or la lame forcée, d’'une part, d’adhérer & tout
ce contour, et, d’autre part, de se faconner en surface & courbure moyenne
nulle, doit nécessairement prendre la figure qui satisfait & ces deux condi-
tions, cest-a-dire celle de Phélicoide dont il sagit.

Cetle expérience est, on le v01t une nouvelle application du prmmpe
général du § 44 de la 7"“3 scrie.

Ici comme pour les sysi¢mes lammau'es qui se forment dans les char-
pentes polyédriques, on peut, si I'on se contente d’une figure trés- peu
durable qu’on reproduira autant de fois qu’on voudra, substituer au liquide
glycérique une simple solution de savon (5™ série, § 19).

§ 37. M. Lamarle, considérant d’une maniére générale les hélicoides
engendrés par une courbe plane qui se meut uniformément le long d’'une
droite fixe située dans son plan, tandis qu’elle tourne, d’'un mouvement uni-
forme aussi, autour de cette méme droite, a cherché 1 (juels étaient ceux
qui pouvaient satisfaire & la condition d’une courbure moyenne conslante,
et il a trouvé ainsi, outre I'hélicoide gauche & plan directeur, quatre autres
surfaces. Ces cinq hélicoides correspondent respectivement a cinq des figures
d’équilibre de révolution, savoir au plan, & la sphére, & I'onduloide, au
caténoide et au nodoide. Quant a celui qui correspond au cylindre, c'est le
* cylindre lui-méme,

’équation différentielle des courbes génératrices de ces hellcmdes s'in-
tégre par les moyens ordinaires dans les cas correspondants au plan et au
caténoide ; dans ce dernier, clle donne une surface déja connue et dont nous
reparlerons. Dans Ies autres cas, Iéquation s’intégre par les fonctions ellip-
liques. '

Chacune des lignes méridiennes des figures d’équilibre de révolution, &
Texception de celles du plan et du cylindre; passe & la courbe génératrice
de I'hélicoide correspondant, en s'élendant simplement dans la direction de -
" Taxe suivant une certaine loi, et en conservant les distances de ses différents
points A cet axe. D’aprés ce résultat, la demi-circonférence qui constitue la

U Sur une classe particuliére de surfuces @ aive minima (BuiL. pE L’Acap., 1859, 2™ série,
t. VI, p. 329). '
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ligne méridienne de la sphére devient une courbe plus allongée dont le
sommet est distant de P'axe d’une quantité égale au rayon de la demi-circon-
férence en question ; la ligne méridienne de I'onduloide se change en une
autre courbe ondulée, qui s'approche et s’¢loigne aulant de I'axe, mais dont
les ondulations sont plus longues; ete. La ligne méridienne du plan, étant
une droite perpendiculaire & I'axe, ne peut subir de modifications dans le
sens de celui-ci, elle reste telle qu'elle est, et engendre I’hélicoide gauche &
plan divecteur; enfin la ligne méridienne du cylindre ne peut non plus se
modifier, et elle engendre, comme hélicoide, ce méme cylindre. |

Ajoutons que la solution de M. Lamarle comprend nécessairement les .
figures de.révolution, celles-ci élant ce que deviennent les hélicoides dont il
sagil quand la vitesse de translation de la courbe génératrice est nulle.

§ 98. La-courbe géndratrice de I'hélicoide dérivé ‘de la sphére, courbe
pour laquelle M. Lamarle a trouvé une construction assez simple, aboutit &
l'axe sous des angles aigus; il faut done, pour la continuité, la concevoir
se prolongeant de lautre coté de I'axe par des ares symétriques au précé-
dent, puis repassant du premier coté, et ainsi de suile, en formant une ligne
ondulée indéfinic , symétriquement coupée par Paxe dans toute son élendue. |
Dans un cas particulier calculé par M. Lamarle, ou chacun de ces arcs, pen-
dant qu'il glisse d’une quantité égale & la longueur de sa corde, effectue & fort
peu prés ¢ de révolution, la courbe est celle que représente lafig. 4. Sil'on
coupe par un plan perpendiculaire & T'axe I'hélicoide engendré, la section a
la forme représentée fig. 5; a est le point par ou-passe I'axe.

J'ai réalisé particllement ce méme hélicoide, en ne prenant que la ﬁgure
engendrée par un seul des arcs de la courbe de la fig. 4. Alors la section
transversale n’est que la moilié de la courbe de la fig. 5, savoir la courbe
abedfa. Jai fail faconner, en fil de fer, trois courbes égales de cette derniére
forme, plus deux plaques de fer ayant encore la méme ligne pour conlour
et destindes & servir de bases a la figure liquide. Ces picees avaient des
dimensions environ doubles de celles de la fig. 5 ; elles ont ¢ié fixées trans-
versalement, chacune par son point «, et dans des azimuts. différant succes-
sivement I'un de l'autre de 90°, en cinq points équidistants d’un fil de fer
droit vertical ; celui-ci était entouré de fil de coton, et porté sur un pelit
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pied. Chacun des inlervalles entre ces mémes piéces élait, en conséquence
du calcul de M. Lamarle, les 0,324 de la corde de P'un des arcs de la
courbe génératrice (fig. 4). Ce sysliéme ayani été placé dans le mélange
alcoolique , on a fait adhérer & 'ensemble des cinq courbes, en employant
des précautions convenables, une masse d’huile en excés; puis on a enlevé
graduellement de ce dernier liquide, jusqu’a ce que la surface de la figure
passat exactement et d’une maniére conlinue par les contours des cing
courbes. Ce point atleint, la figure liquide réalisait parfaitement une spire
compléte de I'hélicoide qu’il s'agissait d’obtenir. Je nai point figuré le
résultat dans la planche, & cause de la difficulté de le bien représenter par
la gravure; mais on s'en fera aisément une idée.

~ Les parties ba et fu (fig. 5) de la courbe forment, en «, un angle ren-
trant, et, par une raison que I'on s'explique sans peine, il est impoésiblé,
avee un systéme solide composé de fils' de fer nus, de réaliser une figure
C’huile présentant un angle de celle espéce : toujours I'huile passe au dela
de l'arétle, et vient remplir en plus ou moins grande (uantité 'ouverture de
I'angle; c’est.pour écarler cet inconvénient que I'on entoure de fil de coton le
fil de fer droit qui sert d’axe & I'hélicoide ; I'huile ne peut franchir I'obslacle
que lui oppose le coton imbihé de liquide alcoolique, et 'angle rentrant se
maintient. .

§ 39. Dans un mémoire publié¢ en 1853 1, M. Jellett a démoniré que,
parmi toutes les surfaces fermées telles qu'une droite issue d’un point de
I'espace. qu'elles emprisonnent ne les perce qu'en un point unique, la sphére
est la seule dont la courbure moyenne soit constanle. ' '

11 suit d’ailleurs du principe de M. Delaunay complété par la demonstra-
tion géométrique de M. Lamarle (§§ 21 et 22), ainsi que des résultats de
- Beer (§ 24), et du contenu des §§ 2 et 38 de ma 4™ série, que si la sur-
face fermée & courbure moyenne constante est de révolution, elle ne peut
constituer qu’ane sphére.

Maintenant, une masse liquide finie, sans pesahteur, et enticrement libre,
doit évidemment présenter une surface fermée; si done une semblable masse

1 Sur la surfuce dont la courbure moyenne est constante (Journ. e M. LiovviLLe, t. XVIII,
p. 163). :
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peut affecter des figures d’équilibre différentes de la sphére, ces figures ne
sont pas de révolution, et sont telles qu’une droite issue de leur intérieur
peut les percer en plus d’'un point.

Llexistence de ces figures est rendue hien peu probable par le fait qu’une
masse d’huile entiérement libre au sein du liquide alcoolique, et une bulle
de savon isolée dans Iair, prennent invariablement la forme sphérique;
cependant, que I'on y fasse attention, ce fait ne suffit pas pour établir d’une
maniére absolue I'impossibilité des figures dont il s’agit : car il se pourrait
qu'elles fussent instables dans leur ¢lat complet, ou bien que, satisfaisant
aux conditions mathémaliques de la stabilité, elles présentassent des portions
de surface qui se coupent, comme ccla a licu, par exemple, a I'égard du
nodoide (4™ série, § 29); dans ces cas évidemment elles échapperaient &
la réalisation expérimentale avec une masse liquide libre de toute adhérence
ou avec une lame liquide également libre. |

Ajoutons que ces mémes figures ne doivent point étre cherchées parmi
les surfaces & courbure moyenne nulle. En effet, une figure fermée est né-
cessairement telle qu'on peut concevoir un plan gui lui soit enliérement
extérieur ¢t ne fasse que la toucher; or il est visible qu’au point de contact
ou en tous les points de la ligne de contact, aucun des rayons de courbure
de la surface ne peut étre dirigé de l'autre coté-du plan : car cela suppose-
rait, au point auquel appartiendrait un semblable rayon, une courbure con-
cave vers l'extérieur, et dés lors une portion de la figure serait aussi de
lautre c6té du plan; la figure supposée a done nécessairement des points ot
tous les rayons de courbure sont dirigés vers son intérieur, el conséquem-
ment ne peut satisfaire & la condition qu'en chacun de ses points les deux
rayons de courbure principaux soient de signes contraires. '

- § 40. Occupons-nous actucllement des recherches qui ont eu pour objet
lintégeation générale de Péquation des surfaces & courbure moyenne nulle
el les résultats qu'on pouvait en déduire. '
~ Monge a inlégré le premier d’'une maniére générale ' I'équation dont il

1

. . . ‘ . 1 . oy .
s'agit, ¢'est-a-dire I'équation ; -+ = = o mise sous la forme différentielle,

1 Surle caleul intégral des équations aux.différences partielles (Méx. bE 1’Acap. DES SCIENCES
ok Paris, 1784, p. 118). : :
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et Legendre a obtenu ensuile ' la méme intégrale; mais celte intégrale est
d’une forme compliquée, qui en rend I'usage trés-difficile. ‘ ’

Cependant M. Scherk, qui s’élait déja occupé de la question dans un
premier mémoire ® publié vers 1831, I'a reprise en 1835 dans un second
travail °, et, partie au moyen d’une méthode spéciale, partie en traitant
Iintégrale de Monge, il parvient & trouver, en coordonndes finies, outre les
équations de I'hélicoide gauche a plan directeur et du caténoide, déja connus
par les recherches de Meusnier *, celles de cing autres surfaces; voici ces
équations : |

o cos Dy :
cos Dx
Vit 4 a® + Vil — b b Pt + @
z="0l —aare | lg = — - + a3+ ¢,
b 2 2
a a — b
ou '
T=pcosH, ety ==psinb;
1 e LviFatevii=a 1 e vgFai—ava—w iy at
. —-e¢ -+ e * =p =+ —>
9 2 ' at %
N ' 2 2 .
y &x .
ou _ {=14 5 —-—=pcost,ety=psiné;
: e &
e hsin®— x +p
I/l 1 1 [} 1 R
1e:+ ;p+—‘zlcoséc§x + :‘_c-—z— l/%p_-]—;:coséc—?x — ‘2 ,
ou .

L .1
l=4sm2§x + y*ceos xr==pcos 6, et y*sinx=psin4;
e0r — P ™ e

9 )

sin Dz = =+

Ajoutons que Tauteur parvient & déduire de la premiére de ces équations,
cetle autre plus générale : :

b (B A cos B{x eos & + y sin 2 + a) .

. cos Bx cos 8+ ysin 5 + U]
! Sur Uintégration de quelques équations aux diffévences pariielles (Ibid., 1787, p. 509).
2 De proprielatibus superficiei quee hac continetur equatione (1+¢%) r—2pgs + (1+-p°) t=0
disquisitiones analytice (Acta Societ. JABLONOVIANE, Vol. 1V, p. 204, Leipzig).
5 Bemerkungen weber die kleinste Fliche innerhalb gegeberer Grenzen (Journar ve CretL,
t. X111, p.185). :
% Voir la premiére note du § 34.

Towe XXXVIL | 6
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1l annonce que, dans un mémoire ultérieur, il soumetlra a une recherche
particulicre la premicre des équations ci-dessus, dans ses rapports avec la
derniére ; j’ignore si ce mémoire a é1é publié; je n’ai pu le trouver.

Les surfaces représentées par les équations de M. Scherk étant & courbure
moyenne nulle, elles pourront toutes étre réalisées & I'élat laminaire an moyen
de mes procédés, en appliquant le principe général du § 44 de la T série;
nous en verrons plus loin des exemples remarquables.

§ 41. M. Ossian Bonnet, en employant un systéme de coordonndes auxi-
liaires, est parvenu en 1853 & une autre intégrale géncérale 1, qui ne présente
pas l'inconvénient de celle de Monge. Les formules de M. Ossian Bonnet ren-
ferment deux fonctions arbitraires , et 'on pourra, sans doute, déduire de ces
formules, en coordonnées ordinaires et sous forme finie, les équations d’un
grand nombre de nouvelles surfaces.

M. Bonnet signale, comme exemple des résultats qu'on tire de son inté-
grale, une surface qui, pour cerlaines valeurs des constantes , se réduit, d'une
'parl., a I'hélicoide gauche, et, d’autre part, au caténoide; celte surface élait
déja connue; c'est celle qui est représentée par la seconde des équations de
M. Scherk ; c’est aussi celui des hélicoides de M. Lamarle (§ 37) qui corres-
pond au caténoide; nous retrouverons de nouveau celte méme surface plus |
loin. : _

En 1853, M. Bonnet a, en outre, appliqué sa méthode & la recherche
des surfaces & courbure moyenne nulle astreintes & passer par une courbe
continue donnée 2. A la fin de larticle , il annonce que, dans une publica-
tion ultérieure, il résoudra la question dans le cas d’un contour discontinu. -

§ 41", La méme année, M. Serret a indiqué > une transformation de
I'intégrale de Monge, qui permet de représenter toules les surfaces a cour-
bure moyenne nulle passant par des droites données non situées dans le
méme plan.

! Note sur la théorie générale des surfaces (Conpres RENDUS, t. XXXVII, p. 529).

2 Sur la détermination des fonctions arbitraires qui entrent dans Uéquation intégrale des
surfaces & aire minima (Ihid., t. XL, p. 1107).

3 Sur la moindre surface comprise entre des lignes droites données, non situées duns le
méme plun (Ibid., p. 1078). ’
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§ 42. M. Catalan a publié, en 1855 encore !, deux notes (Ians lesquelle
il arrive & des surfaces particuliéres salisfaisant aussi a lequallon + =20

La premiére de ces surfaces coincide avec la premiére de ecelles de
M. Scherk; mais M. Catalan en détermine la forme, quil déerit de la
maniére suivante : '

La sarface dont il s’agit coupe le plan des xy suivant des droxtes qui font
des angles de 45° avec les axes des x el des y, et qui parlagent tout le plan
en carrés égaux ; deux de ces droites se coupent & I'origine des coordonnées.
La surface admet, en outre, un systéme de droites perpendiculaires & ce
méme plan, et qui divisent en deux parlies égales les colés des carrés
ci-dessus. Elle est composée d’une infinité de nappes identiques dont cha-
cune est comprise tout entiére entre qualre plans asymploliques formant un
canal & section carrée de longueur indéfinie; les arétes de tous ces canaux
sont les droites du dernier systéme. On peut se représenter la section de

Tensemble de ces mémes canaux par le plan -des xy comme un échiquier in-
défini, dans lequel les cases noires répondraient aux canaux renfermant les
nappes de la surface, ct les cases blanches & des espaces vides; les cases
noires contiendraient a leurs centres les sommels des premiers carrés dont il
a 6té question plus haut. Toutes les nappes élant identiques, il suffit d’en con-
sidérer une, et nous prendrons celle qui entoure I'axe des z. Elle est coupée

_par le plan des 2z suivant une courbe située tout entiére au-dessus de I'axe
des x, qui louche cet axe & l'origine, qui a pour axe de symélirie I'axe des z,
et qui présente deux branches infinies ayant pour asymptotes les sections du
canal rectangulaire par le plan des xz. La méme nappe est coupée par le plan
des yz suivant une courbe identique a la précédente, mais renversée , et si-
tuée tout entiére au-dessous de I'axe des y, qu'elle touche aussi & I'origine.
Si 'on imagine que la premiére de ces courbes glisse sur la seconde en de-
meurant parallcle a elle-méme, elle engendrera la nappe dont il s’agit. On
se fera donc aisément une idée de celle-ci, et comme il est clair que toules
les nappes se relient entre elles par les droiles du dernier sysiéme ci-dessus,

1 Sur une surfuce dont les rayons de courbure,, en chaque point, sonl égaux el de signes con-
lraires (Couers rENDUS, b XLI, p. 35), et Sur deux surfaces qui ont, en chaque pomt, leurs
rayons de courbure éganx el de szgncs contraires (Ibid., p. 274). '
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on pourra se figurcr l'ensemble de la surface. On voit que -chacune des
nappes prise isolément a une grande analogie avec le pziraholoi’de hvper-
bolique. |

La seconde des surfaces de M. Catalan est donnée par un systéme de quatre
équations, entre lesquelles il faudrait éliminer trois quantités ; mais cette éli-
mination, si tant est quwelle soit possible, serait certainement fort difficile.
L équation de la troisicme surface coincide encore avec la deuxiéme de celles
de M. Scherk. _
~ Enfin M. Catalan a présenté, dans la méme année, 4 I'Académie des
sciences, un mémoire ! dans lequel il parvient, d’'une autre maniére que
M. Ossmn Bonuet, & Tintégrale générale sous forme réelle de I'équation
;‘ —l—% = 0. Des solu(lons quil tire de ses caleuls, I'une se réduit, par
une transformation convenable, & la derniére des équations de M. b(-herk-
trois autres sont données par des systémes d’équations entre lesquelles il fau-
drait effectuer des ¢liminations difficiles, mais, pour P'une de ces derniéres,
M. Catalan parvient, sans faive I'élimination, & la génération de la surface,
généralion que voici :

Concevez une circonférence de cercle ronlant sur une ligne droite et dont
un point S décrit ainsi une cycloide ; concevez, en oulre, la cycloide enve-
Joppe du rayon mobile passant par le point S, et soit P le point de con-
tact; imaginez enfin, dans un plan perpendiculaire & celui de ces cycloides,
une parabole dont la directrice soit projetée en P, el qui ait S pour sommet;
celte derniére courbe, variable de grandeur, engendrera la surface.

§ 43. JFai réalisé, par le procédé des lames, une portion -de I'une des
nappes de la premiére de ces surfaces, savoir de celle qui coincide avec
la premiére de M. Scherk. J'ai choisi une portion terminée & égale distance
au-dessus et au-dessous du plan des xy. On comprend, par la description
de la surface, qu'il suflia de former la charpente solide de quatre fils de
fer droits égaux en longueur, disposés comme les quatre arétes latérales d’un
prisme droit & base carrée, et dont les exirémités soicnt réunies d’'une ma-
niére convenable par des fils de fer transversaux arqués suivant des courbes

1 Sur les surfaces dont les rayons de courbure , en (Izuque point, sonl dgauax et de s:_/nes con-
traires (Conpres rennus, t. XLI, p. 1019). : .
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déduites de 1'équation de, la surface. Pour nous exprimef plus nettement,
supposons la charpente placée de facon que les quatre fils de fer droits soient
verlicaux, et que, par rapport & I'observateur, deux de ces fils soient en
~avant des deux autres; il faudra qua la partie inféricure du systéme, un fil
transversal réunisse les extrémités des deux fils verlicaux antérieurs et un
autre les extrémilés des deux fils verticaux postérieurs, et qu’a la partie
supérieure , un fil transversal réunisse l'extrémité du il vertical antérieny de-
droite a celle du fil vertical postérieur de droite, tandis qu'un autre réunit
de méme P'extrémité du fil vertical antérieur de gauche a celle du fil vertical
postérieur de gauche. Les milieux.des fils transversaux supérieurs seront.
d’ailleurs réunis par une fourche, afin qu'on puisse tenir la charpente pour
la plonger dans le liquide.

La courbure des fils transversaux varie nécessairement avec le rapport
entre la hauteur et la largeur de la charpente. Jai pris d’abord la hauteur
égale a la largeur ; en d’autres termes, j'ai considéré la portion de la nappe
qui s’étend au-dessus et au-dessous du plan des xy d’une quaniilé égale & la
demi-largeur de cette nappe. M. Catalan met P'équation de la surface sous la
forme :

cos Y

(1]

=1

cos x

Si, pour plus de simplicité, on considére en particulier la nappe qui entoure
Paxe des z, on verra sans peine que, dans I'équation ci-dessus, la demi-
largeur de cetle nappe est représentée par 35 il faudra done, pour avoir
I'équation des courbes qui doivent terminer supérieurement et inférieure-

ment la charpente solide, faire 2 ===, d’ot I'on déduira

LR

cosy=e"%T.cosxT. . . . . . . . . . . [2]

Jai supposé a la charpente solide une largeur et une hauteur de 9 centi-
meétres; les courbes ont été dessinées en conséquence d’aprés I'équation [2],
et j'ai fait construire la charpente ; elle est représentée en perspeclive par la
fig. 6. Quand on la retire du liquide glycérique, la lame qu’elle contient

offre aux yeux la réalisation parfaite de la portion cherchée de la surface.
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La fig. T montre, en projection verticale suivant deux directions reclangu-
laires, fe résultat ainsi obtenu.

Ici, comme dans le cas de I'hélicoide gauche a plan directeur (§ 36), la
charpente en fil de fer constitue un contour fermé qu’on peut se figurer en-
ticrement tracé sur la surface dont nous nous occupdns, et la lame, qui doit
passer par tout ce conlour et avoir une courbure moyenne nulle, est obligée
e se fagonner suivant la surface qui remplit cetie double condition; c'est
donc I encore une application de mon principe général (Tm¢ série, § 44).

On peut se demander si la surface se réaliserait de méme pour un rapport
heaucoup plus grand entre la hauteur et la largeur de la charpente solide;
celle réalisation suppose, en effet, que la nappe, prise ainsi sur une parlie
plus considérable de son élendue, ne devient point instable. Afin d’essayer
la chose, j'ai fait conslruire une seconde charpente ayant 10 centimétres de
hauteur et 2,5 de largeur, c'est-a-dire une hauteur quadruple de la largeur.
En cherchant I'équation des portions courbes qui conviennent & ce rapport,
ce qui s'obtient en faisant, dans I'équation [1], z = 2=, Javais trouvé que
ces courbes se réduisaient sensiblement & des lignes droites, de sorte que la
nouvelle charpente ne se compose que de parties rectilignes. Or la lame qui
s'y est formée n'a point réalisé la surface décrite par M.-Catalan : elle a pris
une figure consistant encore en deux parlies creuses disposées & angle droit
I'une par rapport & lautre; mais leur sommet commun, au lieu d’étre au
milieu du systéme, se trouvait environ quatre fois plus éloigné de I'une des
extrémités que de I'autre; en outre, en répélant Pexpérience plusieurs fois,
on a va ce sommetl commun se placer tantot vers l'extrémité supérieare,
tantot vers Iextrémité inférieure. Jai da conclure nécessairement de la que
la nappe de la surface déerite par M. Catalan a une limite de stabilité , et que
javais dépassé cette limite.

L'expérience que je viens de décvire nous offre done un exemple du cas
ot la seconde condition énoncée dans le prmmpe général du § 44 de la
Tme série n'est pas salisfaite. .

Je me suis dit alors qu'on donnerait probablement de la stabilité & la
fizure cherchée en profitant de la propriété consistant en ce que la nappe

contient, comme on I'a’ vu, deux droites dirigées suivant les diagonales de
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la section du canal reclangulaire par le plan des xy; jai pensé qu’en ren-
dant solide I'une de ces diagonales, on obligerait le sommet commun des
deux parlies creuses & demeurer au centre du systéme. J'ai donc fait adap-
ter, au miliea de la hauteur de la nouvelle charpente, un fil de fer trés-
mince qui traverse celle-ci, comme on le voil dans la fig. 8, et, cen effet,
par ce moyen, la surface de MM. Scherk et Calalan s'est parfallement réali-
sée dans la charpente en question.

§ 44. M. Van der Menshrugghe, appliquant, de son c0té, mon principe
général, a réalisé 1, en 1866, la derniére des surfaces de M. Scherk (§40).
La discussion de I'’équation lui a mentré que la charpente la plus simple & -
employer devait se composer de deux reclangles égaux ayant leurs grands
¢Olés quadruples des petils, et se coupant & angles droits par les milicux de
ces grands cotés. A la rigueur, les petits cotés devraient étre courbes ; mais,
avec le rapport ci-dessus, leur courbure serail si faible, qu'on peut les
laisser droits sans quil en résulte de différence appréciable entre la surface
laminaire produite et la surface théorique; cela tient & ce que les plans des
reclangles sont asymptotiques de celte ‘derniére.

La charpente ainsi construite ne représente pas un seul contour fermé,
comme le voudrait mon principe, mais bien Pensemble de deux de ces con-
tours; et ceux-ci ne sont pas les deux rectangles eux-mémes, car on s’assure
aisément, par la- discussion, qu'aucun de ces -derniers ne satisfait & la con-
dition, exigée par mon principe, de circonscrire une portion finie de la sur-
face. Si I'on considére isolément la partie de la charpente composée d’'une
moitié¢ de I'un des rectangles et d’une moitié de l'autre, on aura le premier
des deux contours fermés réels, el la partie opposée sera le second; et, en
effet, quand on retire la charpente du liquide glycérique, cest dans ces
deux parties opposées (ue se trouve logée la figure laminaire.

Ces mémes parlies comprennent, on le voit, deux des guatre angles die-
dres droits formés par les reclangles, et il est clair qu’il 0’y a pas plus de
raison pour que la figure laminaire se développe dans ces deux angles que
dans les deux autres; aussi, quand la chérpeute est bien construite, et qu’on

! Discussion et réalisation expérimentale d’une surfuce particuliére d courbure moyenne
nulle (BuLret. pe 1’Acap., 2™ série, t. XXI, p.5352).
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répéte plusicurs fois Pexpérience, cest tantot I'un des couples dlangles
opposés, tantot Pautre, qui se trouve occupé.

La charpente s'écartant de mon principe en ce qu'elle présente deux con-
tours fermés au lieu d’un seul, le systéme laminaire réalisé contient une
lame supplémentaire ; celle-ci est plane, elle a la forme d’un ovale dont les
sommels sont aux deux points d'intersection des rectangles, et dont le plan
est bissecteur des deux angles diédres qui renferment toute la figure; la
charpente est en effet, sauf le rapport des cités des rectangles, la méme
que celle décrite au § 21 de ma 6™¢ série, et le résultat est du méme ordre,
Pour obtenir celui que I'on cherche, c’est-d-dire une portion de la surface
de M. Scherk, il sulflit'de crever la lame supplémentaire dont je viens de
parler; la figure laminaire offre alors en son milicu un espace vide, et c'est
aussi ce quon déduit de I'équation.

On pourrait faconner séparément un seul des deux contours fermés, de

sorie qu'on se trouverait rigourcusement dans les conditions de mon prin-
cipe; alors il ne se formerail qu'une lame unique, ct celle-ci représenterait
exactement la moitié de la figure que fournit la charpente entiére aprés la
rupture de la lame additionnelle; si M. Van der Mensbrugghe. a réuni les
deux contours fermés, cest afin de réaliser une portion plus compléte de la
surface. 1l s’est assuré dailleurs, par des mesures auNcathélométre, que la
lame produile coincidait, sans erreur appréciable, avec la surface théo-
rique. :
Enfin il a poursuivi, au moyen de P'équation, la surface au dela des grands
cotés des reclangles, et il a fait voir comment on pouvait élendre la réali-
sation hors des mémes limiles, a I'aide d’une charpente convenable munie de
fils supplémentaires, sans lesquels la figure ainsi agrandie serait instable ; le
résullat est forl curieux, mais sa description exigerait trop de place.

§ 45. Je rappellerai ici deux aulres notes * de M. Van der Mensbhrugghe,
publie’es'en 1866 et 1867, notes que j'ai résumées dans le § 15 de ma 8me série,
el ou il s'agit de la recherche mathématique des lois relatives & la forme que
prend, dans certaines circonstances, un fil flexible sous I'action de la tension

1 Sur la tension des lames liquides (BuLr. pe v’Acab., 2% série, t. XX1I, p. 508, et t. XXIII,
p- 448).
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d’'une lame liquide. Je rappellerai aussi les remarques de M. Lamarle ! sur
la premiére de ces deux notes.

Je rappellerai enfin que, dans le 5"‘e le 6™ et le 7™ de ses mémoires Sus
la théorie mécanigque de la chaleur 2, publiés de 1865 4 1868, M. Dupré a fait
usage de méthodes qui lui sont propres, et qui reposent sur la considération
du travail moléculaire , pour résoudre une suite de questions en rapport avec
mon sujet ; j'ai donné un apercu des résultats dans le § 12 de ma 8™ série,

§ 46. M. Mathet a fait connailre3, en 1863, une méthode an moyen
de laquelle on peut former I'équation différentielle de toutes les surfaces &
courbure moyenne nulle qui passent par une courbe plane donnée.

§ 47. Cest ici le lieu de décrire deux vérifications expérimentales qui me
paraissent dignes d’intérét.
~ On doit conclure des recherches de M. Bonnu (§ 41) que, par un con-
tour quelconque , peuvent passer une infinité de surfaces 4 eourbure moyenne
‘nulle. D’aprés cela, si on construit en fil de fer Iégérement oxydé un con-
tour fermé non plan et de telle forme qu'on voudra, qu'on le plonge dans le
liquide glycérique et qu’on I'en retire, I'ane de ces surfaces pourra toujours
s’y réaliser a I'état laminaire, et conséquemment on devra le trouver occupé
par une lame unigque qui le remplit entiérement. '

Or c’est ce que ]expemence confirme : j'ai fait faconner en fil de fer les
contours fermés les plus divers et les plus bizarres, et, & leur émersion du
liquide glycérique, chacun d’eux s’est toujours montré, soit immédiatement,
soit aprés une petite manceuvre dont je vais parler, rempli en totalité par
une seule lame.

Quand le contour fermé a une certaine complication, la lame qui s’y
développe est souventl accompagnée de lamelles additionnelles ; mais il suffit
alors de crever celles-ci, ce qui se fait aisément avec une pointe de papier & -
filtre, pour ne plus avoir qu’une lame unique.

Quelquefois aussi une portion de la lame prend, pendant que le systéme

! BucL. vk L'Acap., t. XXII, p 272.

2 Ann. de chim. et de phys. de Paris, 4™ série, t. VI, VII, IX, XI et XIV.

5 Etude sur un certain mode de génération des surfuces d’étendue minimum (Jounat bk
M. LiouviLLE, 2™¢ séric, t. VIII, p. 523). '

Tone XXXVII. ' ' 7
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sort du liquide , une mauvaise direction, et va s'atlacher, au moyen d’une
aréte liquide, & une autre portion de cette méme lame; dans ce-cas, on ne
peut crever, mais, en variant la position du contour solide pendant qu’on le
relire, on finit par éviler I'inconvénient dont il s'agit.

Cependanl il n’est pas impossible qu'avec certains contours la lame umque.
doive, dans ses circonvolutions, se couper elle-méme; dans ce cas, I'expé-
rience ne peut la réaliser, car & I'aréte d’intersection dev aient aboul.lr quatre
portions de cette lame, ce qui est contraire & I'une des lois que j’ai trouvées
- (Bme série, § 19); les choses se disposeront donc alors de maniére & satisfaire
a cette loi, et la forme de I'ensemble laminaire ne sera plus la forme théo-
rique.

A part celte circonstance loul excepllonnelle on réussit constamment
réaliser une lame unique attachée 4 la totalité du contour solide, et I'on pro-
duit ainsi, par un moyen fort simple, des surfaces trés-belles et trés-variées.

