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P R É F A C E . 

I.a v i s c o s i t é d e s fluides e s t l e p l u s s i m p l e d e t o u s l e s p h é n o 

m è n e s i r r é v e r s i b l e s ; e l l e se m a n i f e s t e a u s e i n d ' u n m i l i e u 

p h y s i q u e m e n t h o m o g è n e e t d o n t l a t e m p é r a t u r e p e u t ê t r e u n i 

f o r m e , c e q u i la d i s t i n g u e d e la c o n d u c t i b i l i t é t h e r m i q u e ; e l l e n e 

m e t e n j e u q u e d e s a c t i o n s m é c a n i q u e s , c e q u i l a d i s t i n g u e d u 

d é g a g e m e n t d e c h a l e u r p a r l e c o u r a n t é l e c t r i q u e . O n p e u t d o n c 

l ' é t u d i e r à t i t r e d ' e x e m p l e d e p h é n o m è n e i r r é v e r s i b l e , à u n p o i n t 

d e v u e p l u s s p é c i a l e m e n t t h e r m o d y n a m i q u e . O n p e u t a u s s i , 

p a r t i c u l i è r e m e n t q u a n d i l s ' a g i t d e s g a z , p r e n d r e p o u r g u i d e la 

t h é o r i e m o l é c u l a i r e . 

E n f a i t , l e s p h é n o m è n e s d e f r o t t e m e n t o n t j o u é u n r ô l e 

f o n d a m e n t a l d a n s l e d é v e l o p p e m e n t d e la T h e r m o d y n a m i q u e ; 

m a i s la r é c i p r o q u e n ' e s t p a s a u s s i j u s t e . D a n s l e s m o u v e m e n t s 

l e n t s , l e s s e u l s q u ' o n s a c h e a n a l y s e r , c e s o n t l e s f o r c e s , p e t i t e s 

d u p r e m i e r o r d r e c o m m e les v i t e s s e s r e l a t i v e s , q u i sont, d i r e c 

t e m e n t m e s u r a b l e s e t i m p o r t a n t e s , t a n d i s q u e l e t r a v a i l c o n v e r t i 

e n c h a l e u r , p e t i t d u s e c o n d o r d r e , n ' e m p ê c h e p a s l e s t r a n s f o r 

m a t i o n s d ' ê t r e p r a t i q u e m e n t i s o t h e r m e s ; t a n t d a n s la t h é o r i e 

(iue d a n s la p r a t i q u e , ce s o n t l e s d o n n é e s p u r e m e n t d y n a m i q u e s , 

v i t e s s e s e t f o r c e s , q u e f o u r n i t la p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , e t 

à p a r t i r d e s q u e l l e s o n e s t i m e le t r a v a i l , e t , s'il y a l i e u , l e s v a r i a 

t i o n s d e t e m p é r a t u r e . 
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V I P B É F A C K . 

D E TOUTE FAÇON, IL FAUT COMMENCER PAR L'ÉTUDE DE LA VISCOSITÉ 

TELLE QU'ELLE EST, ET POUR ELLE-MÊME; C'EST CE QUE J'AVAIS FAIT 

DANS MES LEÇONS DE 1 8 9 8 - 1 8 9 9 ET 1 8 9 9 - 1 9 0 0 , COMME SUPPLÉANT 

DE M . MASCART AU COLLÈGE DE FRANCE, QUI, REMANIÉES ET MISES 

AU COURANT, FORMENT LA MATIÈRE DE CE LIVRE. 

DANS CE PREMIER VOLUME IL N'EST QUESTION QUE DES LIQUIDES. 

C O M M E TOUJOURS, C'EST L'EXPÉRIENCE QUI FOURNIT LES NOTIONS 

FONDAMENTALES. APRÈS LES ANALYSES UN PEU CONFUSES DE LA 

RENAISSANCE, NEWTON SOUPÇONNE, DANS LA RÉSISTANCE DES FLUIDES 

AU MOUVEMENT, DES INFLUENCES DIVERSES, QUI NE SONT CLAIREMENT 

DISCERNÉES QUE PAR COULOMB. 

APRÈS LES MÉMOIRES DE COULOMB, L'APPLICATION DES PRINCIPES 

DE LA DYNAMIQUE EST POSSIBLE; LES GRANDEURS QUI CARACTÉRISENT 

CETTE PROPRIÉTÉ COMME DISTINCTE DE L'INERTIE DU FLUIDE SONT BIEN 

DÉFINIES. A TEMPÉRATURE CONSTANTE, LES FONDEMENTS DE L'ÉTUDE 

PHYSIQUE DE LA VISCOSITÉ SONT ÉTABLIS ; ON PEUT ÉCRIRE LES ÉQUATIONS 

DU MOUVEMENT D'UN FLUIDE VISQUEUX. 

IL IMPORTE D'EN EFFECTUER L'INTÉGRATION EXACTE OU APPROCHÉE 

DANS LE PLUS GRAND NOMBRE DE CAS POSSIBLE, SOIT POUR LES APPLI

CATIONS, SOIT POUR LA CONSTRUCTION D'APPAREILS QUI PERMETTENT 

L'ÉTUDE DE DIVERSES INFLUENCES : TEMPÉRATURE, PRESSION, CONCEN

TRATION DES DISSOLUTIONS, COMPOSITION CHIMIQUE DES LIQUIDES 

PURS. 