Pour donner une idée de la singularité et de la complication des contours
fermés que j'ai soumis a Pexpérience, J'en déerirai ici deux en peu de mots:
le premier consiste en un neeud semblable A celui qu'on ferait au milieu d'un
cordon sans le serrer, de maniére que ses différentes parties soient notable-
ment distantes les unes des autres, et en rejoignant les deux extrémités libres.
Quant au second, le fil de fer, d’abord droit ct vertical, se recourbe ensuite en
formant un peu plus de deux spires d’'une hélice dont I'axe est paralléle & la
portion droite, puis se contourne en une autre hélice également de deux
spires, dont I'axe est horizontal , et qui enveloppe la premiére & une distance
suffisante; il s’arrondit alors en une troisiéme hélice de deux spires aussi, & -
axe vertical enlourant le systéme des deux autres avee un intervalle conve-
nable; enfin il va s’attacher en un point du fil droit, et ferme ainsi le con-
tour. Cest avec ce dernier contlour que la réussite a été le plus difficile : il se
formait des lamelles dont la disposition était telle qu'on ne pouvait les crever
sans faire éclater le toul, et ce n'est qu’en variant la maniére dont on relirait
Je contour du liquide, quon est arrivé au résultat cherché.

§ 48. En second lieu, hien que, avec un contour donné, la surface lami-
naire qu’on réalise ainsi se montre toujours la méme dans les essais successifs
convenablement effectués, Pexpérience permet encore de constater qu'il y a

. -
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une infinité d’autres surfaces & courbure moyenne nulle qui peuvent s’appuyer
sur le méme contour. Si, aprés avoir réalisé une lame dans un contour fermé
non plan et choisi arbitrairement, on fait adhérer a_celle lame un anneau
en fil de fer muni d'une fourche par laquelle on le tient, et préalablement
mouillé de liquide glycérique, puis qu’on tire cet anneau dans une direction
perpendiculaire & son plan, comme si on voulait 'écarter de la lame, celle-ci-
ne s'en détache pas, de sorte qu'elle s’étend alors entre le contour primitif et
ce méme anneau ; seulement, si 'on éloigne trop ce dernier, I'équilibre se
détruit, la portion de la lame qui aboutit & I'anneau s'étrangle rapidement,
il y a séparation, et la lame se rétablit dans son état antérieur, tandis qu'une
lame plane va occuper 'anneau ; mais, en-deca de cette limite d’écartement,
la figure est parfaitement stable. |

Or, dans cette derniére condition, comme la lame continue a s appuyer sur
le contour primilif et que sa forme est modifiée, elle représente une nouvelle
surface & courbure moyenne nulle passant par ce méme contour. On peut
employer simultanément” deux anneaux qu’on fait adhérer & deux portions
différentes de la lame et qu'on écarle en méme temps, la lame s'étend vers
'un et vers 'autre & la fois; on peut, en outre, substituer aux anneaux cir-
culaires des anneaux de tout autres formes, et toujours I'expérience réussit.
On produit de cette maniére autant de surfaces différentes qu’on le veut, et _
qui toutes passent par le premier contour. -

Si I'on concoit, par la pensée , 'une de ces nouvelles surfaces prolongée
au dela de I'an des anneauk, on se convaincra, avec un peu de réflexion,
“que puisque ses deux rayons de courbure principaux doivent éire partout
égaux el de signes contraires, le prolongement dont il s’agit ne peut se fer-
mer, el doit conséquemment s'étendre & I'infini. 11 résulte de 14 qu'aucune
de ces surfaces ne saurait remplir le contour primitif par une portion finie.

Mais les résultats du paragraphe précédent permettent d’énoncer ce nou-
veau principe : Un contour fermé absolument quelconque, plan ou non plan,
étant donné, parmi toutes les surfaces & courbure moyenne nulle qui peuvent
s'appuyer sur sa totalité, il y en a toujours au moins une dont une porllon
finie peut le 1'empl|r entiérement.

'§ 49. Tel est, & ma connaissance, I'ensemble des résultats mathémati-
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ques appliqués ou applicables au sujet de mes recherches; toutes mes expé-
riences sont, on I'a vu, en accord complet avec ces résultats, et mes procédés
permettent d’effectuer autant de nouvelles vérifications qu’on le voudra.

Jaurais encore & parler de la premiére partiec du mémoire de M. Lamarle
Sur lu stabilité des systémes liguides en lames minces, mémoire dont jai
analysé la denxi¢me partie dans mon historique des lames liquides (9™ série);
mais je réserve ce sujet pour la série suivante, qui traitera spécialement des
questions de stabilité.

Jai passé sous silence plusicurs notes ou mémoires remarquables de
MM. Bonnet, Roberts, etc., concernant les surfaces & courbure moyenne
nulle, parce qu'ils n’'ont qu'an intérét purement mathématique et ne peavent
se rallacher, & mon travail. '
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t Yoir, pour les'dix séries préeédentes, les tomes XVI, XXHH, XXX, XXXT, XXX, XXXVI et XXX VI des Mem. de I' Acad.
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RECHERCHES

EXPERIMENTALES ET THEORIQUES
LES FIGURES D’EQUILIBRE

MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR.

-

LIMITES DE STABILITE DES FIGURES D'EQUILIBRE.

§ 1. Lorsqu’une sphére d’huile est librement suspendue daus le mélange
alcoolique, " elle manifeste toujours une parfaite stabilité de forme : si, par
~ des mouvements imprimés au liquide ambiant, on altére celte forme, la
masse la reprend toujours exactement. Une bulle de savon isolée dans I'air
monire également une forme permanente et stable : si on la heurte de bas
en haut avec une étolfe de laine tendue, et que le choc soit assez léger pour
ne pas la faire crever, on la voit s’aplatir plus ou moins contre I'étoffe, puis
rebondir & la maniére d’une balle élastique , en reprenant sa sphéricité. Ainsi-
la sphére est une figure d’éq.uilibre stable dans son état complet, et consé-
quemment, & plus forte raison, toute portion de sphére est stable.

La sphére n’a donc pas de limite de stabilité, dans le sens que j'ai donné
i cette expression dans les séries précédentes : c'est-i-dire que, quelle que
-soit I'étendue d’une portion réalisée de sphére relativement & la sphére en-
tiére, celte portion est toujours & I'état d’équilibre stable; c’est ce quon voit
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se vérifier fréquemment dans mes e\pmences par exemple & I'égard d’une
masse adhérente & un disque sohdc ) & 'égard des bases d’un cylindre réalisé
entre deux anncaux, ele.

Je citerai encore les petites surfaces qui terminent respectivement la co-
Jonne de mercure et la colonne d’alcool dans le: thermométre & maximum et
a minimum de Rutherford. Ces surfaces dlant trés-petites, I'action de la
pesanteur sur leur forme peut étre regardée comme négligeable ; aussi celle
du mercure constitue-t-elle sensiblement une calotte sphérique convexe, et
celle de I'alcool une demi-sphére concave. Or, ainsi que I'a fait remarquer
M. Duprez 1, cest la stabilité de cette derniére qui est la véritable cause du
recul de I'index d’émail quand la lempérature s'abaisse, et j'ajouterai que
" ¢est également A la stabilité de la surface terminale du mercure qu'il faut

attribuer P'action de celle-ci pour faire avancer Pindex d’acier q.uahd la tem-
pérature s’éléve.

§ 2. Ce résultat étant indépendant du rayon et, par suite, de la courbure
de la sphére, il est également vrai quand le rayon devient infini, ou, en

- d’aulres termes, quand la surface de la sphére devient un plan. Le plan n’a
donc pas non plus de limite de stabilité, ce qui signifie qu’il peut étre réalisé
dans un contour solide d’une étendue quelconque, sans cesser d’étre stable.

§ 3. Mes premiéres expériences sur les cylindres liquides ont établi ce
_principe (27 séric, §S 44 & 46), qu'un semblable cylindre est instable
lorsque le rapport de sa longueur & son diamétre excéde une cerlaine valeur,
et j’ai trouvé alors que cette valeur est comprise entre les nombres 3 et 3,6 ;
je I'ai nommée la limite de la stabilité du cylindre. Je suis arrivé & ce ré-
sultat, on se le rappelle, au moyen de cylindres d’huile formés; au sein du
mélange alcoolique , entre deux anneaux ou deux disques solides.

Jai fait, depuis, servir aussi les eylindres de mercure formés dans lair
par le procédé du § 50 de la Que série, & une approxumlxon grossiére de la
limite dont il s’agit. Pour cela, on a place , sur une plaque de verre horizon-
tale, deux fils de cuivie d’environ un millimétre d’épaisseur el de quelques
centimétres de longueur, dirigés dans le prolongement I'un de I'autre, mais

I Note sur lu cause qui s’oppose d Uintroduction d’un liquide dans un vase d orifice étroit
{(BuLLET. DE L’AcaD., 2™ série, t. XV, p. 11, 1863).
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laissant entre leurs extrémités en regard, extrémilés qui élaient amalgamées,
un intervalle de 7 a 8 millimétres; puis on a déposé dans cet intervalle un
glohule de mercure dont le diamétre n’excédait pas 2 millimétres; on a rap-
proché ensuile les deux petites faces ama]gameea jusqu’a ce qu elles vinssent
toucher le globule et que I'adhérence s'établit. Alors on a fait glisser 'un des
fils dans le sens de sa longueur,‘aﬁn d’étirer le globule liquide et d’essayer
de le converlir en un cylindre. Quand Ie volume du globule était suffisam-
ment petit, on oblenait ainsi, en effet, un cylindre qui conservait sa forme
d’une maniére permanente. Si, au conltraire, le volume du mercure surpas-
saitune certaine grandeur, la petite masse se séparait toujours en deux par-
ties avant que la forme cylindrique fit atteinte. En modifiant le yolume du
globule, on a tiché d'arriver au plus grand écartement des faces amalgamées
pour lequel la formation du cylindre était possible, et 'on a pu reconnaitre
quil était supéricur aun triple, mais inférieur au quadruple du diamétre de ce
cylindre,

Cetle expérience présente quelque difficulté , parce que, pendant les taton-
nements qu'elle exige, le mercure dissout du cuivre et perd de’ sa fluidité *;
cependant, avec un peu d’habitude, on parvunt a opu'er assez Vll(, pour'
éviter cel inconvénient.

Je rapporterai bientot de nouvelles expériences qui m’ont permis d’appro-
cher hien davantage du résultat exact; mais auparavant je vais exposer ce
que I'on obtient & I'égard de celui-ci en s’aidant de la théorie.

§ 4. Quelques mois aprés la publication de ma 2™ série, M. Iagen a
vssay 8 2 d’appliquer le calcul a cetle question. Pour cela , supposant un cy-
lindre liquide dont la forme est trés-légérement altérée de manicre qu’il pré-

1 Je pense que, dans ce cas ¢t dans celui dont jai parlé & Ia fin du § 51 dela 27 série, cctte
diminution de fluidité n’a lieu d’'une maniére sensible qu'a la surface de la petite masse : le
cuivre qui sallie au mereure, se trouvant dans un état d’cxtréme division, se combine avece
. Toxygéne de Iair environnant, d’ot résulte, & Ia surface du liquide, la formation graduclle
d’une mince pellicule d’oxyde. Dés lors, la petite masse de mercure, comme les masses d'huile
quand_ elles se recouvrent de la pellicule dont il a ¢té question dans la troisiéme note du § 41
de la 27 série, doit perdre peu & peu de sa tendance a prendre une figure d° cthbre dctcn-
minée, et conséquemment paraitre moins fluide.

2 Ueber die Auflisung [liissiger Cz/luulm in Tropfen (ANN. bE M. PoceENpor¥r, annde 1850,
vol. LXXX, p. 559).
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~sente une suite de renflements et d’étranglements égaux el extrémement peu-
prononcés, M. Ilagen admet que les arcs méridiens de ces renflements et de
ces ¢élranglements peuvent, sans erreur sensible, élre assimilés & des arcs de
cercle. Il calcule , dans cette hypothése, les pressions capillaires exercées aux
'sommels respectifs d’un arc convexe et d'un arc concave, et enfin il cherche
la limite de la stabilité en partant de la considération que la différence des
deux pressions ci-dessus doit étre posilive d'un colé de cette limite et néga-
tive de l'autre c61é; il arrive ainsi a la valeur 2%, c’est-d-dire au nombre
28284, .

§ 8. Dans un article * en réponse & cetle nole, j'ai fait voir que la mé-
thode employée par M. Ilagen, bien qu’ingénieuse, ne pouvait donner
qu’une valeur plus ou moins éloignée de la véritable, parce que les ares
meéridiens des renflements et des élranglements ne sont pas des arcs de
cercle, et qu’en substituant & ces derniers des arcs de sinusoide, évidem-
ment plus rapprochés de ceux de la courbe reelle, on ol)llent un résultat
notablement différent. v

Jai annoncé alors que j’élais parvenu, a l'aide d'une méthode rigoureuse,
a la valeur exacle de la limite dont il s'agit, et que celle valeur exacte est
la quantité =, clest-a-dire le rapport de la circonférence au diamétre, ou
3,1416. Je vais maintenant faire connaitre cetle méthode; le prmmpe sur
lequel elle repose m’a été fourni par M. Lamarle. .

*§ 6. Supposons un cylindre d’huile horizontal réalisé entre deux dlS(]UGS
au sein du mélange alcoolique, et assez court pour étre stable. Si, en pous-
sant légérement le liquide en plus grande quantité vers 'un des disques au
moyen du bec de la petite seringue, on détermine la formation artificielle
d’un renflement et d’un étranglement, et si cette modification de la figure
ne dépasse pas un certain degré, la masse abandonnée ensuite & elle-méme
reprend spontanément la figure eylindrique initiale. Mais nous savons
(3me série, §§ 22 el 23) que si altération exeéde le degré dont il sagit, et
si d’ailleurs le cylindre n'élait pas trop en deca de sa limite, celte altération
progresse ensuile spontanément, et que la transformation s'achéve. '

1 Ueber die Griinze der Stabililiil eines /Iusslg('n Cylinders (ANN. pe M. POGGENDORFF,
année 1850, vol. LXXX, p. 566).
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Or, au degré précis d'altération qui sépare les tendances a ces deux effets
opposés, la masse doit évidemment étre indifférente & I'une et & lautre; il -
doit donc y avoir 1 un état d’équilibre, bien que cet équilibre soit instable;
et comme Ja figure est alors encore de révolution et qu'elle se compose d’un
renflement et d’un étranglement, eclle forme nécessairement une portion
d’onduloide. En second licu, puisque cet onduloide partiel constitue le degré
d’altération ou va commencer la lendance spontanée & une altération plus
profonde, il doit s’écarter d’aulant moins de la figure initiale, c'est-a-dire
du eylindre, que celui-ci est plus prés de sa limite de stabilité. Enfin, lors-
que le cylindre est a cette limite méme, I'onduloide partiel doit coincider
exactement avec lui, puisque alors la plus faible trace d’un renflement et
d’un étranglement doit suflire pour amener la transformation spontanée.

On a vu, par exemple, dans le second des paragraphes que je viens de
citer, quavec un cylindre de 31™™ de diaméire et de 87™™ de longueur,
cylindre pour lequel le rapport de la longueur au diamétre est 2,8, la dé-
formation ne commence & progresser spontanément que lorsque la ﬂeche du
renflement formé 4 Paide de la manceuvre indiquée atteint 5™ environ;
or j'ai réalisé depuis, entre les mémes disques, un cylindre de 93™ de
longueur, cest-d-dire ayant une longueur triple du diamétre, et consé-
quemment plus rapproché de la limite de la stabilité que le précédent, et la

_déformation a commencé a a progresser spontanément pour une valeur de la
fléche du renflement comprise entre 3™ el ™. Jétendrai bientdt cette véri-
fication plus loin. :

§ 7. Le principe ci-dessus étant admls appliquons-y le calcul. Reprenons
Pexpression de la condition générale & laquelle doivent satisfaire les lignes
méridiennes des figures d’équilibre de révolution, savoir (4™ série, § 1)

1 1 '

—=C
MTNT Y

expression oit M est le rayon de courbure et N la normale. Dans le cas du

cylindre, la ligne méridienne élant une droite, M est partout infini, ce qui

réduit la formule é% =(, doit N = 15 ; or comme la droite en question est

paralléle & Taxe, la normale N est le rayon du eylindre engendré; d’ou il
1

suit que ce rayon esi égal & .



www.academieroyale.be

8 SUR LES FIGURES D'EQUILIBRE

Rappelons-nous, en outre, que 'expression générale ci-dessus, mise sous la
forme différentielle, peut s'intégrer une premicre fois (10™e série,. § 23). Si
I'on prend Taxe de révolution comme axe des @, celle intégrale qm repré-
sente nos lignes méridiennes, devient :

B 1
Viep 2 '

=
)
=

p désignant le coefficient dl[’fercnllcl -, et (' étant la conslante arbitraire
introduite par Pintégration. S'il saglt du cylindre, la tangente est nulic
partout ; faisant done » =0 el résolvant par rapporta 7, on a :

J—~—j: \/1-——2((,

I est clair qu'ici y est le rayon du cylindre, et puisque ce rayon estsimple-
ment égal & %, la constante arbilraire C' doit étre déterminée de maniére &
annuler le radical /1 — 2C(/, cest-a-dire qu'il faut faire ¢/ =c_,10 .

Cela posé, concevons un cylindre réalisé entre deux disques de rayon
:,, et supposons la distance de ces disques telle que le cylindre soit en
decd de sa limite de stabilité, mais extrémement prés de celle-ci. Alors
I'onduloide partiel qui lui correspond s'en éeartera a peine; en d'aulres
termes, les arcs méridiens du l‘enﬂement et de P'étranglement seront presque
confondus avec la droite y =, el il en sera de méme des arcs méridiens
de tous les autres renflements (,t elranglements de la figure compléte, c’est-
a-dire infiniment prolongée au dela des disques. Dans celle circonstance,
par conséquent, I'ordonnée y variera trés-peu sur toute I'élendue de la
ligne méridienne, et la tangente p demeurera toujours fort petite.

Introduisons ces conditions dans I'équation [1], et, pour cela, lranspor-
tons I'axe des x parallélement a_lui-méme, au-dessus de sa posilion pre-
miére, d’'une quantité égale a -, de manicre i le faire coincider avec la
génératrice du cylindre. P\emplacons done y par y + ¢ Z, et n'oublions pas
que, dans I'équation transformée, y représentera lordonnw complée a partir
du nouvel axe des abscisses, de sorte que, dans toute la courbe, y demeu-

rera, comme p, forl minime. Développons, en oulre, le radical J/'1 4 p?;
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nous pourrons négliger toules les puissances de p supérieures & la deuxiéme,
el nous aurons ainsi, au lieu du radical en question, la quantité 1 4- £ p*
Faisant donc ces substitutions, I'équation [1] deviendra, les réductions étant

effectuées,
20 + Cpy? + 20p*y + (1 + 20C) p?=2(1 —2CC). . . . . [2]

Enfin, & cause de la petitesse de y et de p, négligeons les termes du 4™ ¢t
du 3™ degré C*p’y® et 2Cp*y, et I'équation se réduira ainsi &

20 + (1 + 2CC) pP=2(1 —2CC) . . . . . . . . [5]

L’erreur que nous commelirons sera d’autant plus minime que Ponduloide
se rapprochera davantage du cylindre, et le résultat que nous tirerons de
celte équation, pour le cas ol I'onduloide se confond avece le cylindre, sera
rigoureusement exact. '

Ecrivant, dans cette méme équation, %’J’y au lieu de p, et résolvant par rap-
port & dx, il vient :

’ i+ 2CC
doe = \/T Y ;
: 2 VI—20C —C

“ce qui donne, par l'intégration :

14 /T+3CC , Cy
= — — Lare sin [4]
c 2 V1 —a2cC

Je majoute point de conslante arbilraire, parce que je prends pour origine
Fun des points ou la courbe coupe I'axe des x, ce qui exige que 'équation
soit satisfaile en y faisant & la fois y=0 et z=0.

Telle est donc I'équation approchée de la ligne méridienne de I'onduloide
en question , équation d’autant plus exacte gue cel onduloide cst plus prés
de coincider avec le cylindre *. Cette méme équation résolue par rapport a y

devient : »
Vii—ace 2
‘I/ —_ —C—————sin C sz, . X . . . . . . . [5].

i

1 On pourrait dlever ici une objection ¢t demander si Pon est en droit de négliger, dans
, . PN 1 p?
8 ‘me 2(p2 ‘ 2,2 ; 1p es de
I’équation [2], le terme 2Cp2?y devant le terme 2C%y2. En effet, le rapport g v de ces deux
termes devient infini aux points olt la courbe coupe I'axe des abscisses, puisque, en tous ces

Tome XXXVIL _ 2
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Cest I'équation d’une sinusoide, et I'on voit que les points ou, aprés avoir
quitté l'origine, la courbe va de nouveau couper I'axe des abscisses, sont &
des distances de l'origine successivement égales a

1 \/4 +2C0 - 1y /Ta20C
- —_—r, - — . 2m, cte.
C 2 C 2

Or la seconde est évidemment la longueur d’une portion de 'onduloide com-
posée d’un renflement et d’un étranglement; en la désignant par L, nous

aurons donc
' | 1+ 20C7

points, y est nul et p ne Vest pas; aux environs de ces mémes points done, le terme 2Cp2y,-
quoique trés-petit en lui-méme, est teés-grand par rapport au terme QCQJ et conséquemment
ne peut étre supprimé & coté de celui-ci; eette suppression n’est Iégitime qu’a I'égard des par-
tics de la courbe assez distantes des points ¢n question pour que p soit.au moins du méme
ordre de petilesse que ¥ ; ainsi Péquation [4] ne représente la ligne méridienne de I'onduloide
peu ¢loigné du cylindre que dans les parties dont il s'agit.

Cela est vrai; mais il est aisé de montrep que [’étendue des portions dans lesquelles la courbe
n’est pas suflisamment représentée par I'équation [4] se resserre de plus en plus et converge
vers zéro, & mesure que Ponduloide se rapproche du cylindre, de sorte que tout résultat tiré
de celte éqmtion pour le cas ou les deux figures coineident, pourra étre regardé comme
1100uleusemcnt exact.

Pour cela, élevons une ordonnée par un point de P'axe des abscisses pPlS a une distance trés-
petite « de I'un de ccux oll cet axe est coupé par la courbe; nous formerons ainsi un petit
triangle dont les edtés seront Pordonnée en question, la longucur « et un arc de la courbe, arc
qui, 4 cause de sa petitesse ct), si 'on veut encore, & cause de son voisinage d’un point d'in-
flexion, pourra étre considéré comme rectiligre et dirigé suivant la tangente au point situé &
Pextrémité de notre ordonndée; on aura done, pour ce point, sans erreur scnsnble p= J, dot,
en divisant de part et d’autre par y ¢t multipliant par p, on duiult’; = —p Gupposons main-
tenant que, « demeurant constant, I'onduloide se rapproche de plus en plus du eylindre, ou, ce
qui revient au méme, que notre courbe tende de plus en plus & se confondre avec I'axe des x ;
alors, dans la formule ci-dessus, p diminuera en méme temps que y, ¢t deviendra aussi minime
qu'on I voudra; conséquemment, quelque petit que soit «, ¢’est-h-dire quelque prés que 'on
se place de I'un des points d’'intersection de la courbe avec Paxe des abscisses, pourvu que ’on
en_demeure a une distance finie, on pourra, en faisant converger 'onduloide vers le eylindre, -
rendre aussi petite qu'on le voudra la quantité 1 Z P> ct, par suite, son égale - P , de maniére que,
dans I’équation [2], le terme 2Cp2y puisse étre ne"hgc & ¢oté du terme 2C2_/~ on arrivera donc
toujours, comme je Pai dit, a faire descendre au-dessous de toute valeur finic donnée, quelque
petite qu’elle soit, la longucur des ares pour lesquels les COU[‘])Cs des cquatxons [2] et [4] diffé-
rent notablement.
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Lorsque P'onduloide se confondra avee le cylindre, celte longueur sera,
en vertu du principe du paragraphe précédent, celle qui correspond a la
limite de la stabilité de ce cylindre, et elle sera alors rigoureusement exacte;
or, quand la figure est devenue un cylindre, le rayon de celui-ci est, comme
on l’a vu, représenté par é, et 'on a en méme lemps, comme on I'a vu aussi,
c _}E5 si donc on désigne le rayon par 7, on aura C=1 et C'=2%. Substi-
tuant ces valeurs dans Pexpression de L, on obtient enﬁn , pour la lonn'uem'
précise qui correspond & la limite de la slal)lhte du cylindre,

"
d’ou I'on déduit '
L
5=

Ainsi un cylindre liquide compris entre deux bases solides est exactement
a sa limite de stabilité, quand sa longueur, ou l'intervalle de ses bases, est
égale a sa circonférence, ou, ce qui revient au méme, quand le rapport de -
sa longueur & son diamétre est égal & =

Je ferai connaitre plus loin une autre méthode au moyen de laquelle
jarrive, sans aucun calcul, au méme résultat, en partant du principe de
M. Delaunay (10™e série, § 21); mais je ne puis I'exposer qu'aprés ce qui
concerne la limite de stabilité de I'onduloide.

§ 8. Beer, dans le premier des deux mémoires ou il soumet au calcul une
partie des 1'esullals de mes expéricnces!, parvient également a la quantité =;
voici de quelle maniére. En traitant, ainsi que je Vai dit dansle § 9 de la
série précédente, le cas ol une masse liquide en rotation est adhérente &
un axe solide cylindvique, il suppose d’abord la vitesse angulaire nulle, et
obtient alors pour ligne méridienne celle d’une portion d’onduloide, comme
je Pai fait remarquer dans le paragraphe cité, portion qui se compose d’'un
renflement et de deux demi-étranglements. Il montre ensuite, & Taide ‘d’un
artifice de calcul, que si 'on diminue progressivement le rayon équatorial de
la figure, la distance des deux points extrémes de la ligne méridienne con-

Ueher die Oberflichen rotivender Flissigheilen im algemeinen, inshesondere iher den
Plateau ’schen Rotationsversuch (Asn. e M. Poceexoorrr, 1855, t. XCVI, p. 1 ¢t 210).
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verge vers une valear égale & la circonférence du cylindre solide, valeur
qu'elle atteint lorsque le rayon équatorial est égal 3 celui de ce cylindre,
ou, en d'aulres termes, lorsque la masse liquide est réduite & une couche
infiniment mince sur la surface de ce méme cylindre. Puis, aprés I'exposé
d’un résultat qui ne se rapporte point au sujet actuel, vient un passage que
je traduis ici, en avertissant le lecteur que Beer représente par 2y, la dis-
tance ci-dessus. |

« Concevons un cylindre d’huile infiniment long placé dans I'alcool dilué,
et faisons-lui subir uniformément, dans toute sa longucur, une petite alté-
ration telle que la surface demeure minime aree 1. Celle surface sera évi-
demment une surface de révolution dont la ligne méridienne ne se compo-
sera que de courbes égales de I'espéce considérée plus haut, se raccordant
entre elles. Le cylindre acquiert ainsi une suite réguliére d’étranglements
alternant avec des renflements. Pour une déformation rés-petite, Penfonce-
ment et la saillie de ces étranglements et renflements sont également trés-
petits, et le cylindre auquel les courbes en question sont tangentes s'écarle
aussi fort peu de la surface primitive de I'huile. De Id résulie donc que la
distance de deux étranglements avance d’autant plus vers la limite de 2y,
reuvée plus haut pour la surface originairement cylindrique, et conséquem-
ment vers la valeur de la circonférence de celte derniére, que la déformation
supposée est plus faible. La limite de. 2y,, indépendante de la nature du
liquide, n’est évidemment autre chose que la limite ‘de la stabilité d’un
cylindre liquide soustrait & la pesanteur, limite ohservée el mesurée par
M. Plateau. Ce physicien a trouvé qu’en prenant pour unité le diamétre du
cylindre, la limite dont il s’agit est comprise entre 3 et 3,6. M. Hagen est
arrivé, par une voie théorique, & la valeur 2,828,  quoi M. Plalean oppose
la remarque suivante : Si¢ on remplace le rayon de courbure guwemploie
M. Hagen par celui du sommet des arcs d'une sinusoide, on obtient alors,
podr valeur de la limite de la stabilité , la quantité =. Et en effet, d’aprés ce
qui précéde, cette derniére quantité est la valeur exacte. »

Par Pexpression : la distance de deux étranglements (2weier Emsclmu-

1 On verra plus loin (§§ 31 et 33) que Beer n’emploierait plus aujourd’hui cette expression
dans le cas dont il s’agit. '
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rungen), il faut entendre la distance des milieux de ceux-ci; et comme cet
intervalle comprend un renflement et deux demi-étranglements, il équivaut
en longueur 4 'ensemble d’un renflement et d’un étranglement ; Beer a done
cherché de son ¢o0té, bien que par une méthode essentiellement différente de la
mienne, ce que devient la longueur d’une portion d’onduloide composée d’un
renflement et -d’'un étranglement, lorsque cet onduloide passe au cylindre;
mais il regarde comme évident que cette méme longueur est celle qui cor-
respond & la limite de la stabilité du cylindre, et cependant on ne voit a
priori aucune relation nécessaire entre lalongueur d’une portion d’onduloide,
au moment ou elle se confond avec le cylindre, et la stabilité ou I'instabilité
de celui-ci. Il est bien vrai qu'un cylindre, & sa limite de stabilité , se modifie
de maniére & présenter une portion renflée et une portion étranglée ; mais
rien ne dit immédiatement qua Porigine de cetle déformation la figure ap-
partienne & l'onduloide; c’est un point qu’il fallait élablir, ainsi que je I'ai
fail dans le § 6; cetie recherche de Beer est donc incompléte, elle demande
une démonstration qu’il ne donne pas.

Dans son second travail !, il effectue la méme délermination au moyen
de son intégrale elliptique (10™e série, §§ 23 el 24), mais il n’établit pas
davantage la relation entre le résultat et la stabilité du cylindre. :

§9. Alafin du § 46 de la 2me série, j’ai annoncé que j’essaierais, &
Paide des cylindres d'huile formés entre deux disques solides au sein du
mélange alcoolique, d’obtenir une détermination expérimentale suflisamment
précise de la limite de la stabilité du cylindre. C’est ce que jai effectué, et
ie vais rendre compte des résullats; mais auparavant je dois présenter ici
quelques remarques sur la marche & suivre dans ce genre de recherche.

La limite de stabilité d’une figure d’équilibre constitue un passage graduel
entre deux états différents de cette figure, et conséquemment I'expérience
seule ne peut la déterminer d'une maniére rigoureuse; mais elle peut con-
duire & deux valeurs assez rapprochées I'une de I'autre et telles que, pour la
premiére, il y ait encore stabilité certaine, tandis que, pourla seconde, il y a
déja instabilité certaine. Si ces deux valeurs sont peu différentes, comme je

1 Tractatus de Theoria mathematica phoenomenorum in liquidis actiont gravitatis detractis
observatorum. Bonn, 1857,
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Fai supposé, leur mtbyenne donnera avec une grande approximation la vraie
valeur de la Jimite. _

J'ai employé cette méthode a I'égard du cylindre. Quand on n’est pas trop
prés de lalimite, il ya deux caractéres qui accusent nettement la stabilité ou
linstabilité de cette figure : si, le cylindre étant réalisé dans le voisinage
de sa limile et conservant sa forme, on y produit artificiellenrent, en pous-
sant I'huile a I'aide du bec de la seringue, un renflement et un étranglement -
peu prononeés, et que la figure reprenne ensuite d’elle-méme sa forme pre-
miére, il est évident qu'elle posséde encore une stabilité réelle; d’autre part
si pendant quon essaie d'oblenir le cylindre, cest-a-dire pendant que la
masse d’huile est en excés et qu’on la diminue pour arriver & la forme eylin-
drique, la figure commence déja A s'altérer spontanément avant que cette
forme soit alteinte, on doit en conclure que le cylindre quon veut réaliser
serail instable. La limile exacte se trouve donc entre les. longueurs ot I'on
cesse de pouvoir observer chacun de ces deux cffels.

§ 10. Lappareil dont j'ai fait usage consiste en deux dlsques verticaux
en fer minces, de méme diamétre, placés en regard, et dont I'un peut étre
graduellement rapproché ou éloigné de I'autre. Chacun d’eux est porté par
‘un gros fil de fer implanté normalement au centre de sa face postérieure, et
replié verticalement de haut en bas; 'extrémité inféricure de celui qui sou-
tient le disque immobile est fixée & 'un des houts d'une barre horizontale en
fer & section carrée, ct Pextrémité inférieure de celui qui soutient le disque
mobile est fixée & un curseur qui glisse sans ballottement le long de cetle
barre. Une vis maintenue parallélement & celle-ci, et qu’on peut faire lourner
sur elle-méme au moyen d’une manivelle, s'engage dans un écrou tenant au
curscur; cn faisant agir la manivelle dans un sens ou dans l'autre, on oblige
ainsi le curseur avec son disque & marcher en avant ou en arriére. La barre
horizontale .est munie de quatre petits pieds, qui sont attachés eux-mémes sur
une plaque rectangulaire en plomb servant de base & tout le sysiéme; celte
plaque était destinée & empécher, par sa masse, que I'appareil placé au fond
du vase & parois planes, dans le liguide alcoolique, n'oscillit pendant les
opérations. Enfin on imprimait le mouvement 4 la manivelie 4 laide d’une
bielle suffisamment longue dont on tenait & la main l'autre extrémité.

.



www.academieroyale.be

D'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 1b)

Le diamétre de chacun des disques a été mesuré & l'aide du cathétométre,
el I'on a trouvé pour 'un 30,05, et pour Pautre 30™,18; la moyenne
30m= 11 a été prise pour le diamétre du cylindre; la différence 0™,13 entre
ces deux diamélres était évidemment trop petile pour exercer une influence
appréciable sur les résultats. Dans chaque expérience, la distance des disques
était mesurée au moyen du cathétométre disposé horizontalement , en visant
A la partie supérieure de ces disques; on s'était assuré d’ailleurs du parallé-
lisme de leurs plans. ' |

17 expérience. — On a placé d’abord le disque mobile & 108,40 de
Paulre, ce qui donnait & fort peu prés 3,6 pour le rapport de la longueur
du eylindre & son diamétre, puis on a fait adhérer a I'ensemble des deux
disques une masse d’huile en excés, de sorte ue la figure constituait un on-
duloide assez fortement renflé au milien. Alors on a absorbé graduellement
du liquide, en ohservant de temps & autre la figure, et celle-ci a commencé
a se déformer spontanément lorsque la fléche du renflement ci-dessus était
encore d’environ 5mm, | o :

2me expérience. — On a rapproché ensuile les disques, de maniére a
amener leur distance & 99 36, ce qui correspondait au rapport 3,3. La
figure étant ainsi redevenue stable, on a continué & enlever du liquide, et la
tendance ala déformation spontanée ne s’est manifestée que lorsque la fléche
du renflement n’était plus que de 2m™,5 a peu prés. ‘

3me expérience. — Distance des disques 95™™ 75, rapport 3,18. La
figure était de nouveau stable, et I'épuisement ultérieur & dua réduire Ia
fléche & moins d’un millimétre pour qu’on vit la figure se déformer d’elle-
méme !, _

4me expérience. — Dislance des disques 94™™,53, rapport 3,14. 1l ne
s'est plus montré de tendance a la déformation spontanée tant que la fléche
avait une valeur sensible, de sorte qu’on est arrivé sans difficulté & la forme
eylindrique; mais ce cylindre , abandonné & lui-méme, aprés avoir paru per-

! Le rapporf de la longueur au diamétre est donné ici avec deux décimales, parce qu’on re-
connait que 'on approche ddja de la limite. 11 ep est de méme a Tégard des expériences sui-
vantes; on a, bien entendu, renforeé la sceonde décimale quand la troisicme eut été assez

grande; dans des expériences de cetle nature, il serait, je pense, illusoire de vouloir pousser
la précision plus loin.



www.academieroyale.be

16 SUR LES FIGURES D’EQUILIBRE

sister pendant quelques secondes, a commencé & s'allérer, avec une extréme
lenteur d’abord, puis graduellement plus vile : la figure s’est partagée,
comme & l'ordinaire, en une portion renflée et une portion étranglée, et la
déformation ‘a continué & marcher jusqu'a la désunion compléte. On a refait
plusieurs fois I'expérience, et toujours avec les mémes résultats, °

“Bwe expérience. — Dislance des disques 93m0.03, rapport 3,09. On a
alleint sans peine la forme cylindrique, puis on a produit arlificiellement un
étranglement et un renflement, la fleche de ce dernier étant 3 peu prés
de 1mm, La figure abandonnée a elle-méme a repris la forme cylindrique, et
il a fallu, pour amener le progrés spontané de la délormation, porler la
fleche du renflement artificiel & 3™™ environ.

6™ expcrience..— Dislance des disques 93™™ 65, rapport 3,11. On est
parvenu de méme au cylindre; pour qu'il y elt progrés spontané de la défor-
mation, la fléche du renflement artificicl a du étre comprise entre 2m™ e Jmm,
Dans celte expérience, avant de former le cylindre, on avait, hien entendu ,
ajouté un peu d’huile & la masse. .

Tme expérience. — Dislance des disques 94™,18, rapport 3,13. Aprés
une nouvelle addition préalable de liquide, on est parvenu encore au cylindre;
le progrés spontané a commencé quand la fléche du renflement artificiel
n'était que de 1™™ et une fraction.

“§ 11. On le voit, dans les trois premiéres expériences, la figure a mani-
festé le caractére indiquant qu’un cylindre formé entre les disques serait
instable, et, de la premiére & la troisiéme, ce caractére a ¢é1¢ de moins en
moins prononcé ; enfin, dans cetle troisiéme expérience, pour laquelle le
rapport était 3,18, on se trouvait déja fort prés de la limite cherchée. Les
trois dernicres expériences ont manifesté , au contraire, le caractére de la sla-
bilité du cylindre, et cette stabilité a ¢été en décroissant de la cinquiéme -
expérience & la septiéme, pour laquelle le rapport élait 3,13 et la stabilité
trés-faible. ‘ )

On peut donc affirmer, abstraction faite de tout résultat théorique, que la
limite de la stabilité du cylindre est comprise entre les valeurs 3,13 et 3,18,
qui ne différent entre elles que de 0,05 ; et comme les cylindres correspon-
dants & ces deux valeurs ont encore respeclivement, d’une maniére nelte, les
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caractéres de la stabilité et de l'instabilité, la limite cherchée est notable-
ment supérieure & la premiére et inféricure & la seconde. Conséquemment si
Pon prend la moyenne de ces mémes valeurs, savoir 3,13, on peut élre cer-
tain que la limite véritable n’en est pas éloignée de 0,02, quantité qui n’est
que les 0,006 de ceite méme moyenne.

Ainsi, en partant des seuls résultats de Pexpérience, on doit regarder le
nombre 3,45 comme étant la valeur trés-approchée de la limite de la stabi-
lité du cylindre; or ce nombre différe & peine de la valeur théorique =,
ou 5,14; enfin la 4™ expérience montre qu’en placant les disques & la
distance qui-donue ce rapport théorique 3,14, la figure ne présente plus ni
I'un ni Pautre des caractéres de linstabilité ou de la stabilité du eylindre,
c’est-a-dire que, d’une part, elle ne manifeste aucune tendance a la trans-
formation tant que la forme cylindrique n’est pas alleinte, et que, d’aulre
part, quand le cylindre est formé, il n’exige, pour commencer et accomplir
sa transformation, aucune allération artificielle.

L’ensemble des expériences ci-dessus peut donc éire considéré comme
vérifiant pleinement la théorie. : .

§ 12. La 5™, la 6™ et la 7me experlence c’est-a-dire celles qui ont é1é
faues en deca de la limile, ont offert une particularité en apparence fort
singuliére. Chacune d’clles a ¢été répétée plusieurs fois; or, dans certains cas,
le eylindre, qui semblait bien régulier, s’altérait de lui-méme aprés quel-
ques inslants : on voyail s’y dessiner un renflement el un étranglement;
mais ceux-ci, aprés avoir alteint un degré plus ou moins marqué , quoique
toujours assez pelit, demeuraient stationnaires, sans progresser ni s'effacer.
Ce phénoméne, qui paraissait inetplicable, m’a beaucoup embarrassé, jus-
qu'a ce que je m'en fusse rendu raison de la maniére suivante :

Quand les densités des deux liquides sont bien égales, un eylindre réalisé
en deca de sa limite doit persister indéfiniment sans aucune altération , quelle
(ue soit sa posilion dans le liquide alcoolique, qu’il soit horizontal, vertical
ou incliné; mais s'il y a entre les densités une différence, méme trop faible
pour déterminer dans I'huile une tendance visible & monter ou 4 descendre,

, en outre, 'axe de la figure est légérement incling, de sorte que I'un des

dlsques est un peu plus élevé quc Pautre, si enfin le cylindre est trés-rap-
Tone XXXVIL 3
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proché de sa limite et qu'ainsi les forces qui tendent & maintenir sa forme
naient qu’une intensité extrémement pelite , on comprend que Pinfériorité ou
excés de densité de I'huile portera celle-ci en plus grande quantité du coté
du disque le plus hauat ou le plus bas, et que dés lors la figure présentera
un renflement et un étranglement. Toutefois, comme il ne s'agit ici que de
différences trés-minimes entre les densités des liquides et entre les hauteurs
“des disques, ce transport de I'huile ne sera pas assez abondant pour que la
figure atteigne P'onduloide instable (§ 6) correspondant & sa longueur; la
transformation ne pourra donc s'effectuer, et la petite altération du cylindre
demeurera stationnaire. _

Jai confirmé cette explication par expérience suivante : les disques étant
placés & la distance qui donne le rapport 3,11, et un cylindre étant réalisé
entre cux, on a incliné quelque pen Pappareil de maniére que 'un des disques
fut d’environ un millimétre plus bas que l'autre, el en méme temps on a
donné au mélange alcoolique un excés de densité suffisant pour obliger le
cylindre & s’infléchir en formant un arc d’'une courbure sensible, quoique
petile, dont la convexité regardait le haut; on a vu bientot se produire un
étranglement et un renflement, celui-ci sappuyant sur le disque le plus élevé.
On a établi ensuite une méme inclinaison du systéme.en sens inverse, on a
effacé 'élranglement et le renflement, et on les a vus se développer de nou-
veau, le renflement s’appuyant sur autre disque. Enfin on a rendu, au con-
traire, la densité du mélange alcoolique un peu trop faible, ce qui arquait
légérement la figure dans le sens opposé au précédent, et le renflement s’est
montré alors vers le disque le plus bas. - o

J'ajouterai que, dans les trois expériences rappelées au commencement de
ce paragraphe, c’esl-a-dire dans les trois derniéres du § 10, quand la figure
présentait I'altération stationnaire dont jai parlé, et qu’on I'avait abandonnde
a elle-méme pendant plusieurs minules, on reconnaissait en général , par une
légére flexion de I'ensemble, une différence entre les densités ; cette diffé-
rence, d’abord trop minime pour déterminer un effet sensible & I'eeil , s'était
peu & peu accrue, soit par une variation de la tempéralure, soit par I'action

chimique mutuelle des deux liquides, action qu’il est impossible d’annuler
complétement.
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Enfin je rappellerai que, dans la formation des cylindres laminaires ver-
ticaux, on voit (3™ série, § 43) I'influence du poids de la lame renfler la
figure dans sa moitié inférieure et I'éirangler dans sa moilié supérieure,
quand le rapport entre I'écarlement et le diamétre des anneaux commence A
approcher de celui qui correspond 4 la limite de stabilité du cylindre.

Il résulte de tout cela que, si I'on répéte mes expériences sur la limite de
la stabilité du cylindre , il faudra donner le plus grand soin & la parfaite ho-
rizontalité de I'axe de la figure. I | '

§ 13. On peut joindre les résultats des 5™, 6™ et 7ue expériences (§ 10),
effectuées en deca de la limile, el celui de la 4™, effectuée 4 la limite méme,
& ccux dont j'ai parlé dans le § 6, pour achever d’établir le fait sur lequel jai
basé la recherche de la valeur théorique de cetle limite, fait consistant (§ 7)
en ce que I'onduloide instable correspondant & un cylindre stable s’approche
d’autant plus de ce eylindre que celui-ci est plus voisin de la limite. En effet,
I'ensemble de ces résultats donne, entre la longueur et le diamétre, la suite
de rapports 2,8, 3,0, 3,09, 3,11, 3,13, 3,14, qui se termine au rapport
limite, et donne en méme temps, pour les fléches respectives du renflement
de onduloide instable, 5™, 8mm et une fraction, 3™ 2mm et une fraction,
Q== ot une fraction, 0. A la vérité, dans les expériences du § 6, les disques
avaient un diamétre plus grand d’un millimétre que dans celles du § 10; mais.
cetle différence est trop petite pour influer d'une maniére sensible sur les
valeurs observées des fleches, valeurs qui n’étaient estimées qu’approximati-
vement, a la simple vue.

.§ 14. Supposons un cylindre réalisé ainsi un peu en deca de sa limite de
stabilité, et dans lequel on produit, par la maneuvre indiquée, un renfle-
ment el un étranglement. Puisque c’est nécessairement d’un onduloide que
part le progrés spontané de la déformation, on comprend que si, au moment
ou ce progrés spontané va commencer, le renflement et I'étranglement avaient,
par suite de 'opération artificielle qui les a conslitués, une forme et un rap-
port de longueurs aulrés que ceux qui conviennent & 'onduloide, ils pren-
draient immédiatement d’cux-mémes celte derniére forme et ce dernier
rapport. Maintenant'rappelons de nouveau que cet onduloide s'écarte d’autant
moins du cylindre originaire que celui-ci est plus prés de sa limite, et coincide
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avec lui & la limite méme ; rappelons, en outre (4™ expérience du § 10),
qu’a cette limite le eylindre, qui se déforme spontanément, se partage (ou-
jours en une seule portion renflée et une seule portion étranglée, el nous
conclurons de tout cela que, dans un eylindre 4 sa limite de stabilité, la trans-
formation s’effectue invariablement comme si clle avait pour origine un ondu-
loide infiniment peu différent de ce cylindre et composé d’un seul renflement
el d’un seul étranglement. ‘ .

L’équation [3] du § 7 monire que la ligne méridienne de la figure est
alors une sinusoide, d’out résulte cette seconde conclusion qu’a la naissance
de la transformation du cylindre dont il 'agit, le renflement et I'étranglement
sont rigoureusement égaux en longueur. ' |

§ 15. Jai étudié, dans ma 2m¢ série, la transformation des cylindres dont
la longueur est indéfinie ou seulement considérable relativement au diamétre.,
On a vu alors que ces cylindres se partagent spontanément en portions ren-
flées alternant avec des portions éiranglées, les unes et les autres se pronon-
cant de plus en plus, jusqu’a ce que toute la figure se convertisse en une suite
de sphcres isolées. Bien que mes expériences sur ce sujet n’aient donné qu’an
petit nombre de résultats trés-réguliers , elles ont toujours manifesté (2™ sé-
rie, §§ 54 et 55) une tendance bien décidée a la régularité, et ne permettent
pas de douter que les écarls ne soient dus & des causes élrangéres, causes
dont il est d’ailleurs facile de reconnaitre la présence dans les procédés em-
ployés. Jindiquerai, & la fin de la série actuelle, d’ot me parait dépendre
cetie tendance.

Mes expériences ont ¢tabli également (27 série, § 60) que, dans la trans- .
formation réguliére d’an semblable cylindre, la longueur occupée par 'en-
semble d’un renflement et d’un éiranglement , ensemble que je nommerai un
couple 1, surpasse loujours celle qui correspond & la limite de stabilité de ce
cylindre; mais elles nous ont appris, en méme temps, que Fexcés diminue
avec les résistances qui génent la transformation, et, le raisonnement aidant,
je suis arrivé a cette conclusion qu'un cylindre indéfini entiérement libre sur

1 Dans le paragraphe cité, il sagit de ce que jai appelé les divisions, et non des couples;
mais, comme une division sc compose d'un renflement et de deux demi-étranglements, sa lon-
gucur est égale & celle d’un couple.
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toute sa surface et formé d’un liquide absolument exempt de viscosité, se
transformerait trés-probablement de maniére que la longueur des couples
serait égale & celle qui correspond & la limite de la slabilité.

Mais, d’une part, j’ai monltré (¢bid., § 37) que, toujours dans la transfor-
mation réguliére d’'un cylindre indéfini ou d’'une grande longueur, les mo-
difications de forme s’accomplissent dans chaque couple comme §’il était
terminé par des bases solides ; et, d’autre part, nous venons de voir (§ pré-
cédent) qua l'origine de la transformalion d’un couple isolé ayant la longueur
correspondante & la limite de la stabilité, la figure conslitue un onduloide par-
tiel infiniment peu différent du cylindre; la méme chose aura donc lieu, &
Porigine de la transformation d’un cylindre indéfini, dans tous les couples qui
se forment, s'ils ont la longueur ci-dessus, el toutes ces porlions identiques
d’onduloide se raccordant entire clles puisque chacune se compose d’un ren-
flement entier et d’un étranglement entier, la figure totale constituera un on-
duloide indéfini.

Si donc on se place dans les conditions théoriquement les plus simples,
c’est-d-dire si 'on suppose le liquide sans ancune viscosité, la longueur du .
cylindre infinie ou seulement multiple exact de celle qui correspond & la limite
~de la stabilité, la surface convexe entiérement libre, et toute cause étrangére
de trouble écartée, enfin si 'on imagine que le cylindre ait de trés-petites
imperfections de forme, imperfeclions sans lesquelles il persisterait puisqu’il
constitue une figure d’équilibre, on doit croire que la transformation s'effec-
tuera comme si elle partait d’un onduloide infiniment peu différent de ce cy- |
lindre. A la fin de cette série, je rendrai la chose plus probable encore.

Dans ce cas, d’aprés la remarque qui termine le paragraphé précédent; la
longueur initiale des renflements est rigoureusement égale & celle des étran-
glements. S'il y a des résistances, les renflements et les étranglements sont
plus allongés, et conséquemment la figure originaire ne peut plus étre un
onduloide ; mais alors encore, ainsi qu’on le verra a la fin de celte série, les
renflements et les étranglements initiaux sont trés-probablement égaux en
longueur. ‘ '

§ 16. 1l est d'ailleurs assez facile de faire comprendre 4 quoi tient I'in-
fluence des résistances sur la longueur des renflements et des étranglements;
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I'examen de celte question contribuera en méme temps 4 rendre plus netles
nos idées sur le jeu des pressions capillaires dans I'acte de la lraanormahon
sponlance.

Admettons qu’a origine d’une transformation réguliére, quand on consi-
dére les renflements et les éiranglements comme infiniment peu prononcés,
les premiers sont réellement égaux en longueur aux seconds; alors, quelle
gue soil la vraie nature de la ligne méridienne, elle constituera une courbe
analogue 4 la sinusoide. Raisonnons en supposant que ce soit une sinusoide
méme. Si nous désignons par # le rayon du cylindre, par g la fléche des

.arces, pai' [ 1a longueur de la corde de chacun de ceux-ci, que nous prenions
pour axe des abscisses I'axe du eylindre, et que nous fassions passer I'axe
des ordonnées par le point d’oi part I'un des arcs convexes, I'équation de
notre sinusoide sera évidemment

y:r+(ﬁsin%x P A

Prenons sur cetle courbe deux points appartenant I'un & un arc convexe,
I'autre & un arc concave, et placés de la méme manicre sur ces deux ares,
c'est-d-dire & des dislances égales des origines respectives de ces mémes arcs.
Si, pour abréger, nous représentons paryle terme 8sin 72 de notre équation,
la valeur de y sera la méme, au signe prés, pour les deux points, de sorte
que les ordonnées de ceux-ci seront respectivement -y et r—y, ce qui
~donne, d’aprés la formule connue, pour les valeurs des deux normales,
4+ V1 +p + plet (r—y) YW+ -+ p?, ol p est, comme tloujours, le coeflicient
différ enllel 5+l faut remarquer que, par la nature de la figure liquide, ces
normales som F'une et 'autre posilives ; on devra se souvenir en outre pour
I'intelligence des formules qui suivent, que la quantité y, ou 3 sin 5 x, est
prise en elle-méme, et par conséquent est essenticllement posmve. Quant
au rayon de courbure, il est clair que sa valeur est, au signe prés, la méme
pour les deux points; si donc ¢ désigne le coeflicient différentiel du second |
ordre —;, on aura, aussi d’aprés l’expl ession connue, pour le rayon de cour-

r3
(1 a2

bure au premier point, -+ , et au second point — S
La pression capillaire correspondante au premicr point el rapportée &
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I'unité de surface sera conséquemment, en vertu de la formule que jai si
souvent rappelée,

Py — -+
<

2{(,-4_,,)\/1—:? (rl+p?)g -

el la pression correspondante au second point sera

_% | . q
g Viap ()

P étant toujours la pression d’une surface plane, et A une constante posilive
dont la valeur dépend de la nature du liquide. -

Retranchons la premiére de ces expressions de la seconde; nous aurons
ainsi, pour I'excés de la pression du point de I'arc concave sur celle du
point de I'arc convexe,

A v q

Vel e
Puisque nous avons supposé la déformation infiniment pea prononcée, la

tangente p est partout infiniment petite, ce qui permet de remplacer /1 4 p?

par 1 4 2 p* Faisant cette substitution et effectuant les calculs, il vient :

v+ opt— -+ g

3 3 1 1
2 2 2..2 2.2 02,04 2, 4
eyt e — 1 —_—— -+ n* — — 9%y
' 2 r 2 P 2 4 2?]

A

Négligeant les termes en p5%, p*, qui sont des infiniment pelits d’ordres
supérieurs, I'expression se réduit a
;v—([l‘2
e (2]
Reste a substituer dans celte expression les valeurs de y et de ¢. Les deux
] 3 I3 . - 3 ’ . 2 . .
différentiations successives de I'équation [1] donnent ¢ = — 22" sin Z 2; mais
q 2 19
comme nous avons affecté les quantités des signes propres qui dépendent des
parties de la courbe auxquelles ces quantités appartiennent, il faut ici faire abs-
traction du signe négatif ; et, en effet, si nous voulions remplacer, dans les ex-

pressions des deux pressions, la valeur générale j—q de l'inverse du rayon

1+p’}

3
2
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de courbure par sa valeur relative & notre sinusoide, nous ne pourrions laisser
a celle de ¢ le signe — amené par la différentiation, quen choisissant ce
méme signe entre les deux dont le dénominateur peut étre affecté a cause
de T'exposant §, sans quoi les termes qui représentent les inverses des
rayons de courbure n’auraient plus, dans les expressions dont il s’agit,
signes qui conviennent a la question; or ccla revient a faire abstraction de
ces signes et & prendre ¢ et le dénominateur d’'une maniére absolue. Substi-
tuant done, dans I’expression [2], 4y et & ¢ leurs valeurs absolues respec-
tives B sin T @ et2 sin’ , @, on obtient enfin, pour la mesure de la différence
des pressions corrcspondautea a deux points semblablement situés P'un sur
un arc convexe et 'aulre sur un arc concave,

1 n?) .o : _
Agﬁ—fﬁgﬁsm—i.r e g

Dans celte expression, les facteurs A ct 8 sin 7o sont, nous le savons,
essenticllement positifs , de sorte que le signe de la quantité totale dépendra
. 1 72 “pp s . . .
de celui du facteur ; — =5 la différence des pressions sera done positive si
'on a ’ '

1 =
A TE >

ou, ce (ui revienl au méme,
2> 210,

c’est-d-dire si la somme des longueurs d’un renflement et d’un éiranglement
excéde la circonférence du cylindre originaire, et cela dans toute I'étendue
des arcs, sauf & leurs extrémités mémes, ou le facteur 3 sin% x s'évanouil.
On voit, de plus, que la différence dont il s’agit augmente & parlir de ces ex-
trémités jusqu'aux milieux des ares. Ainsi, en premier lieu, quand un cylindre
réalisé entre deux bases solides dépassera la limite de la stabilité , mais aura
assez peu de longueur pour ne donner qu'un seul renflement et un seul étran-
glement, la pression correspondante & un point quelconque de Parc méridien
de I'étranglement 'emportera sur celle qui appartient au point semblablement
placé de Tarc méridien du renflement.

Considérons maintenant un second cylindre de méme dmmelrc et formé
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du méme liquide, mais plus long, toujours avec la condition qu'il ne s’y pro-
duise qu'un seul couple, et supposons une déformation de méme degré, c’est-a-
dire dont le renflement et Pétranglement aient la méme fléche que dans la pre-
- miére figure ; nous passerons ainsi d’une sinusoide & une autre plus allongée,
mais de méme fléche, ce qui revient & augmenter / sans changer 8 non plus
que r et A.~Si nous prenons respeclivement sur ces deux sinusoides deux
points homologues, ou tels que leurs abscisses soient entre elles comme les
cordes des arcs, le ra’pport-‘fsera le méme pour ces deux points, et con-
séquemment le facteur 8 sin - x de P'expression [3] aura la méme valeur,
ainsi que A ; mais le f‘lcteur————auomemera en passant du point de la
premiére fi fgure au pomt-de la seconde, et d’autant plus qu’on aura donné
a { un plus grand accroissement. La prédominance des pressions capillaires
de tous les points de I'étranglement sur celles des points du renflement est
donc d’autant plus forte que le couple est plus allongé; et comme nous pou-
vons appliquer & chacun des couples formés dans la transformation d’un cy-
lindre d’une grande longueur ce que nous venons de trouver & I’égard d’un
couple isolé, il en résulte que, dans la transformation d’un semblable cy-
lindre, plus les renflements et les étranglements sont a]longés,’plus les
forces qui font progresser le phénoméne sont intenses. D’aprés cela, lorsque,
dans un cylindre indéfini ou d’une longueur considérable, la transformation
est génée par des résistances soit extérieures, soit intérieures, ces résistances,
"4 moins qu’elles ne soient trop énergiques, pourront étre surmontées par un
allongement des couples; or on concoit que la transformation se dispose d’elle-
méme de maniére & produire cet effet, et qu'elle allonge d’autant plus les
couples que les résistances opposent plus d’obstacle.

A la vérité, le caleul ci-dessus est basé sur la supposulon gua P'origine du
phénoméne la ligne méridienne est une sinusoide; mais, ainsi que je I'ai fait
- remarquer, si, en réalité, elle n’est pas telle, elle a bien probablement beau-
coup d'analogie avec cette courbe, a laquelle elle se réduit d’ailleurs, nous le
savons, quand les couples ont la longueur correspondante & la limite de Ta
stabilité ; si 'on en connaissait la nature exacte, et qu'on lui appliquat le
calcul précédent, on parviendrait sans aucun doute au méme résullat.

§ 17. D'abord, en effet, on y arrive par des considérations a priori, con-

Tome X‘(XVH : 4
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sidérations que j'ai déjd exposées dans le § 66 de la 2™ série, mais que je
vais reproduire. Lorsquun cylindre réalisé entre deux bases solides a une
Jongucur assez petite pour ne donner qu’un seul couple, il doit se transformer
d’autant plus rapidement que sa longueur excéde davantage la limite de Ia stabi-
lité : car la durée du phénoméne étant infinie en dech de celte limite et deve-
nant finie au dela, elle doit aller en décroissant & mesure quon dépasse celte
méme limite; et puisque, dans.la transformation réguliére d'un cylindre
indéfini ou d’une grande longueur, les choses se passent & I'égard d’un
couple quelconque comme s'il élait terminé par des hases solides, il s’ensuit
" que, dans un cylindre indéfini ou d’une grande longueur, la transformation
sera aussi d’autant plus rapide que les couples seront plus allongés ; mais une -
transformation plus rapide suppose des forces plus intenses; les différences
de pression dont il a été question dans le paragraphe précédent augmentent
donc avec la longueur des couples. '

En outre, on peut recourir i des vérifications expérimentales; et jen ai
déja indiqué une dans le paragraphe cité de la 2me série; elle semble laisser
quelque chose & désirer, mais il est facile d’en obtenir d’autres plus nettes :
il suflit, pour cela, d'aprés ce que je viens de dire, de réaliser, avec le
méme liquide, des cylindres de méme djamélre dépassant de plus en plus
leur limite de stabilité, et de compter, pour chacun d’eux, la durée de la
transformation. Or c’est ce qui a é1é effectué en méme temps que les expé-
riences du § 10 : dans les trois premiéres, aprés avoir observé le point ot
la figure commencait a s’altérer spontanément, on a continué 'extraction du
liquide, jusqu’a ce que, en employant la petite manceuvre indiquée dans la
deuxi¢me note du § 46 de la 2me série, c’est-a-dire en régularisant constam-
ment la figare au moyen du bec de la seringue, on eut atieint la forme cylin-
drique; puis on a abandonné la figure & elle-méme, et I'on a compté, avec une
montre ordinaire, la durée approximative de la transformation ; on a estimé
aussi cette durée dans la 4™ expérience, ot le eylindre élait & sa limite de
stabilité. On a trouvé ainsi: pour le rapport limite 3,1% entre la longueur
et le diamétre, une durée de 11 minutes; pour le rapport 3,18, une durée
de 4 minutes; pour le rapport 3,3 , une durée de 2 minutes; et, pour le rap-
port 3,6, une durée de 1 minute. ’
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En répétant la 4™¢ expérience, il est arrivé plusieurs fois que la durée
a ¢té seulement de 5 & 7 minutes; mais on voit qu’elle était toujours supé-
rieure & toutes les autres. _ v

§ 18. Si, dans Pexpression [3] du § 16, on a,li;——;—: < o0,d'ou 2{ < 2,
ce quila rend négative, on conclura du mode de raisonnement employé que

Jes pressions capillaires de tous les points de I'étranglement seront inférieures

i celles des points du renflement, et d’autant plus que le couple sera plus
courl. Dans ce cas, par conséquent, si le couple est unique et terminé a
deux bases solides, la masse liquide tendra & regagner la forme cylindrique;
en d'autres termes, le cylindre formé enire les bases dont il s’agit sera
slable, et sa slabilité sera d’autant plus prononcée que sa longueur sera
moindre. |

Enfin si I'on a ;12- — 'I; =0, d'o0 2/ = 2rr, la différence des pressions est
nulle dans toute I'étendue du couple, de sorte que, sil n’y a qu'un seul
couple compris entre des bases solides, la masse ne tendra ni & revenir & la
forme cylindrique, ni & s'en éloigner davantage; le cylindre formé entre
ces hases sera donc alors & sa limite de stabilité, comme nous le savions
d’ailleurs.

Celte maniére d’arriver a la limite de la stabilité du cylindre n’est aulre
chose, on le voit, que la méthode de M. Hagen (S 4), mais corrigée cn sub- .
stituant aux arcs de cercle des arcs de sinusoide, et en évaluant les pres- .
sions dans toute la longucur de ces arcs, au lieu de le faire & leurs sommets
sculement. :

§19. Passons & l'onduloide. Les conditions de stabilité de celle figure
sont, je crois, essentiellement différenies suivant que son milieu est occupé
par un étranglement (4™ série, § 13) ou par un renflement (ibid., § 5).