TELLE EST LA MATIÈRE DES DIFFÉRENTS CHAPITRES DU LIVRE I . 

L E LIVRE I I DÉBUTE PAR LA DESCRIPTION DÉTAILLÉE DES MÉMORABLES 

EXPÉRIENCES DE POISEUILLE, À LA SUITE DESQUELLES IL EST DEVENU CER

TAIN QUE LA PROPORTIONNALITÉ DE LA RÉSISTANCE VISQUEUSE À LA 

VITESSE DE DÉFORMATION EST CONFORME À .L'EXPÉRIENCE DANS UN 

DOMAINE TRÈS ÉTENDU. VIENNENT ENSUITE LES EXPÉRIENCES SUR LE 

MERCURE QUI MONTRENT QUE L'ADHÉRENCE À LA PAROI EST AUSSI COM

PLÈTE POUR LES LIQUIDES QUI NE MOUILLENT PAS QUE POUR CEUX QUI 

MOUILLENT. APRÈ^ QUOI UN CHAPITRE EST CONSACRÉ AUX EXPÉRIENCES 

SUR LES LIQUIDES ORGANIQUES PURS ET AUX ESSAIS DE RELATION ENLRE 

LA VISCOSITÉ MOLÉCULAIRE ET LA CONSTITUTION CHIMIQUE; IL SE TERMINE 

PAR LES BELLES EXPÉRIENCES DE WARBURG SUR LE GAZ CARBONIQUE AU 

POINT CRITIQUE, ET PAR QUELQUES AUTRES. 
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PHÉFACK. VII 

Enfin, dans un dernier Chapitre, on trouvera une description 
des expériences de Ilagen, Reynolds et Couette sur le passage 
du régime lent ou de Poiseuille, au régime rapide ou hydrau
lique, et des circonstances qui influent sur la limite des deux 
régimes d'après O. Reynolds. 

Le second Volume conliendra l'étude des gaz et des carac
tères généraux des théories moléculaires. 

L I V R E I I I . — GAZ. 

P r e m i è r e s r e c h e r c h e s su r la viscosi té des gnz au moyen 

du p e n d u l e et des d i sques osc i l l an t s . 

D i sques osc i l lan ts . — Maxwel l . — K u n d t et W n r b u r g . 

E c o u l e m e n t p a r un t ube é t ro i t à la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e . 

E c o u l e m e n t par m i t u b e é t ro i t . — A, t e m p é r a t u r e s 

in fé r i eures à i oo° . —• B , t e m p é r a t u r e s é levées . — 

C , vapeu r s o r g a n i q u e s . — D , t r è s h a u t e s t e m p é r a t u r e s . 

L I V R E IV. — THÉORIES MOLÉCULAIRES. — CONCLUSION. 

CHAP . I. —• P r e m i e r s essa is de théor ie : Navie r , e t c . 

CHAP . II. — G a z . — T h é o r i e s d y n a m i q u e s . 

CHAP . I I I . — L i q u i d e s . — Essai de théor i e c i n é t i q u e . 

CHAP. IV. — Conc lus ion . — A p e r ç u su r la viscosi té des fluides en 

généra l . 

J'espère que le second Volume suivra de près le premier. 

CHAP . I . — 

CHAP . IL — 

CHAP. I I I . — 

CHAP . I V . — 

M A R C E L B R I L L O U I N . 
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L E Ç O N S 
S U R 

L A V I S C O S I T É 
DES LIQUIDES ET DES GAZ. 

L I V R E I . 
G É N É R A L I T É S . 

CHAPITRE I. 
P R E M I È R E S R E C H E K C I I E S E X P É R I M E N T A L E S . 

N E W T O N . — C O U L O M B . 

F O N D E M E N T S E X P É R I M E N T A U X D E L A T H É O R I E . 

I . — T R A V A U X A N T E R I E U R S A C E U X D E C O U L O M B . 

1. L a rés i s tance de l'eau et de l'air avant N e w t o n . — A v a n t G A 

l i l é e , t o u s les s avan t s d e la R e n a i s s a n c e q u i s ' o c c u p a i e n t d e b a l i s t i q u e 

a v a i e n t r e m a r q u é la f o r m e s i n g u l i è r e d e la t r a j e c t o i r e des p r o j e c t i l e s , 

d ' a b o r d r e c t i l i g n e , p u i s r e c o u r b é e vers le b a s p o u r d e v e n i r r a p i d e 

m e n t p r e s q u e ve r t i ca l e ; i ls d i s t i n g u a i e n t ces t r o i s p a r t i e s , sans p r e s 

s e n t i r les t ro i s c a u s e s : v i tesse i n i t i a l e , p e s a n t e u r , r é s i s t a n c e d e l'air, 

d o n t e l les r é v è l e n t l ' e x i s t e n c e . 