Je mai point fait d’expériences nettes & I'égard du premier cas; mais,
d’aprés les onduloides de ce genre réalisés dans le cours de mon travail,
je pense que leur limite de stabilité n’a rien d’absolu :-si, pour des rapports
différents entre la distance et le diamétre des anneaux ou des disques, on
formait successivement des onduloides de celle méme espéce, et si, par
Pexhaustion graduelle de T'huile, on les amenait A leur limite de stabilité,
on trouverait, j'en snis persuadé, que les extrémités de leurs lignes méri- -
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diennes respeclives varieraient de position par rapport aux points d’inflexion;
(qua mesure que le rapport ci-dessus diminuerait, ces extrémilés, d’abord
situées au dela des points d’inflexion, s’en rapprocheraient, les atleindraient,
puis passcraient en dech. Cest 13 tout ce que nous dirait probablement
expérience ; quant & la théorie, les principes qui m’ont servi pour le cylin-
dre s’appliqueraient difficilement ici.

§ 20. [Heureusement les choses sont toutes différentes pour un onduloide
dont le milieu est un renflement; alors la limite de la stabilité s'exprime
d’une maniére trés-simple et loujours la méme. En effet, I'expérience m’a
conduit (4™ série, § 10) & admellre que, dans ce cas, la figure liquide est
a sa limite de stabilité lorsqu’elle se termine aux cercles de gorge de deux
élranglements conséeutifs, ou, en d’autres termes, lorsqu’elle est exacie-
ment composée d'un renflement entre deux demi-éiranglements. Seulement
J]a maniére dont je suis arrivé & ce résullat peut laisser quelque chose & dé-
sirer quant A la rigueur; je vais- donc reprendre ici la démonstration, et la
compléter. ' ' ’

Quand on réalise un onduloide de I'espéce actuelle en faisant adhérer, au
sein du mélange alcoolique, une masse d’huile & la surface convexe d’'un
cylindre solide préalablement frotté d’huile (¢bid., § %), il est évident que la
surface de cetle masse ne peut, & ses extrémilés, former un angle avec la
mince couche d’huile qui mouille la sarface solide au deld de ces mémes
extrémités, et quainsi la surface de la figure doit venir lécher la couche
dont il s'agit, d’oui il suit que la ligne méridienne se termine précisément
aux minima de distance 4 'axe; or, nous le savons, I'onduloide ainsi réalisé
est slable, et on en tire celle conclusion rigoureuse que la limite de la stabi-
lité n’est point en decd des cercles de gorge des deux étranglements. Il faut
maintenant démontrer qu’elle n’est pas non plus au dela.

Pour cela, reprenons la réalisation de notre onduloide entre les deux
pelits _(]lS(]l]eb (¢bid., § 10); laissons & la masse d’huile un excés suffisant
pour que les derniers éléments de la ligne méridienne n’aient pas encore
alteint le parallélisme réel ou apparent avec I'axe, mais n’en soient pas trés-
éloignés (fig. 1); cet onduloide sera conséquemment stable. Poussons alors
" Jégeérement I'huile avee le bec de la petite seringue vers Pun des disques;
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nous diminuerons ainsi ou nous effacerons entiérement la portion d’étran-
glement qui était du coté de ce disque, tandis que nous rendrons plus pro-
noncée la portion d’étranglement aboutissant a I'autre disque. Or il est clair
que les choses se passeront ici comme & I'égard du cylindre; cest-a-dire
(ue si la déformation artificielle ne dépasse pas un certain degré, la figure
abandonnée i elle-méme reprendra sa forme originaire, mais que, si I'on
va au deld de ce degré, elle continuera spontanément & s'altérer dans le
méme sens, jusqu’a sa désunion compléte. Il y a donc ici également, &
ce degré précis de déformation, une figure d’équilibre instable (§ 6); et
comme, pendant la déformation artificielle et la déformation spontanée sub-
séquente, la figure d’huile se maintiendra toujours de révolution et que sa
ligne méridicnne présentera loujours au moins un point d’inflexion, la
figure d’équilibre instable dont il s’agit est nécessairement un autre ondu-
loide.

Cet onduloide inslable, que, pour abréger le langage, nous appellerons
'onduloide conjugué, sera, d’aprés ce qui précéde, dissymélrique par rap-
port au milieu de l'intervalle des deux disques, c’est-2-dire aura son renflement
plus rapproché de I'un de ces disques que de P'autre (fig. 2). Enfin ce méme
onduloide s’écartera évidemment d’autant moins de I'onduloide originaire que
celui-ci était plus prés de sa limite de stabilité, et, a celte limite, coincidera
exaclement avec lui.

Maintenant remarquons que, d’aprés le mode de génération de la ligne
méridienne de I'onduloide par le foyer d’une ellipse roulante (10 série,
§ 21), celte ligne est nécessairement d’une symétrie parfaite des deux cotés
d’un maximum de distance & l'axe, et qu’ainsi, dans un onduloide indéfini,
il y a symélrie rigoureuse des deux cotés de I'équateur d’un renflement. 1l
suit de la que si I'on comprend entre deux disques égaux un renflement d’on-
duloide avec des portions des deux étranglements adjacents, et si ces por-
tions dépassent 'une et 'autre leurs cercles de gorge vespectifs (fig. 3), les
deux disques sont rigoureusement & égale distance de la section équatoriale
du renflement. Pour que celte section n’occupe pas le milieu précis.de I'in-
tervalle des disques, il faut évidemment que 'un des étranglements dépasse
son cercle de gorge, et que I'aulre n’atteigne pas le sien; c’est done I le cas’
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de P'onduloide conjugué (fig. 2); dans cel onduloide, un seul des deux éiran-
glements présente un cercle de gorge. ‘

- Ces principes établis, concevons un onduloide de 'espéce considérée dans
ce paragraphe, et précisément & sa limite de stabililé ; imaginons-le mathé-
matiquement parfait, en sorte qu’il se maintienne, et supposons que ses étran-
glements dépassent leurs cercles de gorge, de maniére qu'il soil analogue &
celui de la fig. 3. Ajoutons-y une trés-pelite quanlité de liquide, ce qui en
fera une figure stable, mais voisine de sa limite. Puisque nous sommes mai-
tres du volume ajouté, nous pouvons le prendre assez minime pour que I'on-
duloide stable produit différe aussi peu que nous le voudrons de I'onduloide
primilif, et conséquemment pour que 'onduloide instable conjugué difiére
lui-méme aussi peu que nous le voudrons de-cet onduloide primitif; si done
celui-ci, c’est-a-dire I'onduloide & sa limite de stabililé, s'étendait au dela
des cercles de gorge de ses étranglements , nous pourrions toujours, par une
addition de liquide saffisamment petite, arriver & un onduloide conjugué dont
les étranglements dépasseraient encore tous deux leurs cercles de gorge res-
peclifs; or, d’aprés ce que j'ai démontré plus haut, ccla est incompatible avec
la nature de I'onduloide conjugué. Notre onduloide & sa limite de stabilité ne
peut donc se terminer au dela des cercles de gorge de ses étranglements, et
puisqu’il ne peut non plus, comme je Iai fait voir au commencement de ce
paragraphe, se terminer en decd., il se termine bien réellement & ces cercles
mémes, ainsi que Pexpérience me I'avait indiqué.

Jajouterai que M. Lindelof, & qui j’ai communiqué ce résullat, m’a dit
y étre arrivé de son colé par le calcul ; Pexpérience, le raisonnement et I'ana--
lyse s'accordent done pour I'élablir.

§ 21. Je puis actuellement exposer la méthode annoncée & la fin du § 7,
par laquelle je parviens sans aucun calcul & la valeur exacte de la limite de
stabilité du cylindre.

1l suit de la génération des lignes méridiennes que la portion de la ligne
méridienne de I'onduloide comprise entre un minimum de distance a I'axe el
le minimum suivant, correspond & une révolution entiére de P'ellipse roulante;
donc I'onduloide partiel engendré par celte portion, c'est-a-dire I'onduloide
i sa limite de stabilité, a une longueur égale & la périphérie de Pellipse dont

b



www.academieroyale.be

ID’UNE MASSE LIQUIDE -SANS PI\ESANT-EUR. 3t

il sagit; or, quand cette ellipse devient un cercle, onduloide devient un
cylindre, et conséquemment celui-ci, & sa limite de stabilité, a une lon-
gueur égale & la circonférence du cercle roulant; mais celle circonférence
est évidemment égale & celle du eylindre; donc le cylindre limite a une
longueur égale & sa propre circonférence; done enfin, dans un semblable
ceylindre, le rapport de la longueur au diaméire a pour valeur exacte la
quantité . . '

§ 22. Jai déja traité la question de la limite de stabilité du caténoide : on
a vu (10m série, § 28) qu'en conséquence d’un calcul de Goldschmidt,
lorsque le caténoide est & sa limite de stabilité, le rapport de I'écartement de
ses bases a leur diamétre est égal 4 0,6627, et que P'expérience, faite sur un
caténoide laminaire, a pleinement confirmé ce résultat (ibid., § 29). '

Ona vu aussi (ibid., § 28) que le caténoide 4 sa limite de stabilité est défini -
par celte propriété simple, que les points extrémes de sa chainette méridienne
sont ceux dont les tangentes prolongcées iraient également toucher la chainette
méridienne opposée, ou, ce qui revient au méme, se couperaient au centre
de la figure. o .

On a vu encore (ibid., § 31) que le caténoide en question jouit de celte
autre propriété simple, que son volume est la moitié de celui du cylindre de
méme base et de méme hauteur, propriété que nous avons également vérifiée
_par l'expérience (ibid., § 32). :

Enfin ce méme caténoide posséde une derniére propriété, celle d’éire
unique; nous savons, en effet (4™e série, §§ 16 et 18 et 10™ série, § 28),
que, pour tout écartement des hases inférieur a Pécartement limite, il y a
toujours deux caténoides possibles sappuyant sur ces bases et pénéirant iné-
galement enlre elles, calénoides qui différent d'autant moins 'un de I'autre
quon approche davantage de la limite, et dont le moins rentré est le seul
stable. ,

Mais je dois revenir-ici sur le fait si singulier auquel m’a conduit I'expé-
rience (4™ série, §§ 18 et 21), savoir que ce caténoide, lorsqu’il est réalisé
avec une masse pleine, se montre parfaitement stable, bien qu'il soit a sa
limite de stabilité. J'ai expliqué alors celte apparente contradiction, en faisant
voir que ce méme caténoide constitue le passage enlre une suile continue
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d’onduloides stables et une autre suite continue d’onduloides également stables.
Cette explication, quoique vraie, laisse cependant encore quelque obscurité
sur I'idée d’une figure a la fois trés-stable et A sa limite de stabilité; je vais
donc la rendre plus compléte.

- Ainsi que je I'ai fait remarquer dans le § 21 de la série citée, il peut
arriver, dans certains cas, que la figure stable vers laquelle marche une
figure instable qui se déforme spontanément, soit de plus en plus rapprochée
de celle-ci & mesure qu'on diminue la distance des bases, et se confonde
enfin avec cetle figure instable pour une valeur déterminée de la distance
en question, de maniére qu'alors la figure est nécessairement slable; mais
clle est récllement & sa limite de stabilité, en ce sens que si I'on essaie de
la réaliser sur une portion plus étendue de sa ligne méridicnne, elle ne se
maintiendra pas. Seulement la nouvelle forme qu’elle prendra différera d’au-
tant moins de la premiére que celle-ci dépassera moins la limite, en sorte
que si Pon a élé & peine au dela de cette limite, le changement de forme
sera trés-minime. : ‘

Tel est sans doute le cas du caténoide; si, avec une masse pleine, on par-
venait & en réaliser un dont la chainette méridienne s’étendit au dela des
points que j’ai définis plus haut, it constituerait le plus rentré des deux caté-
noides possibles entre les mémes bases, et conséquemment il serait instable
(4™ série, §§ 16 et 18); et 'on peut conclure de la 4™ et de la 5™ expérience
du § 20 dela 4™ série encore, que sa déformation sponlanée le convertirait
en un nodoide ou en un onduloide, mais ce changement de forme serait d’au-
tant plus petit que le caténoide excéderait moins la limite en question ; enfin,
s'il est & cette limite méme, il 0’y aura pas de changement du tout, et la
figure sera stable. Nous verrons ci-aprés un second exemple du méme
genre. -

§ 23. Reste enfin, quant aux figures de révolution, la limite de stabilité
du nodoide. On se rappelle que mes procédés réalisent soit la portion engen-
drée par une partie ou par la totalité d’un neeud de la ligne méridienne (4™
série, §§ 22 & 28), soit la portion engendrée par un arce de celte ligne tour-
nant sa convexité vers extérieur (¢bid. , § 31). Nous aurions done & chercher
la limite de la stabilité dans ces deux cas de la figure; mais ici, comme
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I’égard de I'onduloide étranglé, on ne peut faire usage des principes théoriques
.que jai employés pour le cylindre et pour 'onduloide renflé, el nous serons
réduits & consulter 'expérience.

Dans le premier cas, c’esl-i-dire dans celui de la figure engendrée par une
portion du necud, P'expérience nous a montré (4™ série, § 25) la stabilité
s'élendant au moins depuis la circonférence engendrée par le sommet du
neeud jusqu'aux deux circonférences ot les éléments sont perpendiculaires &
I'axe de révolution ; cependant il y a nécessairement une catégorie de neeuds
pour lesquels la stabilité s'arréte en deca des derniéres circonférences ainsi
caractérisées. En effet, concevons un nodoice trés-voisin du caténoide (ibid. ,
§37), et considérons en particulier I'un des neeads de sa ligne méridienne;
ce nceud sera, nous le savons, trés-allongé, de sorte que les points ou les
tangentes sont perpendiculaires & I'axe de révolution se trouveront a une dis-
tance de celui-ci trés-grande par rapport & celle du sommet du nceeud et par
rapport & I'intervalle compris entre eux. Si donc on pouvait réaliser entre
deux disques la portion de figure engendrée par la partie d’'un semblable
nceud allant du sommet jusquaux points en queslion, ces disques seraient
trés-rapprochés relativement & leur rayon, et la figure éiranglée pénétrerait

fort avant dans leur intervalle. Mais, entre deux disques ainsi placés, mes
procédés ne donnent jamais qu’un étranglement dont ‘la ligne méridienne
différe peu d’'une demi-circonférence, comme le montre la fig. 25 de la
kme série. Entre deux disques suflisamment rapprochés, il y a conséquem-
ment deux figures étranglées théoriquement possibles, partant I'une et
lautre des bords des disques ou leurs lignes méridiennes respeclives ont
leurs éléments couchés sur les rayons de ces disques, et pénétrant inégale-
ment entre ces mémes disques ; or, comme la moins rentrée est toujours la
seule qui se réalise, j'en conclus que la plus rentrée serait instable, c’est-a-
dire que, pour celle-ci, la stabilité cesse en deci des circonférences ou les
¢léments sont perpendiculaires a I'axe.

D’aprés ccla, on doit, me semble-1-il, admetire comme trés-probable ce
qui suit : |

{° Dans la figure la moins rentrée, la limite de la stabilité est au dela
des circonférences situées aux hords des disques, de sorte que, pour réaliser

Towe XXXVIL | o 5
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celle figure jusque prés de sa limite , il faudrait un procédé différent 1. Dans
Ja figure la plus rentrée, au contraire, la limite de la stabilité est en deca
des circonférences dont il sagit. '

2 A mesure que I'écartement des disques est plus grand, les deux figures
se rapprochent I'une de I'autre, et il en est de méme de leurs limites respec-
tives de stabilité; enfin, pour une cerlaine valeur maxima de I’écartement, ces
deux figures coincident, ainsi que leurs limites. de stabilité, qui se trouvent
alors aux bords mémes des disques. Je suis porté a croire que ce dernier cas est
celui du nodoide dont la ligne méridienne est engendrée par le roulement
d’une hyperbole équilatére, et je pense, enoutre, qu'au deld del’écartement en
question, il n’y a plus de nodoide étranglé possible entre les mémes disques.

Si ces conjeclures, que je n’ai, du resie, soumises ni a I'expérience ni au

“calcul, sont vraies, le nodoide étranglé aurait, dans un cas particulier simple,
une limite de slablhte nettement définie.

§ 24. Dans le second cas de réalisation du nodoide, cest-a-dire dans
celui ou la figure est engendrée par un arc convexe vers lexleneur, on avu
(47 série, § 34 et Bme série, § 15) qu'en rapprochant graduellement les deux
disques, on atteint un point au dela duquel la figure, soit pleine soit lami-
naire, perd sa forme de révolution, la masse d’huile ou la lame se portant.
davantage d'un ¢coté de I'axe du systéme; on a vu aussi qu'a la plus petite dis-
tance des disques ot la figure conserve sa régularité, les éléments de Parc
méridien aux points ou il aboutit aux deux disques, semblent étre, ou a fort
peu prés, perpendiculaires & 'axe. On pourrait présumer d’aprés cela que
la limite de stabilité du nodoide renflé correspond au cas ou les éléments
extrémes de Varc méridien sont perpendiculaires & I'axe ; mais j’ai cherche a

_décider la question par de nouvelles expériences. _

On a d’abord mesuré exactement le diamétre des disques; il était, pour

I'un, de T1™™ 38, et, pour lautre, de 74™™ 82, moyenne 71»=,60. On a en-

1 En résumantla 47 série dans les ANN. bE Cuin. 1 pE Puys. pe Panis (5" série, t. LI, jai dit,
page 37, que la figure obtenue en formant d’abord, dans un anneau en fil de fer, unelentille
liquide bi-convexe, puis per¢ant célle-ci en son milicu, est & sa Jimile de stabilité. Cette asser-
tion est trop positive; du reste, la I‘gure dont il s’agit persiste assez longtemps avant que Ialté-

ration spontance se mamfcstc, pour qu ‘on puisse en conelure que si elle n’est pas & sa limite
de stabilité, elle en est du moins voisine.
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suite fait adhérer a 'ensemble de ces deux disques, au sein du liquide alcoo-
lique, une masse d’huile suffisante, puis on a abaissé graduellement le disque
supérieur, et on I'a arrété au point au deld duquel la figure renflée com-
mencait a perdre sa forme de révolution. Cela fait, on a mesuré au cathéto-
métre I'intervalle des deux disques, ou plutot la distance comprise entre la
face supérieure du disque supérieur et la face inférieure du disque inférieur,
puisque c'élait des bords de ces deux faces que partait la surface libre de la
figure liquide; on a effectué cette opération de deux cotés opposés de l'axe, .
et Pon a trouvé les deux valeurs 63,95 et 64™,08, moyenne_ 64,01 ;
enfin, en disposant le cathétométre horizontalement, on a mesuré le diamétre
-équatorial de la figure, et U'on a obtenu 118=m,67.

Or, en prenant comme données le diamétre des disques et le diamétre
équatorial de la masse, M. Lamarle a bhien voulu calculer pour moi, au moyen
des fonctions elliptiques (10™e série, § 23), la distance qui aurait du exister
entre les hords solides d’ou partait la figure liquide pour qu’a ces bords les
éléments fussent perpendiculaires 4 I'axe, et il a trouvé ainsi 51™.9, valeur
qui n’est que les 0,8 environ de la distance mesurée 647,01..

On a répété ensuite I'expérience avec une masse d’huile moindre. Ici la dis-
tance des disques était, en moyenne, 39™ 63, et le diamétre équatorial de la
figure 101™= 47 ; la valeur de la distance des disques déduite du calcul,
pour le cas de I'horizontalité réelle des éléments extrémes, était 320,10,
qui conslitue aussi les 0,8 de la valeur mesurée. .

Il suit évidemment de ce constant désaccord entre 'expérience et le caleul,
que, dans les figures ci-dessus, les éléments extrémes de 'arc méridien fai-
saient encore , en réalité , un angle notable avec les prolongements des rayons
des disques, et que si, au simple aspect de la figure, on pouvait croire cet
angle nul, cela tenait & la grande difliculté d’une semblable appréciation.

On doit, je pense, conclure de la que, dans le nodoide renflé, la limite de
la stabilité est en deca des circonférences ot les éléments sont perpendiculaires
a laxe. _

§25. Dans les expériences que je viens de déerire, quand , aprés avoir
abaissé le disque supérieur jusqu’a la derniére limite ou la figure liquide se
maintient réguliére, on abaisse encore ce méme disque d’une quantité trés-
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petite, le transport latéral de la masse est aussi trés-petit, et reste tel tant que
ledisque demeure danslaméme position ; il augmente par un abaissement ulté-
rieur, et se montre d’autant plus prononcé que I'abaissement est plus grand.

Le nodoide renflé nous offre donc un nouvel exemple d’une figure liquide
permancnle bien qu’étant & sa limite de stabilité, et le phénoméne s’explique
comme a I'égard du caténoide plein (§22); c'est que la figure stable dans la-
quelle ce nodoide se convertirait spontanément s'il élait au dela de sa limite
est d’autant plus rapprochée que le nodoide est supposé plus prés de cette
limile, et coincide enfin avec lui & la limite méme.

Ajoutons une derniére remarque : lorsque le eylindre, 'onduloide étranglé,
Ponduloide renflé, le caténoide et le nodoide étranglé atteignent ou dépassent -
leur limite de stabilité, et, par suile, s'altérent spontanément, le phénoméne
s'accomplit sans que Ja figure liquide perde sa forme de révolution, et la
figure stable résultante est encore de révolution autour du méme axe ; mais,
ainsi qu'on vient de le voir, le nodoide renflé fait exception : pendant sa
déformation spontande, la figure se montre dissymétrique, et elle demeure

“telle aprés Pachévement du phénoméne. Un autre exemple de dissymétrie
s'était déja présenté a nous dans la déformation spontanée d’'un noeud de
nodoide réalisé en relief dans un anneau en fil de fer (4™ série, § 27).

§ 26. Dans cette recherche des limites de stabilité des figures d’équilibre

de révolution, nous avons toujours supposé la figure terminée a deux sec-
tions perpendiculaires & I'axe et égales en diamétre. Mais il est clair qu’on
pourrait adopter d’autres terminaisons, et qualors les limites de stabilit
seraient différentes : on pourrait, par exemple, prendre encore pour bases
de la figure deux sections perpendiculaires & I'axe,, mais leur donner, sauf
dans le cas du cylindre, des diamétres inégaux. Dans ces conditions, on
. arrive, a I'égard du caténoide, & un résullat remarquable : si Pon prend le
cercle de gorge pour I'une des terminaisons, la figure n’a plus de limite de
stabilité, c’est-d-dire que la seconde base peut étre aussi loin de la premiére
quon le veut, sans que la figure tende & s’altérer spontanément.

“Pour le démontrer, concevons un onduloide terminé d'un eoté au cercle
de gorge d’un étranglement, et, de T'autre coté, a I'équateur du renflement
voisin; cet onduloide sera frés-stable, puisque, en conscrvant la premiére
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hase, il faudrait, pour atteindre la limite de stabilité, reculer la seconde
jusqu’au cercle de gorge suivant (§ 20). Imaginons maintenant que la pre-
miére base, savoir le cercle de gorge, demeurant conslante, on fasse varjer
londuloide en question de maniére qu’il converge graduellemient vers le
caténoide (4™ série, § 19); notre seconde base, cest-a-dire la seclion
équatoriale du renflement, ira en croissant et en s’éloignant de la premicre,
et la figure conservera évidemment sa stabilité; enfin, & lalimite de ces varia-
tions, ou, en d’autres termes, quand la section dont il s’agit sera infiniment
grande et infiniment éloignée, 'onduloide, qui n’aura pu perdre sa stabilité,
sera un demi-caténoide s’étendant a Pinfini & partir du cercle de gorge; si
donc on prend ou I'on veut, sur ce demi-caténoide, une section perpendi-
culaire & I'axe, et qu'on en fasse la seconde base de la figure, cette figure .
sera toujours nécessairement stable.

Afin de vérifier cette déduction par I'expérience, j'ai pris, pour la se-
conde base, un anneau en fil de fer de 20 centimétres de diamé&e, muni
de trois pieds, et, pour le cercle de gorge, un autre anneau, dont le dia-
métre nétait que de 3,3 centimétres; celui-ci était porté par une fourche
dont la queue était fixée sous un bras horizontal mobile le long d’une tige
verticale. On a mouillé de liquide glycérique ce petit anneau, puis on a pro-
duit une lame du méme liquide dans le grand, et I'on a posé ce dernier sur
ses pieds, de facon que la lame fut horizontale; le suppori qui soutenait le
pelit anneau a été ensuite placé de maniére que ce pelit anneau fit au-
dessus du grand et que les centres de tous deux fussent sur une méme ver-
licale; on a abaissé alors le petit annean jusqu'a ce qu'il vint se mettre en
contact avec la lame, puis on I'a soulevé graduellement. La lame, adhérant
& la fois aux deux anneaux, a pris nécessairement la forme d’une portion
de caténoide, et -I'on a pu ainsi arriver & rendre d’abord verlical I'élément
de la chainette méridienne qui aboutissail au pelit anneau, puis & le faire

_rentrer vers axe d’une maniére visible, de sorte que la figure présental un
commencement d’étranglement; en d’autres termes, on a pu non-seulement
atteindre le demi-caténoide , mais méme le dépasser un peu.

Iéi, on le voit, le diamétre de la base égale a peu prés 6 fois celui du
cercle de gorge; or quand on réalise un caténoide laminaire entre deux an-
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neaux égaux dont on augmente I'écartement jusque trés-prés du point ol la
stabilité serait détruile,, on reconnait, a I'aspect ‘de la figure, que le diamétre
des bases n’est pas le double de celui du cercle de gorge. C’est aussi & quoi
I'on arrive par le calcul (10 série, § 32).

§ 27. Les figures d’équilibre qui ne sont pas de révolution ont aussi, et
pour la plupart sans nul doute, leurs limites respectives de stabilité. Seule-
ment il faut, pour chacune d’elles , faire également une convention a I'égard.
du systéme solide dans lequel on la comprend.

Je cilerai d’abord, comme exemple, celle des surfaces mentionnées dans
le § 42 de la 10™e série que j'ai réalisée & I'état laminaire, ainsi qu’on I'a
vu (ibid., § £3); on obtient une portion stable de cette surface dans le sys-
téme solide que jai choisi, quand la hauteur de celui-ci est égale & sa lar-
geur; mais il n'en est plus de méme quand la hauteur est quadruple de la
largeur. : _

“Je citerai encore Ihélicoide de M. Lamarle que jai réalisé avec de huile
dans le liquide alcoolique ( ¢bid., § 38). 11 était compris, on se le rappelle,
entre des sections perpendiculaires & I'axe de la figure; or il montrait une
stahilité bien décidée quand les sections solides élaient distantes d'un quart
de spire; mais on ne parvenait plus & le former entre deux sections éloignées
d’une demi-spire, ce qui indique qu’avec cette longucur il est instable. 4

Je suis porté 4 croire que I'hélicoide gauche & plan directeur n’a pas de
limite de stabilité, du moins lorsqu’il est compris, & I'état l'amihaire, dans
un systéme solide composé d’une portion de I'axe et d’une hélice rattachée &
celui-ci pardes portions droites (¢bid., § 36); en effet, celui que jai réalisé
avait deux spires complétes, et il élait parfaitement stable.

Théorie générale de la stabilité des figures d'équilibre. — Stabilité
des systémes laminaires. — Stabilité dans des cas o la pesanieur
inlerviend. '

§ 28. Jusqu'ici je n’ai guére considéré la stabilité et Pinstabilité des
figures liquides que comme des faits révélés par I'expérience; si jai em-
ployé le calcul ou le raisonnement, c'est encore en partant des faits que



www.academieroyale.be

D'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 39

javais observés. Essayons maintenant de pénétrer plus avant dans Pessence
méme des phénoménes. '

Concevons une figure d’ equlllbre liquide réalisée dans un systéme solide,
et mathématiquement parfaile; alors la pression capillaire sera rigoureuse-
ment la méme en tous les points de la couche superficielle, ct la.ﬁgure,
quelle que soit son élendue, se maintiendra tant qu'une cause extérieure ne
'viendra point la troubler. Supposons qu’on lui imprime artificicllement une
déformation trés-peltite ; ainsi altérée, elle cessera en général d’étre une figure
d’équilibre, et dés lors les pressions respectivement correspondantes aux dif-
férents points de sa couche superficielle ne seront plus exactement égales;; si
donc on I'abandonne & elle-méme, elle tendra & quitter ce nouvel éiat. Cela
posé, deux cas sont également possibles : savoir que la figure tende  revenir
a sa premiére forme, ou bien qu'elle tende 4 s’en éloigner davantage. Si le
premier cas a lieu quelle que soit la nature de la petite déformation, la figure
est stable; si, au contraire, le second cas se présente soit pour une petite
déformation queleonque, soit pour une petite déformation d’une nature de—
terminée , la figure est instable. . ‘

Mais on peut envisager la stabilité et I'instabilité des figures liquides sous
un autre point de vue, dont I'idée m’a éLé suggérée par un passage de I'un
des mémoires de Beer, passage que je reproduis plus bas.

Ainsi que je I'ai déja rappelé dans la série précédente , les géométres ont
admis, comme résultat de I'analyse, que les surfaces représentées par Péqua-
non =+ : = (i, c'est-a-dire les surfaces dont la courbure moyenne esl
conslanle, sont aussi celles qui, renfermant un volume donné, ont une
étendue minima. Mais il fallait accepter ce pi‘incipe sans restriclion, il s’en-
saivrait que tloule figure d’équilibre ]iquidé partielle terminée & un systéme
solide serait nécessairement stable, quelque portion qu’elle représentat de la
figure compléte a laquelle elle appartient : Fonduloide, par exemple, conser-
verait toute sa stabilité avec un nombre quelconque de renflements et d’étran-
glements entre ses deux bases solides.

En effet, la couche superficielle de la masse étant réellement, on le sait
aujourd’ hui (8me série, §§ 6 4 15), dans un élat de tension, elle f‘nt constam-.
ment effort pour se resserrer; si donc , dans Pélat &’ Lqmllbre, son étendue
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étail toujours un minimum, une déformation {rés-petite quelconque augmen-
terait cetle élendue, et conséquemment la couche superficielle ferait effort
pour reprendre ses dimensions premicres et rétablir la forme d'équilibre.
Aussi Beer cherche & modifier le principe énoncé par les géométres : dans le
second des deux mémoires qu’il a publiés sur mes expériences 1, il sexprlmc
de la maniére suivante : ‘

« Un liquide a I'élat d’équilibre et sousirail & toute influence étrangére
jouit de celte propriété que la variation de sa surface est toujours nulle.......
celle surface est done de la nature de celles qu’on nomme minima ou maximea
arex ; or a une surface maxime areee correspondra évidemment un équilibre
instable, tandis qu’a une surface minimae arewe correspondra ‘un équilibre
stable. »

Cependant, si 'on réfléchit, on se convaincra sans peine qu'une surface
renfermant un volume donné ne saurait constituer un maximum d’une ma-
niére absolue, car on pourrait toujours trouver des modes de petite défor-
mation qui I'augmenteraient : si 'on imagine, par exemple, que la figure se
sillonne de cannelures telles qye la somme de celles qui sont en ereux par
rapport & la surface primitive soil égale en volume & la somme de celles qui
sont en relicf, de facon que le volume total n'ait pas changé, il est clair que
Ja surface aura recu par la un accroissement notable, quelque ténues qu’on
suppose les cannelures en question. (Vest, sans doute, pour ce molif que fes
géomelres ont considéré les surfaces & courbure moyenne conslante comme
ayant toujours chacune un minimum d’étendue. .

L’expérience vient dailleurs confirmer cette impossibilité 'un maximum
absolu, et c'est elle, en outre, qui nous donnera la solution des difficultés .
ci-dessus : _ '

Quand on a réalisé entre deux disques, dans le liquide alcoolique, un
cylindre d’huile dépassant trés-peu sa limite de stabilité, si, avant que la
déformation spontanée ait commencé a se montrer, on pousse légérenient le
cylindre en son milieu & Paide d’une spatule recouverte d’étoffe, de maniére
a fléchir la figure d’une certaine quantité, puis qu’on enléve la spatule, on

1 Voirla troisi¢me note du § 8.
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voit la figure revenir d’elle-méme A la forme eylindrique , plus ou moins altérée
par la naissance du renflement et de I'éiranglement; d’ou il faut eonclure
quun cylindre dépassant sa limite de stabilité esi néanmoins stable encore
par-rapport aux déformations qui le fléchiraient. 1l résulte de la que la sur-
face d’une figure d’équilibre liquide qui dépasse sa limile de stabilité, est
encore minimee are par rapport & certaines déformations, tandis qu L”(, est
maximé aree par rapport & d’autres.

L’expérience montre, de plus, qu'une figure d’équilibre hqunde donnée
comprise dans un systénie solide donné, et dépassant sa limite de stabilité, .
s'altére toujours identiquement de la méme maniére : le cylindre, par
exemple, terminé 4 deux disques solides, se fractionne toujours en portions
renflées alternant avec des portions étranglées, et, quand aucune cause per-
turbatrice n’intervient les longueurs respectives des renflements et des étran-
glements , & une époque quelconque du phénoméne , sont toujours les mémes
dans les mémes conditions de I'expérience; dans l'onduloide renflé et com-
pris entre deux disques égaux, le renflement marche toujours vers 'une des
“hases, de facon que 'un des deux étranglements s'efface par degrés, tandis

que ldutre s'approfondit jusqu’a sa désunion; elc. '

Or ces faits paraissent conduire & une seconde conséquence, savoir qu'au
deld de la limite de stabilité, ou bien la surface n’est maxime aree (ue par
rapport 4 un seul mode de déformation, ou hien, si elle est maxime arex par
rapport & plusieurs, il existe certaines conditions qui déterminent le choix de
la masse parmi ceux-ci, de facon qu’ane seule déformation est susceptible de |
progresser. .

§ 29. Pour rendre plus evndentes encore les deducnons qui précédent, je
vais étudier le cylindre au point de vue des variations que subit I'étendue
de sa surface quand on altére un peu la forme de celle-ci, sans changer le
volume qu'elle renferme ; celte figure, en effet, se préte sans trop de peine a
un semblable examen. |

Concevons un cylindre liquide d’une longueur quelconque par rapport a
son diamétre et terminé & deux bases solides, et imaginons quon lui imprime

“une déformation finie, mais trés-pelite, astreinte 4 la seule condition que les

aires de toutes les scctions planes paralléles aux bases solides soient de-
Towe XXXVIL. 6
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meurées les mémes que dans le cylindre. Une telle déformation est admissible,

~car elle n’altére pas le volume de la masse; figurons-nous, en effet, deux de

ces sections infiniment rapprochées ; le volume de la tranche liquide qu’elles
comprennent sera égal au produit de I'aire de I'une d’elles par la distance

~ qui les sépare, el puisque celte aire est égale & celle d’une seclion circulaire
du cylindre, le volume en question sera égal & celui d’une tranche de méme
épaisseur apparlenant au cylindre ; enfin le volume tolal de la figure étant
la somme des volumes de toutes les tranches oblenues en coupant celle
figure par un nombre infini de plans infiniment rapprochés el paralléles aux
bases, et le nombre de ces tranches étant le méme avant et aprés la défor-
mation, celle-ci, comme je I'ai avancé, n’apporte aucune modification au vo-
lume total dont il s’agit.

Considérons actuellement, dans la figure déformée, Pune des tranches ci-
“dessus. Si les sections qui la comprennent ne sont pas circulaires, leurs pé-
rimétres seront plus grands que celui des sections du cylindre, puisque de
toutes les courbes planes qui renferment la méme aire, la circonférence de
“cercle est la plus courte ; la petite zone superficielle qui unit ces périmélres et
qui fait parlie de la surface libre de la figure, sera donc, pour celte raison et,
en outre, parce qu'clle se compose en général d’éléments obliques aux plans
des deux sections, plus grande que la pelite zone appartenant & une tranche
du cylindre. Si les deux sections sont circulaires, elles seront, par la condi-
tion assignée aux aires, identiques a celles du cylindre, mais leurs centres ne
. seront pas en général exactement en regard I'un de I'autre, de sorte que la
petite zone qui unit les deux périmélres se composera aussi d’éléments. obli-
ques, et sera encore conséquemment plus grande que celle d'une tranche du
cylindre. D’aprés cela, comme le nombre des tranches est le méme dans la
figure déformée et dans le cylindre, la somme des surfaces des petites zones
de la premiére 'emportera sur la somme de celles des petites zones du second ;
donc enfin, ce qui est la méme chose, la surface libre de la figure déformée
sera plus étendue que celle du cylindre. _

Ainsi, de quelque nature que soit la petite déformation, si elle est telle que
les aires des seclions paralléles aux bases n’aient pas changé, elle augmente
“Jétendue de la surface libre de la masse ; en d’autres termes, la surface du
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cylindre est un minimum par rapport i toules les petites déformations de
cette espéce.

Parmi ces mémes déformations se trouve évidemment celle qui consiste en
une simple flexion, et nous avons vu, en effet, qu’un cylindre liquide légére- -
ment fléchi revient spontanément & la forme de. révolution.

§ 30. Supposons maintenant une petite déformation qui change les aires

des sections paralléles aux bases. Alors, puisque le volume total, ou la somme
des volumes de toutes les tranches, est invariable, il faut nécessairement que,
parmi les sections, les unes aient des aires plus grandes et les aulres des aires
plus petites que I'aire d’une section du cylindre; il faut conséquemment que
la figure ait des portions renflées et des portions amincies. Voyons donc si,
dans cet état, la surface de la figure doit encore excéder celle du cylindre, ou
si elle peut étre moindre.
~ Afin de rendre la question accessible au calcul, imaginons que la figure
déformée soit elle-méme de révolution, et qu'elle ait pour ligne méridienne
une sinusoide. Comme la déformation doit éire supposée finie, bien que
trés-petite, on comprend que P'axe de cetle sinusoide ne pourra coincider
avec la génératrice du cylindre : pour que le volume soit demeuré le méme,
les renflements devront saillir ‘moins en dehors de la surface cylindrique
primitive que les élranglements ne s'enfoncent au-dessous d’elle ; I'axe de la
courbe sera donc un peu plus rapproché de 'axe de révolution que la géné-
ratrice du cylindre; nous désignerons par p la petite différence de ces deux
distances. Alors, en prenant pour axe des abscisses I'axe de révolution, et
en placant 'origine au pied de Pordonnée de I'un des points ou la sinusoide
coupe son axe et ou commence un arc convexe, si ! est la longueur des
cordes des arcs, 8 la fléche de ces mémes arcs, et » le rayon du cylindre
originaire,, on frouvera aisément que I’équation de notre sinusoide est :

_z/=r—,u+Bsinzl'ac B 1D
Cherchons d’abord la relation entre » et 5 nécessaire pour que le volume

n’ait pas changé. Notre {igure liquide étant terminée & deux disques solides,
supposons que du premier de ces disques parte un renflement, et que sur
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le sccond s'appuie un étranglement; nous pourrons alors partager, par
des secctions de méme diamélre que les disques, la figure en un nombre
entier de parties égales contenant chacune une portion renflée et une por-
tion éiranglée; seulement, par suite de la non coincidence entre 'axe de la
sinusoide et la génératrice du eylindre, on comprend que, dans chacun des
couples ainsi formés, la portion renflée ne constitue pas un renflement com-
plet, et qua I'extrémité de la portion élranglée s’ajoute le commencement du
renflement qui la suit. Or tous ces couples élant égaux, et la somme de leurs
volumes représentant le volume total de la masse, il s’ensuit que le volume
de chacun d’eux est égal & celui de la portion du cylindre primitivement
comprise entre les mémes sections; il suffira donc, pour établir que le vo-
lume total n’a pas changé, de chercher I'expression du volume d’un couple,
el de I'égaler & celle du volume de la portion correspondante du cylindre.

Mais on peut substituer au couple en question un autre couple terminé par
deux sections ayant pour rayon la distance r— y de I'axe de la sinusoide a
'axe de révolution, sections dont la premiére passe par le point ou nait un
arc convexe, el dont la seconde passe par celui ou finit I'arc concave suivant ;
on voil, en effet, qu'en agissant ainsi, on ajoute une petile porlion a la pre-
miére extrémité du couple considéré d'abord , mais qu’on retranche a I'autre
extrémité une portion identique. Ce nouveau couple se composera ainsi
exactement d’un renflement complet et d’un elranﬂlement complet, et se
prétera sans difficulté au calcul.

L’expression générale du volume d’un corps de révolution terminé & deux
sections perpendiculaires a I'axe, est, comme on sail, 13/ y*dx. Pour l'ap-
pliquer & notre couple, il suffira d’y remplacer y par la valeur que donne
Iéquation [1]; on a de cette maniére :

2 in— 2’l . 2+ 2 Qﬁl )(‘09z 12lsm‘2—7r
T y(l.l‘=7r (r—~y.+Bsm—l-x)¢x=n%[(;—y) 2]36——- - (r—p Pr T

Prenons maintenant cette intégrale entre les limites du couple en que%uon
c’est-a-dire de x=0 4 x=2!; nous obtiendrons

2
2rl % (r— py+ E—% =271 + ol (2u* — hrp + B?).

+ G,
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Telle .est donc I'expression du volume du couple; or celui de la portion
de méme longueur 2! prise dans le cylindre est 2+*[; pour que ces deux
volumes soient égaux, il faut conséquemment que I’on ait

Qu? — hrp + B =0.

Résolvant par rapport & p, 1l vient =

pi
.__.rj:\/“z —
¥ U 9

Observant que, comme p doil étre trés-petit, il faut prendre le radical avec
le signe —, développant ce radical, et négligeant les puissances de 38 supé-
rieures 4 la deuxiéme a cause de la petilesse de celte quantité, on a enfin :

2

w

(2}

®
I

i~
o=

Cest la relation cherchée * entre 1 et 3.
Passons & la surface. Celle-ci est, comme on le sait encore, représentée

d’une mamere générale, dans le cas des corps de révolution, par .7*/:/618

—Qnﬁ/ |/ 1 —l— (d') dx; or y est donné par I'équation [1], équation d’ou I'on

ﬁ

déduit auss1 = = cos— 2. On aura done :

. : 02,2
2n/_2/d$=’27r/(1‘-—-y+3sin—7}x) \/’l+cl7T cos Txdx
. .

Mais, & cause de la petitesse de 8, on peut développer le radical et se
borner aux deux premiers termes de la série; avec cette simplification, on

trouve : : _
. ™ . 211'! w
2= [ yds=2r (r —p+p sin7 w) (’1 * SR cos® 7 x) dzx.

1 Cette relalion montre que si 'on suppose la déformation, et, par suite, la fléche infini-
ment petite , comme nous I'avons fait dans le caleul du § 16, la quantité x, c’est-d-dire l'inter-
valle entre I'axe de la sinusoide et la génératrice du cylindre, est du deuxiéme ordre, et consé-
quemment disparait devant B; ¢’est pourquoi, dans le caleul que nous venons de citer, nous
avons fait coincider les deux droites dont il s’agit. A
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Effectuant la multiplication, négligeant le terme en (3 et intégrant, on a :

) .
_ i @’7:2) &l oo B ! . ‘27["
| 27:/yds-—27r3(1—y) (4 T —g(?——y)sm »—l—x—q—C .

Prenant aussi celle inlégrale entre les limites x=0 et x=2[, on obtient :

2 ’ ’ e
or [ yds=lksl(r —p) (1 + ZZ’_) ,

€
[}

expression dans laquelle il faut introduire la condition [2] relative au vo-
. N e T G .
lume; faisant donc p =, et négligeant le terme en g4, il vient enfin,
pour la valeur de la surface de notre couple,
2 l )
471)‘l+7r‘82§1——--} N 11
' l. r .
Or la surface de la portion de méme longueur prise dans le cylindre est
4nrl; la surface de notre couple sera done plus grande ou plus petite que
celle dela portion de cylindre, suivant quon aura

l tp

l >7r
Ta

7o
- — ou —
r < { 7

inégalités d’ou T'on tire les suivantes :

2l < 27r ou 2 > 2nr.

Mais 2/ est la longueur du couple, et 2rr la circonférence du cylindre; si
done la longueur du couple excéde la circonférence du cylindre, la surface
~de ce couple sera moindre que la portion de cylindre ayant méme longueur;
or la surface de notre couple étant égale & celle du couple primitivement con-
sidéré, et la figure déformée entiére se composant de couples identiques a ce
dernier, il s'ensuit que, dans la condition ci-dessus, la surface libre totale
de la figure déformée sera moindre que la surface libre totale du cylindre,
§ 31. Ainsi, quand le cylindre est suffisamment long par rapport & son
diamétre, sa surface est un maximum & Pégard de la petite altération qui
partagerail la figure en portions alternativement renflées et étranglées, de

]
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forme et de longueur convenables; or nous savons que tel est, en effet, le
mode de transformation spontanée d'un cylindre liquide instable; la théorie
et 'expérience se vérifient donc encore mutuellement.

A la vérité, nous ne sommes pas certains qu'au commencement de la
transformation d’un cylindre liquide dépassant sa limite de stabilité, la ligne
meéridienne de la figure soil rigourensement une sinusoide ; mais cette con-
dition w'est pas indispensable : quand la derniére inégalité du paragraphe
précédent existe, la surface lotale de la figure a diminué d’une quantité
finie, bien que trés-petite, et dés lors on peut évidemment, sans annuler
 tout 4 fait la différence ou la faire passer en sens contraire, modifier jusqu’a
un certain point la ligne méridienne de facon qu’elle. ne constitue plus une
sinusoide exacte.

En outre, on peut, sans que 'inégalité en question cesse d’avoir lieu, attri-
huer au couple toutes les longueurs supérieures a la circonférence du cy-
lindre, pourvu qu'elles soient en méme temps des parlies aliquotes de la
distance des deux bases ; par. conséquent, lorsque le cylindre dépasse suffi-
samment sa limile de stabilité, si, d’une part, il y a (§ 29)-une infinité de
petites déformations & I'égard desquelles sa surface est encore un minimum,
il'y a, d’autre part, plusieurs petites déformations & 'égard desquelles cette
surface est un maximum. S , .

- § 32. Supposons actuellement la longueur du cylindre assez peu consi-
dérable pour que la transformation spontanée ne donne lieu qu'a un seul
couple, c'est-a-dire ne partage la figure entiére qu’en une seule portion ren-
flée et une seule portion étranglée. Dans ce cas, 2/ représentera la longueur -
totale du cylindre; si donc celte longueur I'emporte sur la circonférence, la
surface du cylindre sera un maximum & P'égard de la petite déformation, et
ceite déformation progressera. Si, au contraire, la longueur du cylindre est
moindre que sa circonférence, la surface de ce cylindre sera un minimum &
~Tégard de la petite déformation,, et celle-ci devra s'effacer d’elle-méme. Enfin
si le cylindre a une longueur égale 4 sa circonférence, la déformation, pourvu
quon la suppose extrémement peu prononcée, n'aliérera pas I'étendue de la
surface, et conséquemment n'aura aucune tendance 4 progresser ou & s’ef-
facer; or nous savons, en effet (§§7 et 21), qu’un cylindre liquide dont la
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longueur est égale & la circonférence est précisément a sa limite de stabilité,

‘et de ce qu'en decd de cette longueur il est stable, nous devons conclure
qu'alors sa surface est un minimum & I'égard de toute espéce de déformation
trés-petite. . o

§ 33. La discussion contenue dans les paragraphes précédents établit
donc, relativement au cylindre liquide, les principes suivanis :
~1° Quelque grand que soit I'intervalle des bases solides par rapport a leur
- diaméltre,, la surface du cylindre compris entre elles est toujours minimz arezwe
a Pégard de certaines petites déformations.

90 Pour tout intervalle des bases excédant leur circonférence, la surface

du cylindre, quoique minime arez & ’égard des petites déformations ci-des-
sus, est, au conlraire, maxim® arexe A I'égard de certaines autres pelites
déformations, parmi lesquelles est celle qui progresse d’aprés I'expérience.
3° Pour tout intervalle des hases moindre que leur circonférence , la sur-
face du cylindre est minima areee d’'une maniére compléte, c'est-a-dire &
I'égard de toute espéce de pelite déformation.

[’analogie des phénoménes observés permet évidemment d’élendre ces
_principes aux autres figures d’équilibre, et nous en déduirons cette con-
clusion générale : .

Lorsqu’une figure d’équilibre a une limite de stabilité, c’est seulement en -
deca de cetle limite que sa surface est minimz are d’une maniére compléte,
cest-a-dire qu’elle est moindre que toutes les surfaces voisines comprenant
le méme volume ct terminées au méme systéme solide; au dela de la limite
dont il s'agit, la surface de la figure est encore minimee aree & I'égard de
cerlaines déformations, mais elle est maximee area par rapport & une autre
~au moins, que les forces moléculaires font progresser.

(’est done dans ce sens qu’il faut restreindre, comme je I'ai annoncé dans
le § 20 de la 10™e série, le principe admis par la généralité des géoméltres
relativement aux surfaces dont la courbure moyenne est constante : la plu-
part de ces surfaces ne sont complétement minimé arexe qu'enire certaines
~limites, au deld desquelles elles sont minime aree & I'égard de cerlaines
varialions, et maximae arex a I'égard. d’autres variations,

Il est a peine nécessaire de faire remarquer que si, dans le caleul du § 30
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el dans ce qui suit, j'ai supposé la déformation finie quoique extrémement
peu prononcée , cest que je raisonnais au point de vue physique, c’esl-d-dire
a celui des figures liquides réalisées; mais il est clair qu'au point de vue
purement mathématique, rien n’empéche de supposer la déformation infini-
ment pelite, et qu’on arriverait encore aux mémes conclusions ; sculement,
dans le cas du cylindre, la ligne méridienne de la figure altérée devrait alors
étre une sinusoide cxacte, ce qui est indifférent pour la théorie, et le terme
n[ﬁgﬁ:ﬁ——— de Iexpreesmn [3] du paragraphe cité reprtsenteralt la varia-
tion seconde de la surface. _

§ 34. Si donc on voulait traiter a priori, et uniquement par le calcul,
la question des limites de stabilité des figures d’équilibre liquides , le probléme
consisterait a chercher, pour chacune des surfaces représentées par I'équa-
llon--—I- W = (G, les limiles entre lesquelles ‘elle est minimee arex d’une
maniére compléte, ¢’est-a-dire moindre que toute aulre surface voisine com-
prenant le méme volume et ayant les mémes lerminaisons ; ces lerminaisons
devraient d’ailleurs étre caractérisées d’avance d'une maniére suflisante. Si le
calcul est praticable, on aura ainsi une méthode générale pour la détermi-
nation des limites de stabilité dont il sagit.

" Celte recherche ne me parait pas dénuée d'intérét, méme au point de
vue purement mathémalique; elle présenterait probablement des difficultés
trés-grandes , et je laisse aux géomctres le soin de I'essayer. On a vu, dans
celte série, qu'en s’aidant & la fois de I'expérience et de la théorie, la ques-
tion se résout nettement et d’'unc maniére.simple dans plusieurs cas, au
moyen de méthodes particuliéres. |

Ajoutons qu'il est facile de se rendre raison maintenant de la stabilité de
la sphére (§ 1); on sait, en elfet, que la surface de ce corps est, d'une
maniére absolue, la plus petite surface possible qui puisse envelopper un
volume. donné. Quant au plan, sa stabilité est, ainsique je Pai montré (§ 2),
une conséquence nécessaire de celle de la sphére.

§ 35. Un point reste & examiner. On a vu (§ 31) que la surface d’un
cylindre liquide suffisamment long par rapport & son diaméire, est maximze
arex & I'égard de plusieurs petites déformations , et P'analogie permet de penser
que la méme chose a licu pour d’aulres figures d’équilibre; en outre, nous

Tone XXXVIIL. ' : 7 -
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savons qu'une figure d’équilibre quelconque excédant sa limite de stabilité
éprouve toujours la méme déformation spontanée dans les mémes circon-
stances expérimentales; il faut donc reconnailre, tout au moins dans le
eylindre, I'existence d’une condition théorique qui détermine le choix de la
masse parmi toutes les déformations qui diminueraient sa surface.

On serait tenté de croire, au premier abord, que puisque la surface tend
incessamment & décroitre, les forces moléculaires choisissent la déformation
qui rend ce décroissement le plas grand possible. Mais il n'en est pas ainsi;
en effet, la déformation qui produirait le plus grand décroissement dela sur-
face doil étre unique pour une figure donnée; or, dans la transformation
spontanée du cylindre, la longueur des couples varie (§ 15), pour un méme
diamélre et une méme distance des hases, avee le plus ou moins de viscosité
du liquide et les autres résistances. D’ailleurs I'expression [3] du § 30 mon-
tre qu'au commencement de la transformation, la plus grande diminution de
la surface correspondrait au cas ot la valeur de [ serait la plus grande pos-
sible, et conséquemment a celui o, quel que fit 'écartement des bases rela-
tivement & leur diamétre, il ne se formerait entre elles qu’un seul renflement
et un seul étranglement ; et 'on ne peut objecter que cela tient 4 la nature
de la courbe que j'ai prise pour ligne méridienne, et qui n'est peut-éire pas
la véritable; j'ai effectué un calcul analogue & celui du § 30 sur deux autres
lignes, savoir, en premier lieu, sur une ligne brisée qui engendrerait une
suite de cones tronqués égaux réunis alternativement par leurs grandes el
par leurs petites hases, et, en second lieu, sur une ligne composée d’ares de
cercle égaux alternativement convexes ct concaves vers I'extérieur, c'est-a-
dire sur la ligne méridienne supposée par M. Hagen (§ 4); or, dans les deux
cas, J’ai trouvé encore que la plus grande diminution correspondait & la plus
grande longueur de chaque portion renflée ou étranglée; il est donc bien
probable que ce résultat est général, et qu'ainsi il a lieu pour la véritable
ligne méridienne. o

§ 36. La condition qui fixe le choix entre loutes les pelites déformations
d’oil résulterait une diminution de la surface, doit, par conséquent, étre cher-
chée ailleurs, et I'on y arrive, je pense, par les considéralions suivantes :

Lorsque, par une cause quelconque , une masse liquide soumise aux seules
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actions moléculaires ne conslitue pas une figure d’équilibre, et qu'ainsi les
pressions correspondantes aux différents points de sa surface sont inégales,
elle tend nécessairement a égaliser ces pressions, et alors le liquide est chassé
incessamment des points de plus forte pression vers ceux de moindre pres-
sion, jusqu'a ce que les inégalités aient complétement disparu. La figure se
modifie donc de telle maniére qu'a chaque inslant les pressions soient aussi
peu différentes que le permettent les conditions du phénomeéne; en d’autres
termes , & chaque instant de celui-ci, la forme de la masse a toujours le plus
d’analogie possible avec une forme d’équilibre.

“Maintenant supposons une figure liquide dépassant sa limite de stabilité et
réalisée entre des terminaisons solides. Elle aura nécessairement une foule de
petites irrégularités imperceptibles & I'eeil, et provenant a la fois du procédé
méme de sa formation, quel qu’il soit, des petits mouvements inséparables de
ce procédé, etc., de sorte qu'elle ne constituera une figure d’équilibre gu'en
apparence, et se trouvera, en réalité, dans le cas ci-dessus. Or, parmi ces
irrégularités, les unes seront telles que, si elles existaient seules, elles aug-
menteraient la surface, et d’autres seront telles qu’elles la diminueraient;
conséquemment les premiéres tendront & s’effacer, et les secondes, au con-
traire, tendront & progresser ; mais, en vertu de ce qui précéde, les forces
moleculalres choisiront parmi ces dermeres celles qui permettront & la masse
modifiée de s'écarter le moins possible d’une autre figure d’équilibre, et les
feront progresser en les régularisant.

On peut encore exprimer ce principe aulrement : puisque les forces qui
produisent la transformation sont les différences de pression, on peut dire
que le phénoméne se dispose de maniére & s'accomplir avec la moindre
dépense possible de force. ' ‘

§ 7. Appliquons ces considérations au cylindre. Supposons un cylindre
liquide d’une longueur considérable relativement au diamétre, réalisé par
un moyen quelconque entre deux bases solides. Nous avons vu (§§ 30 ¢t 31)
(u’une irrégularité consistant dans le partage de la figure en portions alter-
nativement plus épaisses el plus minces, pouvait diminuer la surface; d’un
autre coté, la figure d’équilibre la plus voisine du cylindre est Ponduloide,
qui se compose de portions alternativement renflées et étranglées; si donc
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notre principe- est vrai, les forces moléculaires choisiront, parmi toutes les
* petites irrégularités du cylindre, les amineissements suffisamment espacés,
elles les régulariseront, en les prononcant de plus en plus, et elles dispose-
“ront la figure de maniére & Papprocher le plus possible d’un onduloide.
Daprés cela, si le liquide était complétement exempt de viscosité, et qu'il y
et en méme temps absence de résislances exlérieures, de maniére que la
iransformation pat s’cffectuer avec une .entiére liberté, enfin si la disltance
des bases était un multiple exact de leur circonférence, le phénoméne mar-
cherait comme s'il avait pour origine un onduloide infiniment peu différent
du cylindre. -

Or j'étais déja arrivé (§ 13) & ce dernier résullat, en m’appuyant sur expé-
rience ct sur des raisonnemenls d’une autre nature; deux méthodes essentiel-
lement différentes concourent done & P'établir, et dés lors le principe exposé
dans.le paragraphe précédent, principe 4 peu prés évident en lui-méme et
dont lerésultat en question déeoule immédiatement, peut, je pense, élre regardé
comme suflisamment démonlré. 4 '

§ 38. Si I'intervalle des bases solides n’est pas un multiple exact de leur
cireonférence, de sorle que les couples ne puissent prendre la longueur qui
convient a I'onduloide, ¢’est~a-dire leur longueur minima, ou bien s’il s’agit
d’un liquide réel, auquel cas il y a des résistances, les couples seront plus
allongés, nous le savons ; mais, toujours en vertu de notre principe, la figure,
A l'origine de la transformation , approchera autaiit que possible d’un ondu-
loide, et 'on peut admettre qu'elle sera ce que deviendrait un onduloide si
celui-ci élait simplement étiré dans le sens de sa longueunr. S'il en est effecti-
~ vement ainsi, la ligne méridienne originaire sera encore une sinusoide,
comme nous I'avons supposé.. .

Disons ici que, dans son second mémoire ', Beer essaie d’établir une
théorie de la transformation des cylindres ; mais il se base sur un raisonnement
inexact, et arrive, par suite, a des résullats qui ne sont pas d’accord avec
ceux de D'expérience ; aussi a-t-il reconnu lui-méme son erreur 2,

1 Voir la troisieme note du § 8.

2 Ueber die Transformation des flissigen Cylinders (Axn. e M. PoceENDOREF, vol. CII,
p. 320). : '



www.academieroyale.be

 D'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. - 55

§ 39. Si jai éludié, dans celle série, avee tant de détail les principes
relatifs & la stabilité du cylindre;, cest & cause de leur importance pour la
théorie de la veine liquide. En exposant cetle théorie dans la 2 série, je
suis parli simplement des faits que m’avait révélés I'expérience; nous savons
maintenant que ces fails sont nécessaires, et nous en connaissons les causes
nous savons quau dela d’un cerlain rapport entre la longueur et le diamétre,
un cylindre liquide ne peut plus étre stable, parce que le mode de défor-
malion qui le partage en portions alternativement renflées et élranglées de
longueur suflisante, améne une diminution de sa surface; nous savons, en
outre, que sa limite précise de stabilité est la quantité =, ¢’est-a-dire qu’a celle
limite, sa longueur est exaclement égale & sa circonférence.

Les faits sur lesquels je me suis appuyé (2™ série, §§ 47 4 55, el Tve sé-
rie, § 32) pour élablir expérimentalement I'instabilité et le mode de transfor-
mation des cylindres liquides de grande longueur, ou, plus généralement,
des figures liquides dont une dimension est considérable relativement ‘aux
deux aulres, sont, on se le rappelle : la transformation d’une veine d’huile
s'écoulant sous une charge faible dans un liquide alcoolique un peu” moins
dense que T'huile; celle de eylindres de mercure de petils diamétres réalisés
par un procédé particulier, et reposant sur une plaque de verre; celle de
Panneau liquide qui se produit lors de la rupture d’une lame mince d’huile
occapant un anneau en fil de fer au sein du liquide alcoolique; enfin celle
d'un fil de métal fondu par une décharge électrique. A ces fails j'ajouterai
maintenant une expérience de mon fils 1, expérience qui, dans sa meilleure
disposition, s'effectue de la maniére suivante :

Un fil de coton, de 20 & 25 centimétres de lonﬂuun‘ est tendu entre les
deux extrémités d’'un are cn bois, dont il forme la corde; on remplit d’huilé
un grand plat, et I'on y fait plonger le fil, qui doil avoir été préalablement
hien imprégné du méme liquide, puis on le retire avee une vitesse convenable,
en le maintenant dans une position horizontale. Au moment ou il sort de
I'huile, celle-ci constitue autour de lui une-enveioppe sensiblement cylin-
drique de pelit diamélre, laquelle se transforme aussitot, d’une maniére & fort

1 Sur la transformation &’un cylindre liquide en 9phmes isolées (BULLET. DE L’AcAD., 1867,
2me gérie, t. XXIV, p. 21). :
I
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peu prés réguliére, en un grand nombre de petites masses s¢parées les unes
des autres et traversées par le fil comme des perles; sile fil a 25 centimétres
de longueur, on y compte prés de cent de ces perles. Je n’ai pas.besoin de
faire remarquer que les perles liquides dont il s’agit ne sont pas sphériques :
l'action du fil les allonge un peu, et en fait de petits onduloides renflés.

Je ne puis résister au désir d’exposer ici un procédé ingénieux qui m'a é1é
suggéré par. M. Donny, pour réaliser avec une grande régularité, dans le
liquide alcoolique, un cylindre d’huile trés-long par rapport & son diamétre,
et en observer la transformation. _ 3

Au centre du fond d'un vase cylindrique en verre de 7 4 8 centimétres de
diamétre et de 60 de hauteur, est mastiqué un petit disque en fer d’un centi-
métre de diamétre et de quelques millimétres d’épajsseur; un tube en verre
ou en fer d’'un centimétre de diamétre intérieur occupe I'axe de ce vase, et
embrasse & frottement doux, par son extrémité inférieure, le petit disque
ci-dessus; ce tube dépasse le haut du vase, et contient un piston dont Ja tige,
d’une longueur suffisante, est attachée par son extrémité supérieure & un sup-
port fixe; le piston ainsi maintenu est & un centimétre ou deux plus bas que
Vorifice du vase; il ne peut ni monter ni descendre, mais pour lui faire par-
‘courir la longueur du tube, il suffit, on le voit, de donner & celui-ci un
mouvement ascensionnel; ce mouvement esl guidé par des piéces conve-
nables, de facon a s’effectuer sans oscillations; enfin, le tube étant descendu,
concevons qu'il soit rempli d’huile jusqu'au piston, et que le vase soit plein
de liquide alcoolique. '

Les choses élant ainsi disposées, faisons monter le tube avec une rapidité
(ue des essais préalables auront déterminée; I'huile que le piston empéche
complétement de s’élever, demeurera lout entiére dans le liquide ambiant,
ot elle devra constiluer un cylindre régulier s’étendant du pelit disque de
fer & Pextrémité inférieure du tube, et ayant en longueur au moins cinquante
fois son diamétre. Ce cylindre commencera aussitot a se transformer, el le
phénoméne devra s’accomplir avec une grande régularité,

~Je nai pas essayé ce procédé’, mais la réussite m'en parait trés-probable;
la seule difficulié réelle consisterait, je pense, dans I’égalisation des deux den-
sités, car, avec une hauteur aussi grande, une différence extrémement faible
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entre ces densilés pourrait altérer la régularité de la figure d’huile dés I'ori-
gine méme de la transformation.