C ' e s t Ga l i l é e q u i c o m p r i t le p r e m i e r q u e les lois d e la c h u t e des 

c o r p s d e v i e n d r a i e n t s i m p l e s S I l ' on p o u v a i t é v i t e r l ' i n f l u en ce de l ' A I R , 

d o n t l ' é t u d e n e d e v a i t v e n i r q u ' e n s e c o n d l i e u . V e r s la fin de s o n 

B. . 1 
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D i a l o g u e I ( i 6 3 8 ) , l ' u n d e s i n t e r l o c u t e u r s , S a l v i a t i p a r l a n t d e 

l a r é s i s t a n c e d e l ' e a u , a j o u t e : « l ' a i r m ê m e , q u o i q u e t r è s m o b i l e , 

r é d u i t l a v i t e s s e d u c o r p s q u i t o m b e , m ê m e t r è s l o u r d , c o m m e n o u s 

p o u v o n s n o u s e n a s s u r e r p a r l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e : d u h a u t d ' u n e 

t o u r t r è s h a u t e , t i r o n s u n c o u p d ' a r q u e b u s e v e r s l e b a s ; l a b a l l e p é 

n é t r e r a m o i n s d a n s l e s o l q u e s i n o u s d é c h a r g i o n s l ' a r q u e b u s e à 4 o u 

6 b r a s s e s a u - d e s s u s d u s o l ; s i g n e é v i d e n t q u e l a v i t e s s e d e l a b a l l e , 

l a n c é e d u h a u t d e l a t o u r , a c o n s t a m m e n t d i m i n u é d a n s s a d e s c e n t e 

à t r a v e r s l ' a i r . . . ». 

L ' e x p é r i e n c e , q u e G a l i l é e n ' a v a i t p a s f a i t e , a é t é e x é c u t é e p a r l e s 

Académiciens del Cimento ( 2 ) , q u i o n t t r o u v é u n r é s u l t a t c o n f o r m e 

a u x p r é v i s i o n s d e G a l i l é e , e n m e s u r a n t , a u l i e u d e l a p é n é t r a t i o n d e 

l a b a l l e d a n s l e s o l , l e d i a m è t r e d e l ' e m p r e i n t e l a i s s é e s u r u n e p l a q u e 

d e t ô l e ( 3 ) . 

D è s i 6 5 o , R i c c i o b , é t u d i a n t l a c h u t e f i e s p h è r e s d e s u b s t a n c e s d i f 

f é r e n t e s d a n s l ' a i r d ' u n e h a u t e u r d e 2 8 0 p i e d s , e t aus s i d a n s l ' e a u , 

a v a i t r e c o n n u q u e l e r a l e n t i s s e m e n t e s t d ' a u t a n t p l u s m a r q u é q u e l e 

c o r p s q u i t o m b e a u n m o i n d r e p o i d s s p é c i f i q u e e t q u e l e m i l i e u e s t 

p l u s d e n s e . 

L e p r e m i e r é n o n c é d ' u n e l o i d u m o u v e m e n t r e t a r d e p a r l a r é s i s 

t a n c e d e l ' a i r a é t é d o n n é p a r M a r i o t t e à l a f i n d e s o n Traité de, la 
percussion et du choc des corps ( 3 E é d i t . , 1 6 ^ 9 ) . A p r è s a v o i r é t a b l i , 

p a r d e s r a i s o n n e m e n t s a c c e p t a b l e s , l ' e x i s t e n c e d ' u n e v i t e s s e l i m i t e 

p r o p o r t i o n n e l l e à l a r a c i n e c a r r é e d u p o i d s d u c o r p s , e n r a i s o n i n v e r s e 

d u d i a m è t r e , p o u r d e s c o r p s s e m b l a b l e s t o m b a n t d a n s l ' a i r ( p . 9 9 -

1 0 7 ) , M a r i o t t e a b o r d e l e p r o b l è m e b e a u c o u p p l u s d i f f i c i l e d u m o u 

v e m e n t v a r i é ( p . 1 0 7 ) . B i e n q u ' i l a i l r e c o n n u q u e l e p o i d s s o u t e n u 

p a r u n j e t d ' e a u e s t p r o p o r t i o n n e l a u c a r r é d e l a v i t e s s e d u j e t 

( 2 e P a r t i e , P r o p . I X , i r e c o n s é q . , p . 7 8 ) e t e m p l o y é c e l t e l o i p o u r l a 

r e c h e r c h e d e l a v i t e s s e l i m i t e , M a r i o t t e s u p p o s e , s a n s d o n n e r a u c u n e 

e x p l i c a t i o n e t p r e s q u e s a n s s ' e n a p e r c e v o i r , l a r é s i s t a n c e p r o p o r t i o n 

n e l l e à l a v i t e s s e : « S u i v a n t l a d o c t r i n e d e G a l i l é e , l a v i t e s s e a c q u i s e 

à l a f i n d e l a d e u x i è m e s e c o n d e d a n s l e v u i d e d o i t ê t r e d o u b l e d e c e l l e 

q u i e s t a c q u i s e à l a f i n d e l a p r e m i è r e , e t c . ; l a r é s i s t a n c e d e l ' a i r s e r a 

d o u b l e à l a l i n d e l a d e u x i è m e s e c o n d e , m a i s e l l e n e s e r a q u e s i m p l e 

(') Œuvres de Galilee, É D I T . 1 7 1 8 , t. I I , P . 53^. F L O R E N C E . 
(2) Saggi.... C H A P . X I I , 1 6 5 - - 1 6 6 7 . 
( 3 ) A R A P P R O C H E R D E L ' E M P L O I D E S C R U S H E R S D E C U I V R E O U D E P L O M B D A N S LES É T U D E S 