Comme je I'ai fait remarquer au § 62 de la 2™ série, si I'on peut élirer
le verre en fils déliés sans qu’ils se converlissent en petiles masses isolées,
c’est qu'on n’éléve pas assez la température de la substance pour amener
celle-ci & I'état liquide : elle est simplement rendue sirupeuse , ce qui intro-
duit déja une grande résistance & la transformation , et, en outre, A mesure
que le fil se forme, il est solidifié par le froid de 'air ambiant. De méme si
Paraignée et le ver & soie produisent leurs fils, c’est que, sans doute, la
matiére émise par leurs filiéres posséde originairement une assez forte vis-
cosité, et que, par suite de I'extréme ténuité de ces fils, la matiére dont il
s’agit est coagulée au moment de sa sorlie.

§ 40. Passons & d’autres points qui ont un rapport direct avec notre sujet.
Les assemblages de lames liquides, assemblages que j'ai étudiés surtout dans
ma 6™¢ série, présentent aussi, au point de vue de la stabilité,, des phéno-
ménes remarquables. J'ai énoncé, dans le § 19 de ma 5™e série, les lois qui
régissent ces assemblages, et dont les deux principales sont :

f° A une méme aréte liguide n’aboutissent jamais que trois lames, et
celles-ci font entre elles, & cette aréte, des angles égaux;

20 Les arétes liquides concourant en un méme point liguide sont toujours
~au nombre de quatre, et font entre elles, & ce point, des angles égaux.

Jai démontré (6™ série, §§ 8 et 17), en partant de la théorie des pressions
capillaires, la nécessité de cette égalité entre les angles soit des lames, soit
des arétes, et jai fait observer qu'on y arriverait également en considérant
les lames liquides comme des membranes tendues. '

Quant aux nombres respectifs des lames unies par une méme aréte liquide
et des aréles liquides concourant en un méme point liquide, j'ai taché (ibid.,
§§ 16 et 21) d’établir par expérience que tout systéme laminaire d’équilibre
dans lequel ces nombres surpassent le premier trois et le second quatre, est
un systéme instable, et j’ai ajouté simplement : « On entrevoit que la stabi-
lité doit exister dans le cas de trois lames & une méme aréle liquide et de
(uatre arétes & un méme point liquide,'car trois est évidemment le plus
petit nombre possible de lames aboutissant 4 une méme aréte liquide, et
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Pon se convaihcra sans peine que quatre est le plus petit nombre possible
d’aréles aboutissant & un méme point liquide. »

Enfin, dans le dernier paragraphe de la 6™ série, jai dit

« Je reviendrai de nouveau sur les systiémes laminaires, pour en envisa-
ger la théorie sous un point de vue plus général. En effet, ainsi que je I'ai
déja fait remarquer, les lames liquides qui les composent peuvent étre assi-
milées & des membranes tendues, et dés lors, on le concoit, chaque systéme
se disposera de maniére que la somme des surfaces de toules ses lames soit
un minimam. Mais je réserve ce sujet pour une aulre série. »

En m'exprimant ainsi, je me proposais simplement de prendre comme
exemples quelques systémes laminaires particuliers, directement aceessibles
au caleul & raison de leur simplicité, et de faire voir que, dans chacun d’eux,
la somme des surfaces des lames est un minimum par rapport i certain
mode de déformation ; mais je n’avais nulle intention de traiter le probléme
d’ane manicre générale, car je croyais la chose inabordable. Je comprenais
quil existe une dépendance nécessaire entre le principe du minimum de la
- somme des aires et les lois ci-dessus, mais je ne pouvais saisir cette dépen-
~ dance, et il me paraissail & peu prés impossible de la découvrir.

Or, dans la premiére parlie du mémoire? dont j’ai déja parlé aux §§ 9
a 11 de la 8™ série et dans mon historique des lames liquides ( 9™ série),
M. Lamarle a repris la question, et en a résolu toules les difficultés avee
une sagacilé merveilleuse et un rare honheur.

Il commence par établir plus netiement que je ne l'avais fait le principe
du minimum de la somme des aires ; puis, partant de I4, il s'occupe des
lames aboutissant & une méme aréte liquide. H imagine un nombre quel-
conque de lames planes partant d’aréles solides et se joignant toules suivant
une aréte liquide commune, et il coupe I'ensemble par un plan perpendicu-
laire a celle-ci. Lasection se composant de droites partant respectivement de
points fixes et aboutissant toutes & un méme point, il démontre d’abord, par
des considérations de géomélrie élémentaire, que si les droites sont au nombre
de trois, leur somme sera un minimum quand elles feront entre elles des

U Sur la stabilité des systémes liguides en lames minces (Min. pe L'Acan., t. XXXV ct
t. XXXVI). :
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~ angles égaux. Si les droites sont plus nombreuses , il démontre, toujours par
des considérations aussi simples, que, pour avoir une somme minima d’une
maniére absolue, il faut substituer au point de concours unique plusieurs
points de concours reliés entre eux par des droites additionnelles, de telle
‘fagon qua chacun de ces points il 'y ait que trois droites faisant entre elles
des angles égaux. Enfin, la diminution de la somme des droites commencant
dés Porigine de ces modifications, ¢’est-a-dire, dans le cas de plus de trois
droites , par exemple , dés que le point de concours se dédouble pour donner
naissance aux droites et aux points additionnels, il s’ensuit que la démonstra-
tion 'applique également & des lignes courbes, car on peat toujours remplacer
celles-ci par leurs tangentes dans le voisinage immédiat du point de concours.
M. Lamarle fait voir alors que lous ces résultals s'élendent aux lames elles-
mémes, planes ou courbes, dont Iensemble est coupé par le plan dont il
s'agit; c'est-a-dire que le minimum de la somme des aires exige que ces
lames se joignent trois & Lrois, sous des angles égaux, 4 chaque aréle
liquide. ’ | '

Ainsi se trouve complétement démontrée et déduite du principe du mini-
mum la premiére des lois rappelées plus haut.

M. Lamarle passe ensuite a la question des arétes liquides concourant en
un méme point liquide. Pour la traiter, il imagine que des lames liquides
planes aboutissent toutes & un méme point de lintérieur du systéme, et il
cherche les conditions que devront ;’én]pl.ir' ces lames pour qu’elles puissent se
~ joindre trois  trois sous des angles égaux , conformément & la loi précédenite.

Il considére le point qui leur est commun comme le centre d'une sphére,
qu'elles viennent ainsi couper suivant des arcs de grands cercles; on a de
celle maniére un certain nombre de pyramides creuses ayant pour sommets
un méme point, et, pour bases, des polygones sphériques dont tous les
angles sont de 120°. M. Lamarle fait d’abord remarquer que ces polygones
ne peuvent élre que des triangles, des quadrilaléres et des pentagones, ce
qui lui fournit une relation analytique entre les nombres respectifs de ces
différents polygones et le nombre total des lamesj il en trouve une autre par
la condilion que la somme des surfaces de ces mémes polygones doit repré-
senter la surface totale de la sphére; enfin tous les polygones dont il sagit
Toue XXXVIL. ) 8
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doivent éire simplement juxlaposés, sans empiélements des uns sur les
aulres en cerlains endroits et vides entre cux en d'autres endroits. Au moyen
de ces trois conditions, M. Lamarle trouve qu’il n’y a que sept asseniblages
possibles de lames partant d'un méme point et se JOlgl]al]l trois & trois sous
des angles dgaux.

Si, dans chacun de ces assemblages, on remplace les colés des polygones
sphériques par leurs cordes, on a I'ensemble des. aréles d’un polyédre, et les
sept poly€dres ainsi formés sont : e tétraédre régulier; le prisme triangulaire
a base équilatérale, avee un rapport délerminé entre la hauteur et le coté
de la hase; le cube; le prisme pentagonal droit & hase réguliére, avee un
rapport déterminé enire la hauteur et le ¢oté de la base; deux polyédres
particuliers composés de quadrilatéres ct de penlagones; enfin le dodécaédre
régulier. Dans intérieur de ces polvédres, les nombres des arétes liquides -
sonl respectivement 4, 6, 8, 10, 12, 16 ct 20. '

Or M. Lamarle démontre que, pour chacun de ces systémes, & l'excep-
tion de celui du tétraédre régulier, on peut toujours concevoir un mode de
déformation d’olt résulle, & partir de son origine jusqu’d une certaine limite,
une diminution de la somme des aires des lames; le systéme du tétraédre
~régulier, dans lequel il n’y a que quatre aréles liquides, qui aboutissent &
un méme point liquide sous des angles égaux, est done le seul qui puisse
jouir de la stabilité. Ainsi, quand les lames sont planes, les arétes liquides
qui se joignent en un méme point liquide sont nécessairement au nombre
de quatre, ct font entre elles des angles égaux. Enfin M. Lamarle (ait voir
que fa méme conclusion s’applique aux lames courbes, el, par suite, aux
arétes courbes; en effet, rien ne limite la petitesse de la sphére mentionnée
plus haut, et conséquemment on est maitre de supposer cette sphére assez
minime pour que les portions de lames compns% dans son intérieur puissent
élre considérées comme planes.

La deuxiéme loi est done démontrée par M. Lamarle aussi complétement
que la premiére, et également déduite du principe du minimum.

Ajoutons que les modes de déformation supposés par M. Lamarle, el
qu'il parvient, au moyen d’une conception ingénieuse, & faire rentrer tous
dans un méme principe, sont précisément ceux qui conduisent aux résul-
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tats réels, c'est-i-dire aux syslémes permanents que donnent les charpentes
en fil de fer.

§ 41. Enfin je rappellerai une circonstance dans laquelle les pressions
capillaires, combinées avec I'action de la pesanteur, produisent des effets
curieux de stabilité et d’instabilité : je veux parler du phénoméne éludié par
par M. Duprez, dans son travail Sur un cas particulier de U'équilibre des
liguides . :

On savait qu'un vase plein de liquide et dont le goulot est suﬂisamment
élroit, peut étre renversé, l'orifice ouvert, sans que le liquide s'en échappe,
el Pon attribuait simplement ce fait & la pression almosphérique exercée de
has en haut & Torifice; or M. Duprez a reconnu qu’avec des précautions
convenables, on peut maintenir le liquide ainsi suspendu dans un vase dont
Torifice n’est nullement étroit : il est parvenu a soutenir I'eau & un orifice de
19w 85 de diamétre. Pour obtenir ce résultat, il faut que la surface du
liquide & D'orifice soil plane et bien horizontale, condmon que M. Duprez
réalise au moyen d'un appareil ingénieux. '

Il était difficile de comprendre comment les physiciens s’élaient arrélés a.
I'idée de la pression atmosphérique comme cause unigue des phénomeénes de
ce genre; en effet, si celte pression seule soutenait le liquide & un orifice
étroit, elle devrait évidemment le soutenir & un orifice d’un diamétre quel-
conque; pourquoi done y a-t-il une limite que I'on ne peut dépasser?

A I'époque o M. Duprez faisail ses observalions, je m’occupais déja
des questions relatives & la stabilité des surfaces liquides; je ne tardai pas
a trouver les principes qui servent de base & Pexplication compléte du phé-

“noméne dont il s'agit ici et & la détermination théorique du diamétre limite,
el je suggérai ces principes & M. Duprez, comme il se plail & le reconnaitre
dans son mémoire, _

Supposons la surface du liquide a Porifice mathématiquement plane et
horizontale, et écartons toule cause accidentelle de trouble; il est clair que
le liquide demeurera soulenu par la pression atmosphérique, quelque grand
que soit le diamétre de I'orifice. Imaginons maintenant que la surface liquide

! Mgn. pE L’Acap., t. XXV, 4851, et t. XAVII, 1854.
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éprouve une déformation excessivement petite qui la rende concave sur une
moili¢ environ de son étendue, et, par suile, convexe sur autre moitié; dés
lors I'équilibre ne pourra plus avoir lieu au point de vue de la pesanteur :
a cause de la différence de niveau, le liquide de la portion convexe tendra
a tomber et & laisser entrer I'air par la portion concave ; mais, d’autre part,
une surface plane est, nous le savons (§2), slable au point de vue des forces
moléculaires, quelle que soit sa grandeur , de sorte que, sous P'action de ces
mémes forces, la petite déformation tendra a s'effacer; en d’autres termes,
les pressions capillaires correspondantes & la portion convexe I'emporteroni
sur celles qui appartiennent & la portion concave, et tendront conséquem-
ment & rétablir la surface plane; il y aura done lutte entre la pesanteur et les
pressions capillaires.

Or, pour une méme différence de niveau, les courbures des deux por-
lions de la surface, et conséquemment les différences de pression capillaire,
seront évidemment d’autant plus faibles que le diamétre de T'orifice sera
plus grand; il y a donc nécessairement une limite de diamétre en dech de
laquelle les pressions capillaires prédominent , de facon que la surface
liquide est stable, tandis qu’au dela c’est la pesanteur qui 'emporte et déter-
mine ainsi I'écoulement du liquide.

D’aprés cela, pour arriver a une valeur théorique du diamétre limite, il
suffirait de connaitre, pour une petite différence de niveau, les rayons de
courbure de deux seclions normales reclangulaires aux sommels respectifs de
la portion convexe et de la portion concave en fonction du diamétre de ori-
fice; avec ces éléments, on calculerait la différence des pressions capillaires
correspondantes aux deux sommels en question , on I'égalerail au terme
représentant I'action de la pesanteur, et I'on résoudrait I'équation par rapport
au diamétre. ‘

Mais comment se procurer ces données? Quand le diamétre de I'orifice
est assez grand pour que le liquide refuse de se maintenir suspendu, I'échange
enire ce liquide et Iair s’effectue d’'une maniére si rapide qu'il est impossible
d’observer I'allération originaire de la surface. Mais M. Duprez surmonte Ia
difficulté en employant mon procédé de I'immersion de I'huile dans le liquide
alcoolique : un vase cylindrique en verre, -de 8 centiméires de diaméire
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intérieur et de 7 de hauteur, esl introduit, Pouverture en bas, dans le
liquide alcoolique, puis exactement rempli d’huile & T'aide de moyens que
M. Duprez indique; ce vase est soutenu & une cerlaine hauteur dans le
liquide ambiant, de facon que la surface de I'huile a I'orifice soit libre, et la
quantité d’huile est telle que cetie surface est plane. Si les densités des deux
liquides sont égales, la surface de I'huile conserve, on le comprend, sa
forme plane; mais si I'on ajoule au liquide ambiant un excés croissant d’alcool,
on atleinl un point ot la pesanteur commence i reprendre ses droits sur
I'huile, et ou la stahilité n’est plus possible; or il est aisé de rendre I'excés
d’alcool assez petit pour que la déformation s’effectue avec une excessive
lenteur, et qu’ainsi on puisse I'examiner parfailement. '
En opérant de cette maniére, M. Duprez a constaié¢ que la déformation
consiste effectivement dans le parlage de la surface en une seule portion
convexe et une seule portion concave, et il a pu, a aide de moyens conve-
nables, déierminer avec une approximation suffisante les éléments indiqués
plus haut, ce qui le conduit & la formule

D=15485V",

dans laquelle D est le diamétre limite, et A la hauteur & laguelle le liquide
s’éléverait dans un tube capillaire d’un millimétre de rayon.

M. Duprez en déduit, pour Teau distillée a la température ordinaire,
D=21mm13. Or, avant de recourir 4 la méthode ci-dessus, il élait arrivé i
la valeur approchée du diamétre limite relatif au méme liquide, par une voie
essentiellement différente : Avec un diamétre inférieur au diamétre limite, le
liquide peut demeurer suspendu en présentant, a I'orifice, une surface con-
vexe ou une surface concave ; mais si, par un moyen approprié,, on augmente
jusqu’a un certain point cetle convexité ou cette concavité, le liquide s’écoule.
M. Duprez a mesuré, pour un nombre suffisant de diamélres, les fléches res-
pectives des surfaces convexes et concaves a l'instant de la rupture de I'équi-
libre, et il les nomme fléches de rupture. Avec ces données, il lie d’'une
maniére générale la fléche de rupture au diaméire correspondant par une
équation empirique, et égalant, dans celle-ci, la fléche & zéro, il oblient le
diamétre limite pour le cas d’'une surface plane. Il trouve ainsi, a P'égard



www.academieroyale.be

62 - SUR LES FIGURES 1VEQUILIBRE

de 'eau distillée , la valeur 21™ 44, valeur bien peu différente de celle qui
résulte de la méthode théorique. '

 Laccord si salisfaisant de ces deux valeurs, obtenues par des méthodes
qui n'ont absolument rien de commun, ne peut laisser aucun doute sur la
légitimité de la formule mentiennée plus haut, formule d’aprés laquelle le
diam¢tre limite est proporllonnel a la racine carrée de la hauteur capillaire
du liquide.

Ces mémes valeurs surpassent un peu le diamétre 19™ 85 trouvé par
I'expérience directe; mais cela doit étre, car, dans cetle expérience, il est
impossible d’éviter de pelites causes de trouble qui, lorsqu'on approche de
la limite, suffisent pour amener la destruction de I'équilibre.

M. Duprez soumet la formule & de nouvelles vérifications, en I'appliquant
A trois autres liquides, lalcool, I'huile d’amande douce et I'éther sulfu-

‘rique : il cherche également, pour chacun de ceux-ci, le diamétre limite
par la méthode des Itches de rupture et par la formule, et il arrive encore
‘4 des résultats concordants. Voici, en effet, ces résultats :

Aleool. . . . . . . { par les fléches, 45,14,
par la formule, 13" 48.

par les (iéches, 157,00,

Huile 'amande . . . . . -
‘ par Ia formule, 15,05,

T ) par les {léches, 12m,02,
par la formule, 12, 48.

L’accord est moins satisfaisant pour I'éther, mais, a I'égard de ce liquide,
M. Duprez n’a mesuré les fléches de rupture que dans un seul tube.

Enfin M. Duprez étend les mémes principes & 'explication du fait bien
connu, qu’il est impossible de verser un liquide dans un vase & goulot étroit;
le liquide prend, dans l'orifice, une surface assez stable pour que I'échange

avec l'air intérieur au vase ne puisse s'opérer.

§ 42. Je termine ici mon travail. L'ensemble de wmes séries, a parllr de
la 2me inclusivement, conslitue la Statique expérimentale et théorique des
liquides soumis aux seules forces moléculaires. Cest 1a le tilre que devraient
porter ces séries, et je le leur aurais donné si, en commengant, j'avais pu

“me rendre bien comple de la portée générale du sujet.
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Il me reste maintenant i payer un juste tribut de reconnaissance aux per-
sonnes qui, dans cetle longue suite de recherches, ont bien voulu m’aider
en effectuant, sous ma direction, les expériences ou les caleuls; qu'il me
soit permis de nommer ici MM. Lamarle, Donny et Kekule, professeurs a
I'Université de Gand, M. Duprez, professeur a PAthénée et & PEcole indus-
triclle de la méme ville, et MM. Van der Mensbrugghe et Rottier, répéti-
teurs 4 P'Université; enfin, je veux qu’on le sache aussi, j'ai ¢té aclivement
secondé par mon fils Félix. Graces soient donc rendues & tous ceux dont
le bienveillant concours a permis au physicien {rappé de céeité, de pour-
suivre sa route d’'un pas ferme, et d’apporter-son contingent de matériaux
a Pédifice de la science. '

FIN.
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TABLE ANALYTIQUE .

DES MATIERES CONTENUES DANS LES ONZE SERIES.

PREMIERE SERIE .

Appareils et procédés. — Phénoménes dynamiques : figures que prend la masse liquide en rotation.

Comment on neutralise I'action de la pesanteur sur une masse liquide relativement considé-
rable, tout en laissant cetle masse libre d’obéir aux aulres forces qui la sollicitent : immersion
d'une masse d’huile d’olive dans un mélange d’eau et d’alcool de méme densité quelle. §§1 et2.

Détail des opérations, et description du vase (voir, pour des améliorations, la table ci-aprés
de 1a 2me série). Lorsque la masse suspendue dans le liquide alcoolique n’est adhérente & aucun
solide, elle prend, quel que soit son volume, la forme d’une sphére pacfaite. . . §§35 a8,

Causes perturbatrices et moyens de les éearter {voir aussi & la table de la 2me sé-
rie). .. .. . o C e e e .. 886,17, et 24426

Comment on imprime & la sphére d’huile un mouvement de rotation sur clle-méme. Quand
c¢ mouvement est lent, on voit simplement la masse saplatir a ses péles ¢t s¢ renfler a son
¢quateur. Analogie avec laplatissement des planétes, bien que les forces attractives en jeu dans
les deux cas suivent des lois trés-différentes. . . . . . . . . . . . §9,10c¢ct 18,

Pour une vitesse plus grande et convenable, la masse, aprés s'éwre fortement aplatie, se
ereuse & ses poles, puis se transforme en un anpeau parfaitement régulier. Comparaison avec

Panneau de Saturne. . . . . . . . . . . . . . . .. ... 1Ak
Considérations sur la génération de la forme annulaire tant dans les masses célestes que dans
notre masse dhuile . . . . . . . . o . . . . . . . . . . . . $15a

Lorsque, par certaine manceuvre, on empéche I'anneau d'huile de revenir sur lui-méme, il
se désunit, et se résout en plusieurs sphéres isolées; celles-ci continuent, pendant quelque
lemps, & tourner autour du centre de I'anneau originaire, et, presque toujours, quelques-unes
d’entre elles prennent, au moment dc leur formation, un mouvement de rotation sur elles-
mémes, dans le méme sens que celui de I'anneaw . . . . . . . . . . o . . §19.

Conversion d’'une veine d'huile en sphéres isoldes . . . . . . . . . . . . §20.

Par une modification de I'expérience de 'anneau, on réalise une imitation du systéme de
Saturne, savoir une sphiére d’huile isolée au milien d’un anneau de méme substance . § 21.

Quand on conlinue & faire tourner la masse d'huile en employant des vitesses insullisantes
pour la transformer en anneau, elle finit par prendre des formes qui semblent étre des ellip-

! Je rappellerai ici que le titre de cetie 1re série, titre un peu différent de celui des séries suivanies, est:
Mémoire sur les phénoménes que présente une masse liquide libre el soustraile a laction de la pesanteur.

Toune XXXVII. | 9
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soides & trois axes. Rapprochement avee les ellipsoides trouvés par MM. Jacobi et Liouville pour
le eas de Pattraction universelle . . . .« . . . . . . . . . . . §§10,22et25.

DEUXIEME SERIE.

Phénomenes staliques — Principes théoriques. — Sphére liquide et figures composces de portions de sphére.
— Figures lermindes par des surfaces planes. — Cylindre liquide. — Théorie de la constitution des veines
liguides lancées par des orifices circulaires.

Considérations préliminaires sur les figures d’équilibre d’'une masse liquide supposée sans
pesanteur, i I'état de repos, et adhérente & un systéme solide. — Récapitulation des principcs
de la théorie des pressions capillaires. . . . . . . . . . . . .. $1ad, et 6

R et R’ étant les rayons de courbure principaux en un point quelconque de la surfacc libre

de la masse, la condition générale a laquelle doit satisfaire cette surface estR R,, =C.
— Les surfaces satisfaisant a cette condition sont aussi celles dont Ja courbure moyenne est
constante. . . . . . e . .o v v e+ o . . §5etb.

La figure d'équilibre que pr(-nd a l(,lat de rcl)Oa la masse d’huile immergée dans le liquide
aleoolique ct adhérente a un systéme solide, est identiquement la méme que si la masse adhé-
rente au systéme solide ¢tait réellement dépourvue de pesanteur et se trouvait placée dans le
vide. Quand une surface satisfait & la condition de I'équilibre, on peut indifféremment supposer

le liquide d'un ¢6té ou de l'autre de cette surface (voir aussi la table de Ja 5™ série). . .. §8.
Appareils et manipulations; modifications au vase de la série précédente, ainsi qu'aux pré-
cautions. . . . . . . . . . . 00 . . T R 1

Confirmations expérimentales du principe consistant cn ce que les forces d'ott dépend la
figure de la surface libre de la masse émanent loutes d’'une couche superficielle excessivement
minee . . . . . . . . . e . 810416, cttrmsxcmcnotcdu§4l

Expériences & Pappui de la théorie des pressions capillaires . . . . . . §17, 21 et 22

Formation d’une lentille liquide bi-convexe dans un anneau en fil de fee. Phénoméne curieux
qui se produit quand on amineit cette lentille jusqu’a ce qu’elle se peree. . . . §§18 et 19.

Pour donner 4 la masse ses diverses figures d’équilibre, on peut, en général, employer des
systémes solides en simples filsdefer . . . . . . . . e e e e B0,

Formation d'une lentille bi-concave dans un anneau cyhnquue e e 8821 et 29,

Par I'exhaustion graduelle du liquide qui la constitue, ecette lentille ne se perce pas, mais se
converlit en un¢ lame mince de formeplane . . . . . . . . . . . . . . . §25

Principe nouveau concernant les lames liquides : Pour toule lame liquide dont Uépatsseur
serait moindre que le double du rayon de Ualtraction moléculaire , la pression ne dépendrait
pas seulement des courbures des surfaces ; elle varierait encore avec Uépaisseur de la lame. § 2%.

Dans toute figure composée, soit en totalilé, soit en partie, de lames liquides, I'équilibre
nexiste que relativement i la forme géndrale : les lames vont en s'amincissant, et la figure tend
vers un état d'équilibre complet , dans lequel Pépaisseur des lames serait moindre que le doable
du rayon de l'attraction moléculaire. . . . e e e e e .. 8892524206, 52et55.

Possibilité d’arriver ainsi & une ]lIIIlI;e trés- pctltc supérieurc & ce rayon . . . . . §27

Prmupe général de la formation des lames par Pexhaustion du liquide qui constituc une
figure pleine . . . . . . . . . . . . . . o . o oo o . §§28ct 5t
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Lunctte 2 lentilles liquides. . . . e e e e e e e e § 29,
Polyédres entiérement liquides & l’excepuon de leurs arétes. . . ... . . . . §30.

Conversion de ces polyédres ensystémes laminaires par I'exhaustion de leur liquide. §§51455.
Phénomeénes curieux que présente cette conversion dans les cas du cube et de I'octaédre régu-
T I b R 2
Dispersion de la lumiére par un prisme triangulaire liquide . . . . . . . . . §56.
Motifs pour essayer de réaliser des figures d’équilibre de révolution autres que la sphére § 57.
Réalisation du cylindre liquide entre deux anneaux; les bases sont alors des portions con-
vexes de sphére . . . . e e e .o . . . . . §38
Détermination théorique de la courbure de ces bases, et \emhcatlon expu‘lmentalc §§59 442,
~ L’emploi d’'un systéme solide auquel on fait adhérer la massé liquide, permet d’obtenir des
portions isolées de ﬁgures d’équilibre qui, dans leur état complel, s’étendent & Tinfini dans
certains sens . . . . . - .o e o v o .. §43.
Le cylindre liquide ne constlluc une ﬁ"ure d’eqmllbre stablc que lorsquc le rapport entre sa
longueur et son diamétre est inféricur & une certaine limite, dont la valeur est comprise entre
3 et 3,6 (voir, pour la recherche de la valcur exacte, la table de la 11™¢ série). - . §§ 44 4 46.
Guand le cylindre ne dépasse pas trop la limite de stabilité, son altération spontanée con-
“siste dans le partage de la figure en une portion étranglée et une portion renflée, lesquelles se
prononcent de plus en plus, jusqu’a ce que la figure se sépare en deux masses inégales. Ibid.
Un eylindre liquide dont la longueur est considérable par rapport au diamétre, sc convertit
spontanément, par la formation d'étranglements etde renflements équidistants qui se prononcent
de plus en plus, en une suite de sphéres isolées. Premiére expérience conduisant i ce résultat ¢
veine d’huile s’écoulant dans un liquide alcoolique un peu moins dense que huile  §§47 & 49.
Autres expériences : cylindres de mercure de petits diamétres et de grandes longueurs rela-
tives, réalisés dans Pair sur un plan solide horizontal, et maintenus par des entraves latérales
qu’on enléve pour ohserver la transformation spontanée. . . . . o . §§50et b,
Je nomme divisions d’un eylindre liquide chacune des porlnons de ce cv]mdre qui, dans la
- transformation, fournit une sphére isolée, Calcul de la longueur d'une division d’aprésle nombre
des sphéres isolées et les grosseurs des deux masses extrémes . . . . . . . §§52et 55,
Résultats des expériences avec les cylindres de mercure. lls conduisent & cette conclusion ,
que, pour un méme liquide, le rapport de la longueur des divisions au diamétre du eylindre
est constant . . . . . . .. e e e oo e 0. 854 et 3.
Ce rapport varie avec la nature du Ilqmde et les résistances qui génent la transforma-
tion. . . . . . o v o v v e e e e e e e o .. §836,b8et B9,
Mais ce méme rapport a une limite inférieure, qui est celle de la stabilité . . . . §57.
Dans le cas des liquides & faible viscosité, le rapport dont il s’agit ne surpasse pas de beau-
coup cette limite, ¢t il Iatteindrait trés-probablement avee un liquide tout & fait ¢xempt de
viseosité . . . . . . .. . . e o .. §60.
Tant que le rapport entre la longueur du cylindre et son dlamctre n cxccde pas unc fois et
demic la limite de stabilité, la transformation ne peut s’effectuer que par un seul étranglement
et un scul renflement . . . . e e e . e U
. Ala fin de la transformation, Ics masses qui doxvcnt constituer les sphu’cs isolées demeu-
Pcnt, pendant quelques instants, unies dcux a deux par un mince filet, lequel, lui-méme, se
transforme en sphérules. Analogie entre la formation de ces filets ct celle des lames . . § 62,
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L'expérience conduit & la conclusion trés-probable que, dans le cas au moins d’un liquide
peu visqueus, I temps quis’écoule depuis I'origine de la transformation jusqu’a l'instant delarup-
ture des filets,est exactement ou sensiblement proportionnel au diamétre du cylindre §§ 65 a G5.

Pour un méme liquide et un méme diamétre , lorsque, par une cause queleonque, la longueur

des divisions augmente, la durée de la transformition devient moindre. . . . . . §66.
Limite inférieure de la durée de la transformation pour un cylindre de mercure d’'un dia-
métee donné . . . . e .o .o B TR
Résumé des faits ct des 1015 concernant lcs (‘Vlmdres llqmdcs instables . . . . . -§68.

Unec veine liquide s’écoulant verticalement de haut en bas par un orifice circulaire, tend i
constituer une sorte de eylindre trés-allongé ; la transformation doit conséquemment s’y pro-
duire, et les divisions, naissanl & la section contractée et descendant avee le liquide pendant
qu'elled se prononcent de plus en plus, opérent leur séparation & une certaine distance de
orifice. De la, avec lous ses ddtails, la constitution des veines telle qu’elle a été étudiée par

Savart . . . . . . . oL L. L. . - e v v . §869et70.
De I aussi, du moins dans le cas d'une clmrrw Sllﬂlbﬂll]mcnt fortc les deux lois que Savart
a constalées relativernent 2 la Jongueur de la partie continue dela veine . . . §§ 71475,

En conséquence encore de la méme théorie, ces lois doivent étre d’auntant moins bien satis-
faites que les charges sont plus faibles; examen de toutes les influences qui résultent, & cet
égard, de Ja diminution des charges. (Voir, pour une pcme rectification, la table de la

3" série) . . . . . . Coe e . .o e e . BT6ATY.
Les résultats des obacrvatmns de Savart sont d’accord avee les conclusions de cet exa-
men. . .. . . . . . e e e e e e v e v e v . . §§80ct8l.

Notre théorie conduit eﬂalemcnt aux deux lois trouvées par Savart rclatlvement aux sons
produits par le choe de la partie discontinue de h veine contre une membrane tendue. (Voir
aussi la table de la 37 série). . . . e el ... . 882

Les propriétés des cylindres ll(]llldcs permettent d’assigner apprommtlvement la valeur du
rapport entre la longueur des divisions naissantes et le diamétre de la section contractée dans
une veine d’eau qui s’éeoule sous une forte charge, ct cette valeur s’accorde avec celle qu’on
déduit des observations de Savart. (Voir encore la table dela 5™ séric) . . . . §§ 82 et 85.

Enfin notre théorie fait prévoir que, pour une méme charge et un méme orifice, la longucur
de la parlie continue de la veine doit varier avec la nature du liquide. Les observations de
Savart confirment cette déduction . . . . . . .. . . . . e e o . . §84.

La conversion spontlanéde en une suite de sphéres isolées n apparllent pas exclusivement au
cylindre, elle parait se produire & égard de toute figure liquide dont une dimension est consi-
dérable relativement aux deux autres. De Ia Tanalogic de constitution, obscrvce par Savart,
entre les. veines courbes ct les veines droites. . . . . . . . . . . . . . . §8b.

Quelques mots sur la théorie proposée par Savart . . . . . . . . . . . . §86.

TROISIEME SERIE.

Théorie de linfluence des mouvements vibraloires sur les veines liguides.

Notre théoric de I'action des mouvements vibratoires repose en partic sur une idée émise par
Bavarl, v v v 6 4 e 4 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 8
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Légcre rectification aux §§ 76, 77, 82 ¢t 85 de la 27 série. . . . . . [ §§2,2%cl30.
Récapitulation des faits observés par Savart. . . . . . . . . . . . . . . §0.
La durée de chacune des vibralions correspondantes au son propre a la umc est égale &
celle du passage d'un étranglement ou d'un renflement i la section contractée . . . . §4
Quand des vibrations de méme période que cclles du son propre & la veine sont communi-
quées au liquide du vasc, elles concourent avec les forces moléculaires qui produisent la trans-
formation spontanée, de sorte que chaque division quitte la section contractée dans une phase
plus avancée de sa transformation, et qu’en outre la vitesse de cette transformation cst

ACCPUB. . « v o« o e o b e e e e e e e e e e e . BBAT
De 4 le raccourcissement de la partie continue, l'augmentation apparente de I'épaisseur de
la portion limpide, et les oscillations de forme qu’exécutent les masses isolées . . . . §8.
De Ih aussi le fait que la longueur et le diamétre des ventres ainsi que le diamétre des neeuds
augmentent avec la charge et avec le diamétre de Vorifice . . . . . e B
De la également les apparences que prcsente la veine lorsqu’ elle est SImplement recue dans
un vase posé sur lesol . .° . . . . . e 1

Le fait que les modifications de la veine sont d’autant plm prononctcs et plus réguliéres que
les vibrations communiquées sont plus intenses et plus exactement & I'unisson du son propre a
la veine, découle encore nécessairement de notre théorie . . . . . . . . . §11et17.

Dans le cas ol les vibrations propagées ne sont pas & Punisson du son propre & la veine,
mais s’en écartent extrémement peu, notre théorie rend complétement raison des phénoménes.
Elle s’applique aussi au cas oa I'écart est plus considérable; sculement c’est d'une maniére

moins nette, mais ici les énoncés de Savart manquent de précision . . . . .. §§124 14
Notre théorie explique les phénoménes qui se produisent quand on recoit la partie discontinue
de la veine sur un corps sonore qui ne peut rendre qu’un son déterminé . . . §§ 15 et 16.

Elle explique de méme le systéme de ventres et de nceuds, de moindres dimensions qu'on
observe, dans P'axe de la veine, & partir de I'extrémité inférieurc de la partie continue, quand
I'instrument qui rend Punisson est mis en contact avec la paroi du vase; ¢lle indique, en outre,

Porigine des trés-petites sphérules souvent projetées & 'extérieur. . . . . . §§18et19.
Enfin elle assigne la cause des phénoménes qui ont lieu quand Pinstrument en contact avee
le vase rend un son différent de 'unisson. . . . . . . . . . . . . . §20425

Cas des veines courbes.

Cause de la gerbe que forme la partie disconlinue quand la veine est lancée sous une obli-

quité convenable. . . . . e e . B -5 )
Pourquoi l'influence d’un certain son réduit une semblable veine 4 un jet unique présentant
un systéme régulier de ventres et de nocuds . . . . e e e e .. 826

Les sons qui changent toujours la gerbe en deux et en trois Jets distincts avec des ventres el
des neeuds, sons que Savart n’indique pas, sont respectivement I'octave grave et la double octave
grave du son ci-dessus. Entre la tierce au-dessous de I'octave grave ct la double octave
grave, on obtient tantot deux, tanlot trois jets, et quelquefois un jet unique . . . . §27.

Essai d’explication de ces phcnomencs e e e coe .. §§28et29.

Pourquoi, toutes choses égales d’ailleurs, le son qui produit sur la veine le maximum d’in-
fluence est d’autant plus bas que la direction suivant laquelle Ia veine est lancée s’écarte davan-
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tage de la verticale descendante . . . . . . . e < e o .. §50.
Note sur les théories de la veine qui ont paru depuns la publication de ma 2"¢ série . Page 5b.

. QUATRIEME SERIE.
Recherche des formes générales et de loutes les variations des figures d'équilibre de 1‘évolutzon en ne

sappuyant que sur lexpérience et sur le smzple raisonnement appliqué . la formule +-— =C.

M. Dclaunay a trouvé, par le calcul, une génération remarquable des lignes méridicnncs des
surfaces dont nous nous occupons; Beer a déterming ces lignes au moyen des fonctions ellip-
tiques; nous nous proposons d’arriver & leurs formes générales ct & tous leurs détails sans

recourir au caleal. . . . . . . . o o L. e e e e ... 81
La sphére et lc plan sont les seules figures d’ qunllbrc de révolution dont les lignes méri-
dienncs rencontrent 'axe . . . . . . P 2

Les lignes méridiennes des figures d’¢ qunllbre n’ont aucun point de rebroussement . . §35.
Figure d'équilibre suivant laquelle se dispose, au sein du liquide aleoolique, une masse d’huile
“qui enveloppe une partie de la longueur d’un cylindre solide qu’elle mouille . . . . . §4.
La théorie indique qu’une masse d'huile d’un volume approprié adhérente & deux disques
solides égaux, en regard ct convenablement écartés, doit pouvoir constituer une figure d’équi-
libre identique & la précédente. . . . . . . . . . . . . . o . . . . . §b
Cette méme figure n’cst quune portion de la figure d'équilibre compléte; laligne méridiennc
de celle-ci est une courbe ondulée s’étendant indéfiniment le long de I'axe, dont elle se rap-
proche ct s’éloigne périodiquement de quantités égales, de sorte que la figure d’équilibre com-
pléte se compose d’une suile indéfinic de renﬂcmenls et d Ltmnglemcnts égaux;nousla nommons
Fonduloide . .. . . . . . . S
L’onduloide est une figure dequlllbrea courbure moyenne posmvo B
L’onduloide complet varie de forme entre trois limites : la premicre est le eylindre; la seconde
est une suite de sphéres égales qui se touchent sur 'axe; la troisiéme consiste en un étrangle-
ment unique s'étendant & Pinfini autour de son cercle de gorge; nous précisons cette derniére
plus loin . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 888t
Quand on essaie de I’callscr, entre deux disques solides, la portion d’onduloide terminée par
les eercles de gorge de deux étranglements conséeutifs, Pexpérience conduit & la conclusion trés-
probable que la figure est alors & sa limite de stabilité ; il suit de 13 que I'onduloide indéfini est

une figure d’équilibre instable . . . . . . . . o o o oo 0 o o . §10et11.
Portions d’onduloides les unes renflées, les autres étranglées, obtenues entre deux anneaux
¢gauxetenregard . . . . . . . . . . AN e e e . 812t 5.

Quand le rapport de I'écartement des anncaux & leur dmmelrc n'excéde pas § & peu prés,
on arrive, en diminuant progressivement la masse, & deux figures différant de Ponduloide.
L’une d’elles est & courbure moyenne nulle; sa ligne méridienne est une chainettc, dont Paxc
de symétric est perpendiculaire 3 'axe de révolution, et dont le sommet, tourné vers celui-ci,
en est distant d'une quantité égale au rayon de courbure de ce sommet. Nous donnons a la figure

engendrée le nom de caténoide. . . . . . . . e e 0 814
En vertu d’un principe posé dans la 27¢ série, on a dcm ﬁﬂurcs d’aspccts différents, suivant
quon suppose le liquide d’un edté ou de lautre de la surface caténoide . . . . . . §ib.

Quand I'écartement des anncaux surpasse les § environ de leur diamétre, il n’y a plus de
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caténoide possible entre cux. Pour tout éeartement moindre, il y a toujours deux caténoides dis-
tinets, qui s'éloignent d’autant moins I'un de l'autre que I'écartcment est plus voisin de la

limite ci-dessus, et qui se confondent a cette limite méme . . . . . . . . §16.
Tous les caténoides sont des figures semblables . . . . . . .o §IT
Des deux caténoides possibles entre des anneaux dont I'é cartement est mfemvur a la limite,

le plus rentré est instable .+ . . . e e e e oo e .. §18.

C’est le caténoide qui constitue la troisiéme lmlltc des variations de Ionduloide . . §19.
Particularités curieuses qu’a prcseulces la recherche expérimentale de la hauteur limite du
caténoide partiel . . . . . . . S o . oL . {12
Pourquoi le caténoide partiel de plus grande hauteur bxen qu’étant théoriquement & sa
limite de stabilité, est cependant parfaitement stable quand il est réalisé dans ce mode d’expé-
rience. (Voir aussi les tables de la 5=¢, de la 10™ ¢t de la 117 série.). . . . . . . §21.
Quand I'écartement des anneaux est inférieur aux £ de leur diamétre, la poursuite de 'exhaus-
tion de P'huile conduit & une nouvelle ﬁgure. Pour étudier celle-ci convenablement, il faut sub-
stituer des disques aux anneaux. . . . . . e e e e e e . 822
La ligne méridicane compléte de ceLLe nouvellc ﬁfrure se compose d’une suite indéfinie de
neeuds égaux, tournant leurs sommets vers I'axe, et reliés par des ares intermédiaires. Nous

appelons nodoide la figure engendrée . . . . . . .. .. §825 055,
Réalisation de la portion du nodoide engendrée par un nmud entier de la ligne méridienne.
(Voir aussi la table de la 5™ série.). ... . . . . . . e 1
Réalisation de la portion engendrée par un are de la méme ]I“nb convexe vers l'éxté-
ST o 31 B
On ne pLut se rcprc%cntcv le nodoid¢ indéfini quwa Pétat de simple surface; pour-
quoi . . . . R . . . . e e e v . §829 et 520

Le nodoulc est, comme l’onduloxde susccphblc de Vamatlons celles-ei ont Lg,alement trois
limites, qui sont : la suite de sphéres égales tangentes sur I'axe, le catcnmde, et un cylindre
placé transversalement par rapport & laxe de révolution, qui en est 4 une distance

infinie . . . e e e e e e e e “ .. §828 el 54 457,
Les seules ﬁ"urcs d équilibre de révolution sont : Ja sphére, Ic plan, le eylindre, I'onduloide,
le caténoide et le nodoide . . . . . . . .. .o oL 0000 §38

CINQUIEME SERIE,

Lames liquides. Leurs figures d’équilibre. — Liquide glycérique. — Systémes laminaires des charpentes
polyédriques et leurs lois. — Pression d'une bulle creuse sur l’azr intérieur. — Recherche d'une lzmzte supé-
rieure tres-pelite aw rayon de Uattraction moléculaire.

Lames liquides soustraites & I'action dc la pesanteur : lames d'huile dans le liquide
aleoolique . . . . . . . . . e e e e e oL 88248,
Caténoide.Jaminaire d’huile entre demﬁ anneaux . . . e e . 82,5t 1.
Quand on dépasse ’écartement limite, ce caténoide sc desumt le phénomeéne est accompagné
de 1a formation d’un filet laminaire, qui se transforme en sphérules. Réalisation de la portion
du nodoide engendrée par un neeud de laligne méridiennce, dans le cas ott ce neceud approche
d’une circonférence decerele . . . . . . . . o 0 o o . 0 0w 0w 0. 84
Réalisation de grosses bulles laminaires d'huile gonflées avee du liquide alcoolique au sein du
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méme liquide. . . . . . . . . B L R
Les figures d’équilibre d’une lame llqmde soustraite & D'action de Ia pesanteur sont 1denl1—
quement les mémes que celles d’une masse pleine dans la méme condition . . . . §§ 9411,
Les figures que prennent les lames liquides réalisées dans lair, ne peuvent différer d’unc
manicre appréciable de celles que prendraient des lames liquides sans pesanteur . ., . §12.
Liquide donnant, dans l'air, des lames de trés-grande persistance ; nous le nommons, & cause
de sa composition, liquide glycérique. Sa pl'éparation. (Voir, pour de meilleurs procédés, la

table de la 7= série.) . . . . . . . . . . e k1
Appareils et procédés pour la réalisation, & It,tnt lammmrc avee le liquide glycérique,
des figures d’ cqunhbre de révolution . . . . . . . . .. oo L . §1
Réalisation de toutes ces figures. . . . . . . .. . . o o0 L Sg 15 4 17.

Pourquoi le caténoide laminaire perd sa stabilité en attelgnant la hauteur limite . . § 15,
Rdalisation, avec le méme liquide, des systémes laminaires & I'intérieur des eharpentes polyé-
driques en fil de fer. . . . e e . . T X |5
Perfection et beauté de ces syalcmes Lois amqucllcs 1Is sont soumis . . . . . . §19.
La considération des deux faces de la lame qm constitue une figure d'équilibre, vérifie un

principe de la 27esérie . . . . . . e R A
La pression exercée par une sphére lammalre sur l'air emprisonné est en raison inverse du
diamétre de cette sphére . . . . . . .. . B 2 R

Cette pression est la somme des presswns evales exercées individuellement par chacune des
deux faces de la lame. Son e\(presswn en fonction du diamétre de la bulle, de la densité et de la
hauteur eapillaire du liquide . . . = . . . . . . . . o . . . . . §§25 et 2.

Recherches antérieures relatives & cette méme pression . . . O 18

Appareil et prochLs pour la vérification experlmcnmlc de la Iormulc représentant la pres-
'slondontllsa"lt S L T Y

Résultats des’ expériences . . . ., . .. e v . . §828et29.

Pour que la pression satisfasse a la formule, 1[ faut que l(,palsscur de la lame ne soit pas
infévicure an double du rayon de Paltraction moléeulaire; au-dessous de cetle limite la pres-
sion scrait plus faible . . . . . . e e e v o o . . §50.

Expériences déduites de 1, et condunsant b ]a conclusion probablc que le rayon de Pattrac-
tion moléculaire, dans le ]lqmdc glycérique, est moindre que a5 de millimétre.  §§ 51 & 55.

Influences exercées sur les bulles de liquide glycériquc par la nature des solides auxquels

clles adhérent et par 'humidité ambiante . . . . . ... . . §52.
Note sur la préparation du liquide glyeérique avee ]es "hccuncs Jmpures du com-
T L (R

SIXIEME SERIE.,

Théorie de la génération des lames liquides. — Lois qui régissent les systémes laminaires, théorie el expé-
riences; conslilulion de la masse qui se forme sur certains liquides. — Mode de génération des systémes
laminaires. — Conditions pour qu'une charpente polyédrique donne un systéme laminaire parfail, un
systeme laminaire imparfait, ou un systéme laminaire nul.

La formation des lames liquides peut s’expliquer par la cohdsion ct la viscosité : comime
exemple la calotte laminaire développée & la surface d’un liquide par Pascension d’une bulle
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dair . . . . . S . B
Cette calotte doit consmucr une portlon de sphére; mais elle ne peut jamais atteindre
Fhémisphére complet. Elle approche d’autant plus de ce dernier qu'elle est plus grande. §§24 5.
La calotte est reliée au liquide sur lequel elle repose par une petite masse & courbures méri-
diennes concaves. Particularités que présente la portion de la surface du liquidc circonscrite par
celte pelite masse ; expérience qui les constate . . . . ... . 88
Pour des calottes dont la base a moins de trois eentimétres dc dlam( tre, Ia différence d’avee

un hémisphére devient sensible & l'eeil, ¢t Ia calotte se montre d’autant plus aflaissée qu'elle

est plus petite . . . . B R X R X
~ Causes de l’ammcxssemcnt graducl dc la lame qui constitue une calotte (voir, pour une rec-
tilication, la table de la 9™ séric). . . . . . e e e e . . . . §6.

Quand deux calottes laminaires sont accolées ¢t quainsi les masses d'air qu’elles emprison-
nent sont séparées par une cloison laminaire, celle-ci n’est plane que dans le cas ot les rayons
des deux calottes sont égaux; dans le cas contraire, elle est de courbure sphérique; formule
qui donne la valeur de son rayon. . . . e e e e N E

Les deux calottes et la cloison aboulmcnt a leur aréte de Jonctlon sous dcs angles égaux ou

sensiblement tels . . . . . . .. B k-2
Cause de la génération de la c]onson dans le cas ou deux caloltes pnmmvem(‘nt séparées
vicnnent & sunir . . . . . . e . . .. e §9
Considérations théoriques sur la delermmatlon du rayon de la (‘lOloO[l Construcuon géomé-
trique de la base du sysi¢me des deux calottes et de leur cloison . . . . . . . .§10.
Expériences qui vérifient I'exactitude de cette construetion . . .- . . . . . .§iL
Expérience relative & la géndération de la cloison . . . .o R -2
Cas de trois calottes accolées. Construction géométrique de la base du systéme . §§15 et 14.
Expériences de vérification. . . . . e e e . R Lt

Cas de quatre calottes accolées; deux dlsposmons possibles du systéme. Le résultat de l expé-
rience rapproché des systémes laminaires des charpentes conduit & la conclusion que la jonc--
tion de trois lames seulement & une méme aréte liquide sous des ang]es égaux, est une loi géné-
rale des assemblages laminaires . . . . . . . . <. e o . 8106

C’est également une loi générale de ces assemblages qu’a un méme point liquide n aboum—
sent jamais que quatre arétes liquides faisant entre elles, en ce point, des angles égaux. Valeur
de ces angles. L'égalité des angles entre les lames et celle des angles entre les arétes liquides

sont des conséquences une de Pautre. . . . . . . . . . . . ... . §§17et18.
Mesures de vérification prises sur des systémes & lames planes. . . . . . . . §19
Vérifications approximatives par des sysiémes contenant des lames courbes. Lame polygo-
nale centrale paralléle aux bases dans les systémes des charpentes prismatiques . §§ 20 et 35.

Faits qui établissent I'instabilité de tout systéme laminaire dans lequel plus de trois lames
aboutiraient & une méme arcte liquide ou plus de quatre arétes liquides & un méme point

liquide . . . . . e e e e . Y. A 1 B
Constitution de la mousse formée sur les liquides; vemﬁcatxon experlmcntalc .. §22
Théorie de la génération des lames qui partent des fils solides d'une charpente quand on -

retire celle-ci du liquide . . . . . . . . . . .. .o 5

Maniére dont les lames. qui doivent constituer le systéme se dlsposent pendant qu’on retire
la charpente du liquide; cas des -charpentes pmsmathues retirées leur axe étant ver-

Tome XXXVIL o \ 10



www.academieroyale.be

10 - TABLE ANALYTIQUE

beal. . . v e e e e e e e e e e e oL S %eten,
Comment ces systémes se complétent . . . . . . . . . . . . . . §§26et27.
Cas d'unc charpente symétrique autour d’'un axe passant par un sommet, et retirée du
liquide par ce sommet . . « . . . oL . ... §2s.
Pourquoi les systémes ne contiennent aucun espace fermé dc tous los cotés par des lames.
Pourquoi le systéme de Poctaédre régulier est formé de Iamcs courbes quand on le réalise avee
de Phuile dans le liquide alcoolique. . . . . . . B i
Dans les charpentes des prismes triangulaire et penmbonal on obtient deux syst¢mes tres-
différents, Pun avec, I'autre sans lame polygonale eentrale, suivant la hauteur du prisme par
rapport aux dlmermons dela base. . . . . e e oo 8§20 et 50.
Dans les charpentes prismatiques d'un plus g nl'and nombrc de cotés, les ardtes liquides qui
partent des sommets de la lame centrale ne vont pomt s’attacher aux sommelts de la charpente,
mais en des points des arétes latérales de celle-ci. Les systémes de ce genre, je les nomme

impurfaits. . . . . C e e e e e e e $89G et 51 A 35,
Explication lhcorlquc de ce falt .o . . . § 34
Les cotés de Ja Jame polygonale ecntrale sont d autant plus com‘bes que lc nombn des edtés

du prisme est plus grand ; pourquoi. . . . .. . N b S

Avee des charpentes pr:smathues hexaﬂonale et hcphﬂona]e dom la ])auu‘ur est environ 2 4
fois le diamétre du cercle qu'on inserirait 4 la base, on obtient, quand on les retire du llqmdc
leur axe étant horizontal, trois systémes différents sans lame centrale; I'un de ceux de la char-
pente heptagonale est instable. Ce qui a lieu pour des hautears plus grandes. Cas du prisme
octogonal . . . . .o .. §36.

Cause d'une petite 1rrcrruhme ddna lc svstunc d(, h pyramldu quadmn"u]alrc quand la
hauteur n'est pas assex grande par rapport au coté delabase . . . . . . . . . §57.

Suivant les valcurs des angles diédres du polyédre représenté par une charpente, celle-ei
donne un systéme parfait, un systéme imparfait, ou un systéme nul. Ce que jentends par un
systeme nul -~ . . . . . . . L. . .o« .« . §§38ct3Y.

Modifications curicuses des sy stemes, expériences de M Van Rwé e LS4

Les systémes laminaires persistent moins longtemps que les figures formées d’une seule lame;
pourquoi. Tout systéme laminaire se dispose de maniére que la somme des aires de ses lames
soit un minlmum . . . . . . . . .. e e e e e e e Sk

SEPTIEME SERIE,

Nouvelle étude du liquide glycérique ; procédés de préparation beaucoup plus certains et plus efficaces que les
premiers. — Théorie de la génération des lames liquides (suite); applications. — Différentes espéces de lames
liquides. — Théorie de la génération des filels liquides. — Principe général concernant la réalisation , a létal
laminaire, des surfaces @ courbure moyenne nulle.

La compléte efficacité des procédés de la Bme séric, pour la préparation du liquide glyeérique,
dépend de la qualité du savon de Marseille . . . . . A

Les faits paraissent indiquer qu’il se forme, dans le llqmdc glycerlquc unc combinaison
définic, que celle-ci constitue la partie active, et que les substances inertes ou nuisibles s’isolent
i Pétat de préeipité, surtout par une température basse. De Ja les nouveaux procédés . §§24 5.
- Procédé 6té . . ., . L L L L 0 o e e e e e e e 8
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Dans les meilleures conditions, avec un liquide ainsi préparé, une bulle d’un décimétre de
diamétre peut persister, & air libre de 'appartcment, pendant 18 heures. Préeautions . § 7.

Résultats des essais; tableau - . . v . . . . . . . . . . . ... .. § 8.

Procédé d’hiver. . . N e . ... . 8.

Résultats des essais; tablcau. Les persnatancee sont beaucoup plus megales qu’en été; cause
probable de cette inégalité . . . . . . B (1

Quand une bulle dure longtemps, lepalsseur de Ia lame dev1ent sensiblement umformc en
outre, les teintes montent d’abord vers les premiers. ordres, puis redescendent jusqu’aux der-

niers. Explication (voir aussi la table dela 8™ série) . . . . . . . . . . §11ct12
Altération lente du lignide glycerlquc un liquide bien préparé peut ne devenir impropre
aux expériences qu'aprés plus de deuxans. . . . A X b

On obtient, par un procédé bien plus simple, un hquxde mellleur encore, en substltuant de
I'oléate de soude pur au savon de Marseille; la persistance maxima peut alors dcpasser 24 heures,
Essais avec des liquides de celle espéce; tablean des résultats. . . . . , | § 14 et 15.

Importance des proportions dans la préparation des liquides . . . . R [

Bulles d’un déecimétre formées en vase clos; conditions de la mellleure réussite; la persis-
tance peat alors dépasser 54 heures (voir aussi la table dc la 87 série) . . . . . | §17.

Essais avec une glvoermc autre que celle de Pmcc ct avec un-savon autre que le savon de
Marseille. . . . . . . <o . .. 818 et 19,

Différentes espéces de lfunes llquxdes outre les Lalotte< et ]LS lames cngendrées dans les
charpentes qu’on retire du liquide glycérique. Bulles laminaires de mercure obtenues par

M. Melsens. Théorie de leur génération. . . e ... § 20,
La lame qui se¢ dcvclnppe pendant qu’on souleve hors du llqlude un anneau horuonl’\l est
une portion de caténoide. Sa limite de stabilité. Expérience de vérification . . §§ 21 et 22,

Application : théorie de la formation des bulles laminaires complétes par insufflation . § 25.
Théorie de la conversion des polyédres d’huile pleins en systémes laminaires. . . . § 24.
Lames planes en travers d’un flacon; théorie de leur génération. Propriétés remarquables
quelles présentent quand elles sont formées de liquide glycérique . . . . . | | | § 25.
Lames qui résultent de 'étalement d’un liquide en mouvement : lames de Savart déve]op.péei
par le choc d’une veine liquide contre un petit disque solide . . . . Coe .. L8026,
Théorie de leur génération-et de Finfluence qu’exercent sur leur forme la charge, le diamétre
de V'orifice, la température ct la nature du liquide . . . . . . . Lol .§27.
Lames de Savart résultant du choc mutuel de deux veines opposdes. Lois qui les régis-
\Lnt§‘28

Théoric de la génération de ces lames . . . e I 11
Travail de M. Ha"en qui attribue & la tension la llmmu()n de ces mémes lames .* . . § 50.
Recherches de M. Magnus sur les mémes lames cncore . . P 1 B
Explication de la formation des goutles laneées par leur bord; expenencc i ]appux . § 52
Remarques sur les auréoles signalées par Savart. . . . . . . . | | . . §33.
Lames de M. Mfm nus, produites par deux veines qui se rencontrent en formant un angle;
explications théoriques. . . . ... § 54

Bulles laminaires compléles ol)LLnucs par mon ﬁls puis par ] \l Van der Mensbrugghe en
lancant un liquide obliquement en Tair de maniére & I'étaler en nappe; théoric du phéno-

-

‘]n(‘}ne R T P . . e e ot ma . . PRI . P P . . SOJI
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Autre moyen de produire des bulles laminaires complétes sans insufflation . . . . § 36.
.Observation, par MM. Minary et Sire, de petites bulles laminaires s’échappant d’un mélange

fortement agité d’huile d'olive et d’acide sulfurique. . . . . Coe .. §5T.
Veine laminaire lancée verticalement de haut en bas par un omﬁce en forme de fente rec-
tiligne ; cause de I'aspect qu’elle présente. . . . . .o .. §38.

Lame lancée par une longue fente verticale s Ltentlalltjusqll au- dcssus du niveau du liquide;
son hord supéricur est rectiligne et incliné & Thorizon. Théorie. Résultats de Le Fran-

COla e e . e e e . . §e)"
Rwapnulanon dcs lames hquxdcs au pomt dt, vue des différents procedcs par lcsquela on les
véalise . . . . . E I R 11
Tous les hqundcs sont suscepubles de sc convertir en lames minces. . . . . . . §4l.
Théorie de la génération des filets qui se produnsent dans la separatlon d'une figure instable
en portions isolées . . . e e e §8 42 et 45,
Principe géuéral qui pcrmet de reallscr a l’cmt lammalre toute surface & courbure moyenunc
nulle donton a Péquation cn eoordonnées finies ou la génération géométrique. . . . § 44

HUITIEME SERIE.

Recherchies des causes d'oty dépendent le fucile développement et la persistance des lames liquides ; lension des
surfaces liquides ; principe nouveau concernant ces surfaces.

Considérations préliminaires ; objet de cette séric . . . oo S

D’aprés M. Gladstone, tous les liquides donnent des calottes a ]euv surf‘mc, mais la faculté
de mousser abondamment dépend d’une propriété sui generis de certains liquides . . . §2.

Historique de la tension des couches superficielles. Segner : premier énoncé, mais incomplet,

du principe de la tension . . . . .o e b
Leidenfrost : premicre constatation de la force contractlle et consequunmcnt dela Lemlon,
des bulles de savon; idées singuliéres . . . o B T
Young : le principe de la tension traité d’une manitre exacte; son appllcatlon aux phéno-
meénes capillaires . . . R L § A
Dr Hough : erreur dans Ia méme appllcatmn llvpothcse sur ]a cause dc la tension. De cettc
force nait une pression sur l'air intérieur aux bulles; loi crronée . . . .. . §5

M. Henry : énoncé net de la dépendance entre la pression d’une bulle et la tension de la
lame; vraie loi de cette pression; expériences. On peut regarder M. Henry comme ayant prouvé
le premier la réalité de la tension. . . . . B I 2

M. Hagen : nouvelle application de la tension aux phenomcnes caplllalres. La tension cst
indépendante des courbures. Plusieurs procédés pour la mesurer. Valeur de la tension de I'eau;
elle déeroit par I'exposition de ce liquide a I'air. La couche superficielle des liguides a moins de
mobilité que l'intérieur. Hypothése sur la cause de la tension. Valeurs des tensions de plusieurs
liquides. La tension parait étrc d’autant plus faible que le liquide mouille micux les autres
corps. C’est la tension qui limite le diamétre des disques liquides de Savart . . . . . §7.

La tension d'une lame est double de celle de la couche superficielle d’'une masse pleine
‘formée du méme liquide. C’est sur la tension que repose le principe qui termine ma
Gmesérie. .. . . L L L L 0 0 o e e e e e e e e s,
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M. Lamarle : premiére démonstration théorique de T'existence de la tension. Dcmonslrmou
par les sphéres laminaires. On peut indifféremment considérer la tension comme une traction

ou comme une force contractile. Expression de la tension en donnécs mesurables. . . § Y.
Les expériences de ma G série et les vésultats du travail de M. Lamarle confirment l'indé-
pendance entre la tension ¢t les eourbures . . . . . . . . .. o oo §10.

Point de vue particulier sous lequel M. Lamarle envisage la tension . . . . . . §11.

M. Dupré : nouvelle démonstration de I'existence de la tension. Expériences simples consta~
tant cctte existence. Hypothése sur la cause de la tension. Démonstration compléte de I'indé-
pendance entre la tension et les courbures. La tension des lames est indépendante de leur
épaisseur tant que celle-ci n’est pas inféricure & une certaine limite extrémement petite; accord
avec les expériences de ma 5™ série. Influence de la température sur la tension; application
aux.lames. Loi du retrait d’une lame qui éclate. Loi de la diminution progressive d’une bulle
qui se vide par le tube d'insufflation. Procédés nouveaux pour la mesure de la tension . § 12.