I H O D C R N E S D E B A L I S L I Q U E . 
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CHAPITRE I. PHKMIKKKS RECHERCHES EXPKRIMEN1AI.ES. 3 en son commencement et elle augmentera par degrés égaux» (p. 108) et il en déduit, par un raisonnement assez peu satisfaisant, un mode de calcul des espaces parcourus jusqu'à la fin de la nié"": seconde, qui équivaut à l'emploi de la formule 
^^[i-a(n-^i)] évidemment fausse, car elle donne une vitesse maximum, mais non une vitesse limite, et, en outre, elle fait jouer un rôle particulier à la première seconde. Celte formule a été contrôlée par des expériences effectuées dans « le noïau vuide de l'escalier à vis de la cave de l'Observatoire de Paris », de la manière suivante (p. II3-II6) : L'observateur tient entre le pouce et l'index la boule d'un pendule à 5 seconde, et entre le même pouce et le médius la boule qui doit tomber; toutes deux sont abandonnées simultanément en écartant les doigts; on compte les battements du pendule jusqu'à ce qu'on entende le choc contre le pavé, et, comme la chute est de 160 pieds et demi, 011 retranche ̂  de seconde pour la propagation du son. Mariotte a employé des houles de plomb, de cire, de liège, de différents diamètres, et trouvé une concordance suffisante des expériences avec la loi supposée. Dans toutes ces expériences la vitesse est grande, elle atteinl près de 3o'" par seconde à la lin de la chute pour le plomb; le résultat risque donc de ne pas s'appliquer au mouvement beaucoup plus lent des pendules, qui, eux aussi, subissent une résistance qui diminue l'amplitude de leurs oscillations, sans changer sensiblement la période, fort heureusement. 

2 . N e w t o n . — Une quarantaine d'années plus tard, la question fut reprise par Newton, qui y porta toute la clarté dont son merveilleux génie a fourni tant d'exemples. La Section VI des Principes de Philosophie naturelle (<) débute par l'étude théorique du mouvement du pendule simple dans le vide, et dans un milieu faiblement résistant, suivant des lois diverses; dans chaque cas, Newton calcule le changement de période et la perte d'amplitude (p. 279.-384)· Cela fait, il décrit ses expériences. Un pendule formé d'un fil de 10 pieds et demi de longueur, auquel est suspendue une sphère de bois d'environ 7 pouces de diamètre, oscille 
(') Philosophiœ naturalis Principia mathematica (ëdit. de i 6 8 5 ) , Livre I I . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E V A N T U N E R È G L E D I V I S É E . P A R T A N T 

O N C O M P T E L E N O M B R E D ' O S C I L L A T I O N S 

S O I T R É D U I T E À G A 0 . V O I C I L ' U N E D E S 

<V n. 

2 pouces 1 6 4 

4 » 1 2 1 
8 

6 9 

ib » 3 5 , 5 

3 2 » I 8 , 5 

6 4 » 9,7 

D ' U N E A M P L I T U D E D É T E R M I N É E # 0 ? 

77 N É C E S S A I R E P O U R Q U E L ' A M P L I T U D E 

S É R I E S C I T É E S ( P . 2 8 0 ) : 

d'où a, — a„. 

1 : 656 de pouce 
1 : 2 4 2 » 

1 : 6 9 » 

4 : 7 1 » 

8 ; 3y » 
•24 : '¿9 » 

P O U R L E S G R A N D E S A M P L I T U D E S I N I T I A L E S A , — « 0 E S T S E N S I B L E M E N T P R O 

P O R T I O N N E L À M A I S A U X P E T I T E S A M P L I T U D E S L A P E R T E a{ •— a0 E S T P L U S 

G R A N D E Q U ' U N E R É S U L T E R A I T D E L À . L A T H É O R I E P R É C É D E M M E N T D É V E L O P P É E 

P E R M E T À N E W T O N D E C O N C L U R E Q U E L A R É S I S T A N C E E S T P R O P O R T I O N N E L L E 

A U C A R R É D E L A V I T E S S E Q U A N D L A V I T E S S E E S T G R A N D E , E T D E C A L C U L E R 

C O M P L È T E M E N T L A L O I D E L A R É S I S T A N C E À T O U T E S L E S V I T E S S E S . V O I C I L E S 

N O M B R E S Q U E N E W T O N T I R E D E L ' E X P É R I E N C E C I T É E P L U S H A U T : 

Résistance 7 ^ 0 , 0 0 0 0 9 1 6 V + j | 0 , 0 0 1 0 8 4 7 V 2 + 0 , 0 0 2 G 5 5 8V S 

Poids de la boule longueur du pendule 

P L U S I E U R S A U T R E S E X P É R I E N C E S C O N D U I S E N T À D E S R É S U L T A T S A N A L O G U E S . 

E N P A R T I C U L I E R , L A B O U L E D E B O I S S U B I T U N E R É S I S T A N C E D O N T L E T E R M E 

E N V 2 E S T n -| F O I S C E L U I D E L A B O U L E D E P L O M B , T A N D I S Q U E L E R A P P O R T 

D E S C A R R É S D E S D I A M È T R E S E S T 1 1 ; N E W T O N , A Y A N T É T É C O N D U I T P A R 

S A T H É O R I E À R E G A R D E R L A R É S I S T A N C E D U E À L ' I N E R T I E D U F L U I D E C O M M E 

P R O P O R T I O N N E L L E A U C A R R É D E S D I A M È T R E S , A D M E T Q U E L ' É C A R T E N T R E - I 

E T 1 1 ¡ 5 P R O V I E N T D E L A R É S I S T A N C E D U E A U F I L Q U I S E R A I T A I N S I C O M P A 

R A B L E A U T I E R S D E C E L L E D U E À L A B O U L E D E P L O M B , E T I L S ' E N A S S U R E E N 

R E F A I S A N T L ' E S S A I A V E C U N E T R È S G R O S S E B O U L E D E B O I S ( 1 9 P O U C E S ) , D E 

M A N I È R E À R É D U I R E L ' I M P O R T A N C E D E L A R É S I S T A N C E D U FIL. 

L A T H É O R I E A Y A N T I N D I Q U É Q U E L E T E R M E E N Y- D A N S L A R É S I S T A N C E E S T 

P R O P O R T I O N N E L À L A D E N S I T É D U F L U I D E , N E W T O N F A I T D E N O U V E L L E S E X P É 

R I E N C E S , D A N S L E S Q U E L L E S L A B O U L E D U P E N D U L E O S C I L L E D A N S U N E A U G E 

P L E I N E D ' E A U ; I L T R O U V E ( P . 2 8 9 ) Q U E L A R É S I S T A N C E É P R O U V É E D A N S L ' E A U 

E S T ~ F O I S C E L L E D U E À L ' A I R , E T A D M E T Q U E , S I L E F I L A U S S I A V A I T É T É 

P L O N G É D A N S L ' E A U , L E R A P P O R T A U R A I T É T É 8 0 0 O U 9 0 0 , C ' E S T - À - D I R E C E L U I 

D E S D E N S I T É S D E L ' A I R E T D E L ' E A U , à peu de. chose près; C A R , A J O U T E - T - I L , 

A F L U I D A T E N A C I O R A , P A R I D E N S I T A T E , P R O C U L D U B I O , M A G I S R É S I S T A N T Q U A T N 

B Q U I D I O R A , U T O L E U I N , F R I G I D I I M Q U A M C A L I D U M , C A L I D U R N Q U A M A Q U A 
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CHAPITRE I. — PREMIERES RECHERCHES EXPERIMENTALES. 5 

P L U V I A L I S , A Q U A Q U A M S P I R I T U S V I N I , E T C . » ; C ' E S T S E U L E M E N T P O U R L E S 

L I Q U I D E S Q U I C O U L E N T B I E N , Q U I C O N S E R V E N T L O N G T E M P S L E U R M O U V E M E N T , 

C O M M E L ' E A U , L ' A I R , L ' E S P R I T - D E - V I N , L A T É R É B E N T H I N E , L ' H U I L E R E C T I F I É E , 

L E M E R C U R E , L E S M É T A U X F O N D U S , Q U E L A P R O P O R T I O N N A L I T É D E L A R É S I S 

T A N C E À L A D E N S I T É E S T E X A C T E ( P . 3 9 1 - 3 9 3 ) . 

D A N S C E P A S S A G E , N E W T O N C A R A C T É R I S E C L A I R E M E N T U N E P R O P R I É T É D I S 

T I N C T E D E L A D E N S I T É , À L A Q U E L L E , S A N S A U C U N D O U T E , S E R A P P O R T E N T L E S 

.1 

T E R M E S E N V E T V 2 D O N T I L N ' A J U S T I F I É P A R A U C U N E C O N S I D É R A T I O N T H É O 

R I Q U E L ' I N T R O D U C T I O N D A N S S A F O R M U L E . 

D A N S C E S E X P É R I E N C E S , P E U E X A C T E S , C A R L ' A U G E E S T T R O P 1 É T R O I T E E T 

S E U L E L A P E T I T E H O U L E S U B I T U N E R É S I S T A N C E P R O P O R T I O N N E L L E À V 2 A U X 

G R A N D E S V I T E S S E S , C E T T E R É S I S T A N C E P R O P O R T I O N N E L L E À L A S U R F A C E C A R A C 

T É R I S E L ' A C T I O N D ' U N M I L I E U E X T É R I E U R À L A B O U L E ; M A I S , S I U N M I L I E U 

( L ' É T H E R D U V I D E ) P É N É T R A I T T O U S L E S C O R P S , I L E X E R C E R A I T U N E R É S I S T A N C E 

D I F F É R E N T E S U R U N B A L L O N V I D E E T S U R U N B A L L O N P L E I N . N E W T O N F A I T L ' E X 

P É R I E N C E , N E T R O U V E P A S D E D I F F É R E N C E C E R T A I N E E T C O N C L U T Q U E L A R É S I S 

T A N C E D U V I D E E S T N É G L I G E A B L E . 