M. Van der Mensbrugghe : nouveaux procédés pour la constatation ¢t la mesure de la ten-
sion des lames. Lois de la forme que prend un fil flexible qui intercepte une portion d’une
lame courbe, quand on créve cette portion. Remarques de M. Lamarle; vérifications expéri-

mentales. Expéricnce curieuse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . §15.
M. Quincke : tension des surfaces solides; leurs valeurs sont énormes. . B L
Récapitulation des résultats relatifs dla tension . . . . . . . . . . . . . §14
Cause probablement vraie delatension . . . . . . . . . . . . . . . §1i
Expériences curieuses concernant Ieffet de la chaleur sur la tension des lames. Modification,

produite d’une autre maniére, de la tension de I'une des lames d’un systéme . . . . §16

Une lame n'a, par elle-méme, pas plus de tendance & se rompre lorsqu'elle est minee que
lorsqu’elle est épaisse; pourquoi les lames trés-minces delatent, en rdalité, plus aisé-

ment . . . . . . . ... .. . . R VA
Les lames employdées dans cette série sont des calottes dont la basc wa que 10m § 12m™ de
diamétre; pourquoi. Procédé et précaulions . . . . . . N T )

L'observation de ces calottes conduit & partager les hqundeq au pomt de vue de leurs lames,
en trois catégories principales, dont les caractéres généraux sont :

Premiére : peu ou point de mousse , impossibilité du gonflement en bulles, courte durée des
lames, absence de couleurs sur les calottes ou eoloration tardive et seulement naissante.

Deuxiéme : se distingue de la préeédente par une coloration prompte, prononcée et mon-
trant les teintes de Lous les ordres.

Troisiéme : mousse abondante et trés-durable, facilité du gonflement en bulles, grande
durée des calottes, phase incolore en géndral trés-notable et quelquefois fort longue.

Liquides intermédiaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0§19

Faits particuliers relatifs & chacun des liquides de la premiére catégorie soumis & Iexpé-
rience. Systéme minime de petits anneaux ; influence singuliére de I'évaporation . . . §20.

Idem aTI'égard de la deuxi¢me catégoric. Disposition inverse des teintes, accusant une épais-
seur croissante de la base au sommet; ces teintes ne descendent pas. Phénoméne singulier offert

- par I'essence de térébenthine. . . . . . . . B -1 D

Idem & I’égard de la troisitme catégoric. Lalottm devenant entiérement noires; calottes qui
retournent ensuite a I'état incolore; calottes sans phase blanche; calottes présentant successi-
vement deux phases blanches avant leur coloration définitive . . § 22

. . . . 4



www.academieroyale.be

14 " TABLE ANALYTIQUE

Idem 3 I'égard des liquides intermédiaires. L'un d’eux, hien que fournissant une mousse
abondante ct durable, ne se laisse pas gonfler enbulles . . . . . . . . . . .§23
Causes qui doivent influer sur I'amincissement de la lame qui constitue une calotte, et pro-
duire soit un décroissement, soit un aceroissement, soit une uniformité d’épaisseur de la base
au sommet jaccord avee lesfaits . . . . . . .. . . . L L . L. L §2%.
Expéricnce relative & une de ces causes . . . . . . . . .. . . . . . .§25
Les lames de la premicére et de la troisi¢ine catégorie samincissent trés-lentement, tandis
que celles de la deuxiéme s’amincissent trés-vite. La viseosité telle qu'on I'entend n’est pas la
cause de cette différence; on est conduit & attribuer celle-ci & vine viscosité propre des couches
superficielles, trés-forte dans la premiére ct dans la troisicme catégorie, ct trés-faible dans la
deuxiéme . . . . . . . . o o oo o e e e e e e L 89,
Application de c¢ principe aux lames de la premiére catégorié; explication théorique des ca-
racléres généraux et des faits particuliers; role dela tension . . . . . . . . . . §27.
Idem aux lames de la deuxiéme catégorie; caractéres généraux ct faits p’u’llcuhcrs ¢galement
v_\phqucb.......,............ . §§ 284 50.
Idem aux lames de la troisi¢me eatégorie; solution probable de la question lraxtce dans cette
série : pour quun liquide puisse se développer en lames & Ia fois grandes ct persistantes, il faut
qu’il ait une viscosité superficiclle énergique et une tension relativement faible. Remarque
importante. . . . . . . . . . . . ..o oo e e . 851 et52
Phénoméne curieux offert par les calottes de savon de Marscille devenues noires. . .- § 35.
Expdriences directes prouvant que, dans les liquides de la premicre catégorie, la viscosité
superficielle cst beaucoup plus forte que la viscosité intéricure . . . . . . . § 3% a30.
Expériences du méme genre montrant que, dans lesliquides de la deuxiéme catégorie, la visco-
sité superficielle n’cst pas plus forte et est peut-étre moindre que la viscosité intéricure. §§ 40 & 44,
Probabilité que le second cas a lieu dans I’essence de térébenthine au moins . . . . § 41,

~ Caunse d’illusion dans les liquides trés-visqueux . . . . . . S X 5
Expérience qui prouve que, dans Paleool, la viscosité superficiclle est I)caucoup momdre que
la viscosilé intérieure. . . . . . . . . . C e e e e . .o . § 4D

"Application de I'analyse aux expériences prccudentcs sur les liquides (lc la deumcme calé-
gorie : dans ceux que j'ai essayés, la viscosité superficielle est moindre que la viscosité intérieure,
Ia méme chose a probablement lieu & I'égard de tous . .. . oo oo o 8846 et 4T

La différence parait étre d’autant plus grande que la viscosité intérieure est plus forte. § 47.

Expériences directes, du méme genre que les préeédentes, montrant que dans les liquides
de Ja troisiéme catégorie, comme dans ceux de la premicre, la viscosilé superficielle 'emporte

de hcauvoup sur la viscosité intéricure . . .. . . . . - . . . . . . .§§ 484 Dbk
Pourquoi on ne peut gonfler des bulles avee une solution alcoolique de savon . . . §48.

La solution de saponine a une viscosité superficielle énorme. Expériences curieuses . § 51.
Une solution trés-étendue de saponine offre un sccond exemple de mousse volumincuse et
durable, sans possibilité de gonfler des bulles. La solution qui convient pour donner de bonnes
lames est I'un des liquides qui échappent a la loi de M. Dupré sur le retvait. . . . . § 52,
Preuves que ce n'est point A la viscosité intérieure qu’il faut attribuer le développement en
bulles. L'influence de cette viscosité n’'est pas tout  fait nulle . . . . T R 5
La solation d’albumine a aussi une énorme viscosité superficielic. Une solutlon suflisamment
étenduc offre un troisiéme exemple de mousse épaisse et tenace sans qu'on puisse obtenir de

.
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bulles. . . . . e e e . . . T 1 12
Enoncé du principe gmeral relauf a la viscosité superﬁcne]]e en quoi 1I diffécre de ceux de
M. Hagen et de M. Meunier. . . C e e e e B I S
Les expériences des §§ 54 & 59 et 48 5% fourmswnt une evaluatlon approchée des viscosi-
tés superficielles relatives dans les liquides de la premiére et de la troisiéme catégorie §§ 56 4 GO,
Causes d’errcur A l'égard des liquides trés-visqueux . . . . . . . . .. . . .§I%.
Preuves de la légire influence de la viscosité intérieure. . . oo 808 et 62
Rapports approximatifs entre les viscosités. superficielles et ]cs tensions des lames dans les
liquides essayés de la premiére et de la troisiéme catégorie; accord avec ma théorie §§ 60 et 61.
Explication compléte de la grande persistance des hulles de liquide glycérique, et de Ia rétro-

gradation de leurs teintes . . . . - e e e oo .. §863 466,
Rétrogradation dans une lame p]ane horlzoma]e e o . § 65.
Valeur approchée du rapport entre la viscosité superﬂcxe]]e et ]:1 tension dans le llquxde gly-

erique . . . .. L. o oo oo L . e e e e oL 865,
Explication des pr(-cqnhons nécessaires pour obtemr la p]us grande persistance en vase

elos .. L 0 0 00 . e .. . 8§67,

Explication du fait des llquldes qui moussent abondamment sans donncr de bulles. . § 68.
Résumé de ma théorie. La cohésion, comme la viscosité intérieure, ne joue, dans le dévelop-
pement des lames grandes et durables, qu'un réle trés-secondaire . . . . . . . . §6Y.

NEUVIEME SERIE,

Causes accessoires qui influent sur la persistance des lames liquides. — Figures laminaires de trés-grande
durde. — Historique concernant les lames liquides. — Ascension capillaire ¢ de grandes hauteurs dans des
tubes de grands diamétres. — Constilution d'un courant gazeux qui {raverse un liquide.

Rectification au § 6 de la 6™ série. . . .o . . . . . Notedug1.
Les causes accessoires qui modifient la perswtance des lames dc la troisicme catégorie, sont:
1° Les petits ébranlements ; on s’en garantit partiellement en opérant en vaseclos . . § I.

2° I'évaporation; elle diminue la persistance; lames du D* Reade . . . . . . ., §2
5° La température, dans le cas partienlier du liquide glycérique : quand elle est basse, les
persistances sont plus inégales. . . . . .. e .o .. §3.
4° Le plus ou moins d’inclinaison des lames, expérience, Pourqum lcs lames d huile déve-
loppées dans le liquide alcoolique persistent longtemps. . . - S X 2
5° La combinaison des lames en systémes, eeux-ci durant moins que les figures d'une seule
lame . . . . e e e e e e e §a

6° Les dunensmm (lcs lames, la persnstance est en général, d'autant plus grande que les
lames sont plus petites; expériences. Dans certains cas lmﬂuence des dimensions n¢ se fait pas

sentir; cause probable . . . . . . . O L B
7° La nature du solide auquel adhére une ]ame et I’état de Ia surface de ce solide; faits &
Pappui . . . RN B N
Ensemble des con(lmons dc plus gmndc persnstance S . A

"Essais tentés pour obtenir des figures laminaires mdef’mmcnl, pu’alslantes ou d'une trés-
. grande durée; réussite approchée avee un mélange fondu de colophane et de gutta-percha. § 9.
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Historique des recherches faites, en dehors des miennes, sur les lames liquides. Les anciens
connaissaient les bulles laminaires complétes obtenues par insufflation . . . . . . §10.
Vapeur vésiculaire . . . . . SR ... L 811, page 12,
Boyle »il parait avoir appelé le pl‘ellll(,l’ l’dttenuon sur les conlcurs des lames hqmdes Ibid.
Hooke : idées singulitres sur les taches noiresdes bulless . . . . . . . . . Page 15.
Newton : emploi des calottes laminaires dans scs recherches sur les-couleurs des lames
minces . . . ' . . . . . . Pagets

Leidenfrost : etude detalllte et curicuse des bullcs dc savon. Ces bulles sont solldes et non
liquides; leur élasticité; leur grande persistance en vase clos; influence de leur grosseur sur
leur durée; foree contractile, son siége; force explosive, son siége; constitution de la lame;
siége des couleurs ; lames planes; les taches noires des bulles sont nettement terminées i leurs
bords; conséquence ; mesure de I'épaisseur de la lame; limite supérieure des diamétres d’une
molécule d’cau et d’une molécule d'huile ; pores de grandeur notable dans les bulles; 'air atmos-
phérique est un assemblage de petites lamelles aqueuses; les animaux et les végétaux sont

formés dé petites bulles de savon et de petits tubes de la méme matiére. .- . . . Ibid.
Essais infructueux de congélation des bulles de savon . . . . . . . . Page20.
Morey : bulles de résine solidifiées; on en obtient en général un plus ou moins grand nombre
A la suite les unes des -autres, unies entre elles par des effilements . . . . §12, page 20.
D Hough (voeir & la table de la 8™° série) : petite masse au bord des calottes ; attractions et
répulsions apparentes de celles-ci .- . . . . o e e dbid,
Savart, Le Francois (voir & la table de la 77 SL]‘I(,) D' Redde (V()l[‘ plus haul) . Page 21.
Draper : endosmose de certains gaz & travers les lames d’eau de savon . . . . . Ibid.
M. Biltger : grosses bulles durables gonflées avee un ‘mélange de colophane ¢t d’huile de
lin . . . . . . . . . . . o o o s o e e e e v . . Page 22,
Marianini : bulle flottant sur de I'acide carbonigque; phénoméne d’endosmose . . Ibid.
M. Henry (voir & la table de la 8¢ série): mesure expérimentale de la pression d’une bulle; me-
surc de la eohdsion de P'eau de savon par les bulles; valeur élevée de cette cohésion. . Ibid.
M., Melsens, M. Hagen, M. Magnus (voir & la table de la 7™ série) . . . . Pages 23 et 24.
M. De Tessan: probablement premiére évaluation théorique de la pression & I'intérieur d'une
bulle d'un diamétre donné et formée d’un liquide donné. . . . . -« . . Page 24,

M. Eisenlohr : essai d’explication du saut brusque entre le noir et lc blane dans une lame
d’caun de savon. Grands anneaux colorés oblenus par la rotation rapide d’une lame horizon-

le . . . e e e e e e e e e e e s b
M. Gladstone (voir & Ia table de Ia 87 série) . . . . . .+« . . . Dage 25.
M. Tyndall : sentiment de chaleur sur la main plongu, dans lecumc de la mer . Page 26.
M. Van der Willigen : hypothése sur la constitution des lames d’eaun de savon . . 1bid.
M. Faye: production de petites sphéres laminaires d'cau de savon pleines d’huile et nageant

dane ce dernier liguide. . . . . . . . . e e e e e Ibid.

. Van Rees : action du souffle sur cerlains wstuncs lammalrcs, polyédres laminaires
mlemcurs, principe nouveau concernant les systcmes laminaires des charpentes prismati-

ques .. . . e e e e e e e Ibid.
M. I'abbé Mor!mon(l on gonfle des bulles de savon plus grosses avee une pipe de verre
quwavec une pipe de terre; influence du diamétre de Yorifice . . . . ... . . Page 29.

MM. Minary et Sire (yoir & la table de la 7 série) . . . . . . . . ., . Ibid.
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M. Mach : interprétation erronée; systéme laminaire en colophane; petites lames obtenues
avee une solution d’un silicate alealin; mesure de I'épaisseur des lames dans ces deux
CAS © v e e e e e e e e e e e e e e ..o .. . . .Pageso0.

M. Kaul : essai d’une théorie des systémes laminaires des charpentes . . . . . Page 51.

M. Félix Plateau (voir & la table de la 77 série) . . . . . . . . . . . .  Ibid
" M. Sire : expériences curicuses sur la pression des bulles. . . . . . . . . Ihid.

M. Van der Mensbrugghe (voir & Ia table de la 7™ série) . & . . . .~ . Page 52.

M. Laroque : veine laminaire résultant d’un mouvement de rotation imprimé au liquide du
vase . . .o e . . Ibid.
L Lamarle travall sur les s;stemes ]ammmrcs des chal’pcntcs (voir & ]a table de la 11™°
série); étude des polyédres laminaires intérieurs; systémes incomplets . . . . . Page 33.

M. Broughton : examen, & I'aide du microscope, de la tache noire du sommet d'une bulle;
procédé particulier pour la mesure de I'épaisseur moyenne de la lame qui constitue une
bulle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Page3h

M. Dupré (voir & la table de la 8¢ série) : expérience curieuse . . . . . . . Page 56.

- M. Van der Mensbrugghe, M. Lamarle (voir aux tables de la 8™ ¢t de la 10 série) . Page 37.
M. Béttger : grosses bulles d’une décoction de bois de Panama, par I'emploi d'un trés-large
orificc . . . . . . . . . .. .. D 717 3
Brewster : étude détaillée des couleurs des lames lame p]anc ‘cmcale dont on fait tourner
le contour solide; effets du souffle sur les couleurs d’une lame horizontale; hypothése sur I'ori-
- gine des couleurs des James; expériences de simple curiosité sur les systémes laminaires des
charpentes; expérience importante au point de vue d’une question de stabilité; nouveau pro-
cédé pour la réalisation des systémes laminaires ; mouvement des lames dans les tubes coniques;
phénoménes observés sur de petites lames verticales de différents liquides . . . . 104d.
M. Chautard : emploi des bulles pour constater le magnétisme de l'oxygéne . - . . Page 41.
M. Cauderay : emploi des bulles pour manifester les attractions et répulsions électri-
ques. . . . . . . .o N [ Y112

Lames résultant de le\(tensmn d un llquldc surunautre . . . . . . .§413, page 42.

Un liquide soustrait a I'action de la pesanteur doit s’élever, par I'action capillaire, jusqu’au
haut d’un tube dont il mouille ['intérieur, quels que soient le diamétre intérieur et la longueur
de ce tube; appareil et prc’cautions pour la vérification expérimenlalc avec de 'huile au scin
du liquide aleoolique. . . . . .- . . . e §§ 14 et 1B,

Réalisation de 'expérience avee un tube de M-""“ dc dlamctre intéricur ct de 49 centimétres
de longueur ; l'huile monte d’'un mouvement retardé . . . . . . . . . . . . §16.

—

Pourquoi. . . . . . . . e RV
Dans les conditions inverses, ¢’est-- dlrc avee du llqmdc al(’oohquc au sein de Thuile, on
doit s’attendre & un mouvement aceéléré . . . . . . . . . . . . . . . . §18.
Précautions dans ces conditions . . . . ., . . . . A E 1A
Réalisation de I'expérience avec un tube de 15" de dlamclre intéricur et dc 42 centimétres
de longueur; le mouvement cst, en effet, accéléré . . . ... §20.

Un courant gazcux qui traversc un liquide peut étre con:ulere comme lmverse d’une veine
liquide qui s'écoule dans T'air; forme qu’aflecterait ce courant en I'absence des forces figura-
trices .. ., T 1

Sous I'action de ces fmccs Ic courant gazcux (lOlt se converllr cn I)ulles isolées, comme la

Toue XXXVIIL. A ' i1
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veine liquide se convertit en masses isolées; sculement, & moins d’une vitessc énorme, le pre-
mier ne peut avoir de partie continue. . . ... . . ... § 22.
Vérifications expérimentales avee un courant d’air rapide & travers I'cau; les bulles s’isolent

sans donner naissance & des lilets, cause probable . . . . . S - R
Explication du glouglou. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . §2%

DIXIEME SERIE.

Résultals oblenus par les géometres, el vérifications expérimeniales.

Les géométres sont arrivés & un grand nombre de résultats en relation avee I sujet de mes
recherches; celte série en contient le vésumé . . . . . . . . . . . . . . . §1L
Premier mémoire de Beer, ol 'auteur traite par I'analyse les faits de ma 4 série. Cas géné-
ral ol la masse immergée et le liquide ambiant tourneraient tous les deux soit dans le méme
sens, soil en scns contraires, ¢t ou la figure de la masse est de révolution. Quand cette masse
tourne seule, clle prend identiquement la méme figure que si, dépourvue de pesanteur, elle
tournait dans le vide avec une vitesse convenable . . . . . . . . . o . . . . §2
Cas ou la masse n’est point traversée par un axe solide. Aspects généraux de la ligne méri-
dicnne pour des vilesses de rotation croissantes; accord avee les résultats de mes expériences,

dans celles-ci 'axe étant trop mince pour exercer unc influence notable . . . . §§3 et 4
Résultat singulier; explication probable . . . . . . . . . . . . . . . . §5.
Différence entre les figures de l‘l masse d’huile tournante ct celles que peut prendre une

masse planétaire en rotation . . . . . . S L

Ce qui a lieu quand les liquides tournent tous ]LS deux avee des vitesses égales . . . § 7.
Cas d’une figure en creux dans un liquide sans pesanteur tournant; rclatlon avec J'une de

mes expériences . . . . . . . . . . .. ..o .o . 88,
Cas ot Ia masse tournante est traversée par un axe solide d'un dmnntrc quelconque, auquel
elleadhére . . . . . . . . L 0 L L 0L o 0o s 8
Cas, toujours avee un axe solide, ou lc liquide ambiant tourne seul. . . . . . . §10.

Second mémoire de Beer, ou il traite le méme sujet. Il parvient, au moyen des fonctions
clliptiques, a la détermination précise de la ligne méridienne pour des vitesses de retation
croissantes. Relation entre les volumes et les vitesses angulaires de deux masses qui présentent
la méme forme; accord suffisant avee mes expériences . . . . . .. . . . §1leti2

Valeurs absolues de la vitesse angulaire qui produirait une forme déterminde avec un
volume donné d’cau, d’luile ou de mercure, le liquide étant supposé sans pesanteur et dans le

vide . . L L L L L L L L L o e o s e e e e e e e e st
Cas d'une figurc en creux au sein d’un liquide tournant. Autre cas analogue . . . . §14.

Solution d’une difficnlté apparente . . . . . . . . . . . . .. . . L T§H4b
Autre détermination relative aux trois liquides mentionnés plus haut. Vitesse angulaire que
doit avoir une masse donnée d’huile au sein du liquide alcoolique pour étre prés de se transfor-
mer en anneau. Causcs de la différence avec 'un de mes résultats. . . . . . . . §16.
Dans I'état de repos, la figure de la masse immergée est identiquement la méme que si cette
masse élait dépourvue de pesanteur et se trouvait dans le vide. Figure ¢n creux dans un liguide
sans pesanleur . . L. L L 0 L 0 v L s e e e e e §HIT
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Poisson a donné le premicer P'équation différentielle des figures d’équilibre d'une masse
liquide sans pesanteur et & I'état de repos. Résultat applicable aux figures d’équilibre de révo-

lution . . . e e . oo o v . . $818et 1.
Un principe admls par les géométres a legard des SUI‘f‘lCES & courbure moyenne constante
ou nulte, doit étre modifié . . . . . .o coe e e e e 800,

Géndration simple et élégante des hﬂnes mcrldlennes des surﬁces de révolution & courbure
moyenne constantc ou nulle, trouvée par M. Delaunay. Accord de tous les résultats.de ma 4™

série avec ce principe . . . . . . .. -
Résultat de M. merlc sur ]LS SllldeCS engendrees par ces llgncs Accord avee ma
Ave série .. L. e . e §22

Dans son second mémoire, Beer s’occupe aussi de l tat dc repos de l:l masse, pour le cas ol
la figure est de révolution. Intégrale, par les fonctions elliptiques, de I'équation des lignes

meéridiennes . . . e -5 8
Discussion de celte mtc"ralc e
Remarques dcesujet . . . . . .o §2n.
Evaluation du volume ¢t de la surf.me d’une pomon d une fvurc i equ:hbrc de réyv olullon

limitée par deux sections quelconques perpendiculaires alaxe . . . . . . . . . §26.
Théoréme de M. Mannheim. Rectification des lignes méridiennes . . . S §9T.
Etude analytique du caténoide, par Goldschmidt. De I'un des résultats, on dedunl; la_valeur

exacte durapport limite entre I’écartement des bases et leur diamétre . . . . . . §28.
Vérification expérimentale précise de la limite de stabilité du caténoide . . . . . §2u.
MM. Lindelof et Moigno ont étudié aussi analytiquement le caténoide . . . . . . §350.
Travail de M. Lindclof sur les surfaces de révolution a eourbure moycnne constante ou

nulle. Résultats . . . . . T 1
Vérification expemmentalu de l un d cux . . . . A I 2
Rayons de courbure des lignes méridiennes de londulmde et du nodmde au minimum et au

maximum dedistance a Paxe. Propriétés . . . . . . I 5

Mecusnier avait signalé , comme surface & courbure moyenne nulle l llchcmde gauche & plan
directeur; M. Catalan a démontré que cette surface et le plan sont, parmi les surfaces réglées,

les seules a courbure moyenne nuile . . .. . . . . o v o . §54
D’aprés une recherche de M. Lamarle, le eylindre de Pevoluuon est la scule surface régléc i
courbure moyenne finie et constante . . . B 1
Réalisation, 4 I'état laminaire , de I’hélicoide gauche a p]an du'eclcur .. . . . §56.

Travail de M. Lamarle sur les hélicoides & courbure moyenne constante ou nulle; outre I'hé-
licoide gauche & plan directeur, il y en a quatre autres. Leur relation avee les surfaces d’équili-
bres de révolution . . . . . . . . . . . e o ... 85T

Réalisation, avec de I'huile dans le hqulde alcoohque, dc cclul qui correspond A la
sphére’. . . . . . . . ... . §58.

Théoréme de M. Jellctt L.l sphere pal‘zul; étre la seulc surface fermec 4 courbure moyenne
constanle . . .. .o .. . e e e e oo 8§00

Monge et Le”’(:lldl‘b ont intégré I’ equatlon %nemle des surﬁces a courburo moyenne nulle;
M. Scherk a déduit de cette intégrale les équations, en coordonnces finies, de cing nouvelles
surfaces. . . . . .. . . L . . B R 8

M. Ossian Bounnet a donné une autre lntcgralc gun-mle. Il a appllqu‘, sa méthode & la re-
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cherche des surfaces & courbure moyenne nulle passant par un contour continu donné . § 41.
M. Serret a fait connaitre le moyen de représenter analytiquement les surfaces de cette espéce

qui passent par une série de droites non situdes dans le méme plan. . . . . . . §41%

" Surfaces particuliéres & courbure moyenae nulle indiquées par M. Catalan ; discussion de I'unc

d’clles. Le méme savant a donné également une nouvelle intégrale de I'équation générale; il en

a déduit plusicurs surfaces, pour I'une desquelles il décrit une génération géométrique . § 42.

Réalisation, & 'état laminaire, de 'une des surfaces ci-dessus. Cette surface a des limites de
stabilité. . . . . . . .

o e e e e e e e e . e § S
Réalisation, & I'dtat laminaire, par M. Van der Mensbrugg hc, de lunc des surfaces de
M. Scherk . . . . . . Coe e e e e . e e e §4A

Recherches de M. Van der Mensbrugghe ct de M. Duprc dLJd réswndes dans ma
8megérie. . . . . . . .

e . R 1 B
M. Mathet a exposé une mcthode condlusant lcquauon différentielle des surfaces & eour-
bure moyenne nulle qui passent par une courbe plane donnée . . . . . . . . . §46.

Vérifications expérimentales du principe que, par un contour queleconque, peuvent passer
une infinité de surfaces & courbure moyenne nulle. Preuve que, si le contour est fermé,.ilya -

toujours au moins une de ces surfaces dont une portion finie peut le remplir . . §§ 47 et 48.
Conclusion . . . . . . . . . L L . oo oo e s 84

ONZIEME SERIE.

Limites de stabilité des figures d'équilibre. — Théorie géncrale de la slabilité de ces figures. — Stabilité des
systémes laminaires. — Stabilité dans des cas o la pesanteur inlervient.

La sphére n'a pas de limites de staﬁilité . . . . - - 8L
Il en est de méme du plan . . . N N e e §2.

Détermination approximative de la hmlte de stabilité du cvlmdm au moyen de eylindres de
mercure de petits diamétres . B B
Lssai théorique de M. Hagen; il ne peut douner qu'une approximation . . . . § 4 et 5.
Premiére méthode rigoureuse. Principe en partie expérimental sur lequel elle repose . § 6.
Application du caleul & ce principe; on en déduit, pour la valeur cxacte de la limite de stabi-

. . . . . .

. . . . . . . . . . . .

lité du cylindre, la quantité =, ¢'est-a-dire le rapport de la circonférence au diamétre. . §7.
Beer est arrivé 4 la méme valeur, mais sa démonstration est incompléte . . . . . §8.

Vérifications cxpérimcntulcs trés-approchées, au moyen de cylindres d'huile dans le liquide
aleoolique. . ., R LR R
“ Faits ultéricurs & lappun du principe du§6 . . . . . . A b2
Dans. un cylindre & sa limite de stabilité,la transformation s c{fu'tue comme si elle avait pour
origine un onduloide infiniment peu différent de -ce cylmdre et compos¢ d’un seul renflement
et d’un seul étranglement . .o coe . . .. . e e . §
Dans un eylindre indéfini, enti¢rement libre, et form(, d’un hqmde absolument cxempt de
viscosité, la transformation spontanée s'effectucrait trés-probablement comme si clle partait
- d'un onduloide indéfini différant infiniment peu de ee eylindre. . . . . . . . . §15.

Pourquoi, dans Ia transformation du ¢y lindre, les résistances allongent les renflements et les
dtranglements . . . . . . . L. L 0 L . L L. . 0oL 16t 7.
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Méthode de M. Hagen corrigée. . . 4, N R £-2
Dans 'onduloide particl dont le mlhcu est occupé par un etramlemwt la limite de la stabi-
lité ne peut étre énoncée d’une maniére absolue. . . . . R L E

Un onduloide partiel dont Ie milicu est occupé par un lenﬂcmcnt est cxactement & sa limite
de stabilité quand il est terminé aux cercles de gorge des deux etranglemcnts adjacents i ce ren-

flement; démonstration. . . . . .. ... . §20.
Sceconde méthode mgourouse d arriver ]a valeur précise dc h ]nmlc de stabilité du
cylindre. . . . . A I R

La limite précise dc la stablllte du cqtcnoxde a deja été mdlquce d'ms Ia 10™e série, et véri-
fiée par mes expériences. Recapltu(atlon des propriétés du caténoide limite. Nouvelles explica-

tions relatives au caténoide limite plein. . . . T
On ne peut rien préciser sur la limite de stablllte du nod01de sauf pcut -élre dans un cas par-
ticulier de Ia figure engendrée par un neeud de la ligne méridienne . . . . . . . §25.
Cas de la figure engendrée par un arc de cette ligne convexe vers Pextérieur. . . . §24.

Analogie de propriétés entre cette derniére figure & sa limite de stabilité et le caténoide limite
plein. Particularité de la déformation spontande de cette méme ﬁgure et de celle qui est engen-

drécparunnoeud. .. . . . .o . § 2.
Le caténoide partiel dont I'une des basea cqt ]e ccrcle de gorg«a, a pas dc limite de stabilité.
Vérification expérimentale. . . . . . ... §26.

Cas des figures d’équilibre qui ne sont pas dc revoluuon Exemplcs de ﬁguros dc ce genre
ayant des limites de stabilité. L’hélicoide gauche & plan directeur n’en a probablement pas. § 27.

Stabilité des figures d’équilibre envisagée sous un point de vue général, en partant du fait de
la tension. Dans une figure instable, la surface n’est minima que par rapport a certains modes
de petite déformation , tandis qu’elle est maxima par rapporta d’avtres . . . . . . §28.

Confirmation de ce principe par I'étude du cylindre. Ce n’est qu’en deca de la limite de stabi-
lité que'la surface d’unc figure d’équilibre est minima d’une maniére compléte. Restriction
du principe admis par les géométres & l’égard des surfaces 4 eourbure moyenne constante

ounulle. . . . e ... §829a55.
Point de départ de l’appllcatlon du calcul au problu:m gcnera] Pourqum la sphcvc etle plau
sont stables. . . . . . §34
Recherche de la co dvhnn.w aas une f'gure dcthbrc met&‘a‘{g"(lc' 'mine le choix do
celle-ci parmi toutes Jes pctm’murmatlons qui dlmlm?ék'\%m fa surface.-Applicalion au
eylindre. . . . ._. .. . . . §§354a38.

approchcment entre Ies Pcsultats de cette série relanfs au cyhndre et les faits signalés dans
la 2=« série; expéricnce de mon fils; projet d’un nouveau moyen d’observer la transformation

d’un cylindre trés-long par rapport i son diamétre. . . . .o ... 8§59
Stabilité des systémes laminaires. Résumé de la premiére parue du travml de M. Lamarle sur
cesujet. .. . . . . . . o . S R 712
Limites de stabilité dans des cas olt la pes‘mteur joue un role : résumé d’un Lravail de

: ‘fDuprez. N . . B K 1P
Véritable objet dc l’ensemble de mes séries a parm' de la 2'“ Remerclmcnts aux personnes
quim’ont prétéleur concours . . . . . . . . . . .. . ..o §A2
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