D A N S L A S E C T I O N S U I V A N T E ( V I I , P . 3 9 4 ) , N E W T O N É T U D I E P L U S P A R T I 

C U L I È R E M E N T L A C H U T E D E S C O R P S ; I L É T A B L I T D ' A B O R D , P A R D E S R A I S O N 

N E M E N T S I N S U F F I S A N T S , U N E F O R M U L E C O M P L È T E D E L A R É S I S T A N C E D U E À 

L ' I N E R T I E D U F L U I D E D É P L A C É , E T L A L O I D E C H U T E D U C O R P S S I C E T T E R É S I S 

T A N C E A G I T S E U L E . E T I L S P É C I F I E ( P . 3 1 8 ) Q U E , S I L A R É S I S T A N C E O B S E R V É E 

E S T S U P É R I E U R E À L A R É S I S T A N C E C A L C U L É E , L ' E X C È S E S T L A R É S I S T A N C E D U E À 

iélasticité du fluide, à sa ténacité, ou au frottement de ses par
ties. I L T E R M I N E P A R L A D E S C R I P T I O N D É T A I L L É E E T L E C A L C U L N U M É R I Q U E 

D ' E X P É R I E N C E S S U R L A C H U T E D A N S L ' E A U , F A I T E S A U L A B O R A T O I R E , E T S U R L A 

C H U T E À L ' A I R L I B R E , E X É C U T É E S D A N S L ' É G L I S E S A I N T - P A U L , D E L O N D R E S , E N 

J U I N l'jio. 
D È S 1 6 9 9 , A M O N T O N S A V A I T M O N T R É P A R E X P É R I E N C E Q U E L E F R O T T E M E N T 

D E S S O L I D E S E S T I N D É P E N D A N T D E L A V I T E S S E E T D E L A S U R F A C E D E C O N T A C T , 

E T P R O P O R T I O N N E L À L A P R E S S I O N . D A N I E L H E R N O U L L I , R E P R E N A N T E N i ^ 3 o 

L A D I S C U S S I O N N U M É R I Q U E D E S E X P É R I E N C E S D E N E W T O N S U R L E S P E N D U L E S , 

N ' H É S I T E P A S À A D M E T T R E Q U E L A R É S I S T A N C E S U P P L É M E N T A I R E , À A J O U T E R À 

C E L L E Q U I P R O V I E N T D E L ' I N E R T I E D U F L U I D E , E S T C O N S T A N T E « C O M M E D ' H A 

B I T U D E ( ' ) » , C ' E S T - À - D I R E C O M M E L U I - M Ê M E L ' A V A I T S U P P O S É D A N S L A 

S I X I È M E P A R T I E D E S A Dissertation sur le mouvement des solides dans 
les fluides ( 2 ) , S A N S E N D O N N E R D E S R A I S O N S S A T I S F A I S A N T E S ; L A R É S I S T A N C E 

(') Commentaires de Saint-Pétersbourg, T . V , P . 1 2 3 . 
(2) Commentaires de Saint-Pétersbourg, T . I I I , P . a a i . 
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6 L I V R E I. — G É N É R A L I T É S . 

t o t a l e s e r a i t a lo r s W 2 - ^ B . Ma i s c o m m e c e t t e f o r m u l e r e p r é s e n t e 

ma l les e x p é r i e n c e s d e N e w t o n , il p a r a i t p o r t é à s u s p e c t e r la p r é c i 

s i on des e x p é r i e n c e s , p l u t ô t q u e la l é g i t i m i t é d e s o n p r o p r e a p e r ç u 

h y p o t h é t i q u e . 

3 . S 'Gravesande ( ' ) • — J u s q u ' i c i la r é s i s t a n c e d u e à l ' i n e r t i e d u 

f lu ide est, p r é d o m i n a n t e ; il n ' e n es t déjà p l u s a i n s i d a n s les e x p é 

r i e n c e s d e S ' G r a v e s a n d e . 

P o u r t r a v e r s e r le f lu ide , le c o r p s d o i t s u r m o n t e r la c o h é s i o n , d i l - i l 

( L i b e r I I I , P a r s I V : De corporibus motis in fluidis. C h . X V : De 
resistentia quam paliuntur corpora per jluida mota; t. I , p . 327). 
C ' e s t q u e l q u e c h o s e d ' a n a l o g u e à la p r o d u c t i o n d e c a v i t é s d a n s l ' a r 

g i le , e t d e s e x p é r i e n c e s o n t a p p r i s à S ' G r a v e s a n d e q u e la r é s i s t a n c e 

e s t p r o p o r t i o n n e l l e au v o l u m e r e f o u l é ( p . a . î 3 ) . C e t t e r é s i s t a n c e d o i t 

d o n c ê t r e p r o p o r t i o n n e l l e à la v i t e s s e . La p r o p r i é t é spéc i f i que e s t 

b i e n d é g a g é e d e l ' i n f l u e n c e d e l ' i n e r t i e , p r o p o r t i o n n e l l e au c a r r é d e 

la v i t e s s e , v a r i a b l e avec la f o r m e d e la p r o u e à éga l i t é d e s e c t i o n . 

C e s e x p é r i e n c e s e f fec tuées s o u s d e s v i t e s ses r e l a t i v e s assez f a ib l e s , 

p a r u n e b o n n e m é t h o d e de p e s é e s , s o n t b i e n r e p r é s e n t é e s p a r la 

f o r m u l e à . d e u x t e r m e s a V a - ( - è V , q u e S ' G r a v e s a n d e a t i r é e d e ses 

c o n s i d é r a t i o n s t h é o r i q u e s , c o m m e o n e n p e u t j u g e r p a r l ' e x e m p l e 

s u i v a n t : 
V I T E S S E S 

1. 1. 3. i. 5. 6. 7. 

Rés i s tances o b s e r v é e s 5o 125 a5o .{oo 6oo 85o I I O O 

» ca lcu lées 4o 120 2 4 ° . - ¡00 tioo 840 1120 

C o t t e loi e s t a p p l i q u é e d a n s le C h a p i t r e s u i v a n t au m o u v e m e n t d e s 

p e n d u l e s e t c o n t r ô l é e p a r les p e r t e s d ' a m p l i t u d e d a n s l ' a i r e t d a n s 

l ' e au ( 2 ) . 

( 1 ) P R E M I È R E ÉDITION, 1 7 1 9 ; Q U A T R I È M E ÉDITION, 1 7 4 8 . 

( 2 ) O N POURRA VOIR : P O G G E N D O R F , Histoire de la Physique. — M O N T U C L A , Histoire 
des Mathématiques, T. I I , P , 455-465; T. I I I , P . 6 6 - ^ 6 7 8 , 6 7 9 - 6 9 0 , 7 3 7 - 7 . 4 2 . 

L E S I N D I C A T I O N S HISTORIQUES DE C O U L O M B ( § 2 , M É M . 1 8 0 1 ) SONT FAUSSES. Par SUITE 

D ' U N E LECTURE TROP R A P I D E ET I N C O M P L È T E DES TEXTES, IL A CONFONDU LE TERME CONSTANT 

D E FROTTEMENT, PROPOSÉ PAR BERNOULLI, AVEC LES CORRECTIONS D E P O U S S É E DU FLUIDE, 

CONSTANTES A U S S I , D E N E W T O N ET D E S ' G R A V E S A N D E . 
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II. — EXPÉRIENCES DE COULOMB. 

4 . P r e m i e r Mémoire (1784) ( ' ) . Mesure de l 'adhérence d'un l iqu ide 

à un so l ide . — C e Mémo i r e célèbre est surtout consacré à l'étude de 

la torsion des fils fins en vue de la construction de dynamomètres 

très délicats. La mesure de l'adhérence n'y est traitée qu'à titre 

d'exemple, pour montrer la petitesse des forces que de pareils dyna

momètres peuvent mesurer avec exactitude. 

L e Mémoire est partagé en deux sections. 

D a n s la première, C o u l o m b démontre que le m o m e n t des forces de 

torsion est proportionnel à l'angle de torsion quand les amplitudes 

sont très faibles. Il applique cette théorie et les résultats de l'expé

rience à la construction d'une « balance pour mesurer le frottement 

des fluides contre les solides » et annonce ses futures expériences 

sur les attractions et répulsions électriques ou magnétiques. 

D a n s la seconde section, C o u l o m b cherche « par l'expérience 

c o m m e n t la force élastique de torsion est modifiée dans les grandes 

oscillations » et annonce qu'il se servira des résultats obtenus « pour 

déterminer les lois de la cohérence et de l'élasticité des métaux et 

de tous les corps solides ». 

C o m m e on voit, l'étude de l'adhérence n'occupe qu'une petite 

place dans ce Mémoire. Et. si C o u l o m b choisit cet exemple pour 

illustrer la théorie de la torsion, c'est que la quantité qu'il se proposait 

de mesurer est extrêmement petite et que sa mesure précise échappe 

à toute autre méthode. 

Précisons ce que C o u l o m b entend par l'adhérence du liquide au 

solide. 

Q u a n d un corps se meut dans un fluide, trois causes interviennent 

pour résister au m o u v e m e n t : 

i u L'entraînement du fluide par le corps en mouvement, le fluide 

résiste par l'effet de son inertie. 

2 0 1 ' adhérence du liquide au solide mobile, c'est-à-dire le frotte

m e n t du liquide contre le solide ; 

3° La viscosité ou frottement interne du fluide, ce que C o u l o m b 

appelait la cohérence du fluide, c'est-à-dire l'adhérence des particules 

fluides entre elles. 

(1) Mémoires relatifs à la Physique, publiés par la Société française de Physique, 
t. I, p. 86. — Histoire de VAcadémie, 1784, p. 25i-255. 
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LA PREMIÈRE ET LA TROISIÈME CAUSE DÉPENDENT DE LA VITESSE, LA SE

CONDE PARAÎT EN ÊTRE INDÉPENDANTE ET SE TRADUIT PAR LE TERME CONSTANT d 

DE LA FORMULE DE NEWTON DANS L'EXPRESSION DE LA RÉSISTANCE. SI DONC, 

LA VITESSE TEND VERS ZÉRO, L'ADHÉRENCE SUBSISTE À PEU PRÈS SEULE; MAIS 

LA CONSTANTE d, QUI COMPREND AUSSI LES FROTTEMENTS SOLIDES DE L'APPA

REIL DE MESURE, EST SI FAIBLE, AVEC LE DISPOSITIF DE COULOMB, QUE 

L'ADHÉRENCE NE DEVIENT APPRÉCIABLE QU'AUX TRÈS PETITES VITESSES. 

L'APPAREIL ÉTABLI PAR COULOMB, POUR LA MESURE DE L'ADHÉRENCE, EST 

REPRÉSENTÉ DANS LA FIGURE I . IL SE COMPOSE D'UN CYLINDRE A DE CUIVRE 

OU DE PLOMB TRÈS LOURD, SUSPENDU PAR UN FIL DE CUIVRE À L'INTÉRIEUR 

D'UN VASE V TROIS FOIS PLUS LARGE ET REMPLI DU FLUIDE À ÉTUDIER. AU 

CYLINDRE QUI ÉMERGE PARTIELLEMENT EST FIXE UN INDEX B QUI SE DÉPLACE 

AU-DESSUS D'UN CERCLE DIVISÉ C PLACÉ SUR LE VASE. 

ON FAIT OSCILLER LE CYLINDRE AUTOUR DE SON AXE SANS LE DÉRANGER DE 

SA POSITION VERTICALE ET L'ON SUIT LA MAICHE DE L'INDEX. 

DANS UNE EXPÉRIENCE QUE COULOMB RAPPORTE TOUT AU LONG, LE 

CYLINDRE ÉTAIT EN PLOMB, PESAIT I K G , ET AVAIT 19 LIGNES DE DIAMÈTRE 

SUR 2 6 LIGNES DE HAUTEUR. 

LE CERCLE C AVAIT 4 4 LIGNES DE DIAMÈTRE. APRÈS AVOIR MIS LE CYLINDRE 

EN MOUVEMENT, IL ATTENDIT, AVANT DE COMMENCER LES OBSERVATIONS, QUE 

LES OSCILLATIONS N'EUSSENT PLUS QU'UNE AMPLITUDE D'ENVIRON 3 " 5 5 ' . EN 

S'AIDANT ALORS D'UNE LOUPE, COULOMB PUT COMPTER I4 OSCILLATIONS AVANT 
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1 4 4 X 2 3 4 Â O O O 

S O I T E N D Y N E S P A R C E N T I M È T R E C A R R É : I , G 4 X I O _ 1 , D ' A P R È S M . P O T I E R . 

C O M M E O N L E V O I T , L E T E R M E C O N S T A N T d E S T T R È S P E T I T E T D E V I E N D R A 

N É G L I G E A B L E D È S Q U E L E S V I T E S S E S P R E N D R O N T U N E V A L E U R U N P E U N O T A B L E , 

C O M M E D A N S L E S E X P É R I E N C E S S U R L A V I S C O S I T É . 

E N T O R D A N T L E FIL D E 2 O U 3 C I R C O N F É R E N C E S , C O U L O M B C R U T R E C O N N A Î T R E 

Q U E , (> A U G M E N T A N T , L E F R O T T E M E N T D E V I E N T P R O P O R T I O N N E L À v E T D E V I E N T 

E N S U I T E , P O U R L E S G R A N D E S V I T E S S E S , P R O P O R T I O N N E L À R 2 , L A G R A N D E U R D U 

T E R M E C O N S T A N T d É T A N T A L O R S A B S O L U M E N T N É G L I G E A B L E D E V A N T C E L L E D U 

T E R M E E N O O U E N C - . M A I S , C O U L O M B N E C O N S I D É R A I T P A S C E S E X P É 

R I E N C E S C O M M E D É F I N I T I V E S , E T IL D I T L U I - M Ê M E : « C E S E X P É R I E N C E S 

D E M A N D E N T U N T R A V A I L E X P R È S E T À Ê T R E F A I T E S D A N S D I F F É R E N T S F L U I D E S . » 

Q U E L E C Y L I N D R E E Û T A T T E I N T L ' I M M O B I L I T É C O M P L O T E . S U P P O S O N S Q U E D A N S 

D E S O S C I L L A T I O N S A U S S I L E N T E S , L E S T E R M E S Q U I D É P E N D E N T D E L A V I T E S S E 

D E V I E N N E N T N É G L I G E A B L E S E T Q U E L ' E F F E T D E L ' A D H É R E N C E D E V I E N N E P R É P O N 

D É R A N T ; S'IL E S T B I E N C O N S T A N T , L ' A M P L I T U D E D O I T D I M I N U E R D ' U N E Q U A N 

T I T É FIXE À C H A Q U E O S C I L L A T I O N . C O U L O M B R E M A R Q U A N T Q U ' I L F A U T i 4 O S C I L 

L A T I O N S P O U R A M E N E R À Z É R O U N E A M P L I T U D E P R I M I T I V E M E N T É G A L E À 3° 55' 

E N C O N C L U T L A D I M I N U T I O N D ' A M P L I T U D E P O U R U N E O S C I L L A T I O N : D E 

3" 55' , C ' E S T - À - D I R E É V A L U A N T L E S A R C S E N P A R T I E S D U R A Y O N 

>_/., 2l'\ 
I 4 \ ^ So) X I B O ' 

O N A D O N C 

C D É S I G N A N T L A C O N S T A N T E D E T O R S I O N D U FIL ET. R L E M O M E N T D E L ' A D H É 

R E N C E C H E R C H É E P A R R A P P O R T , À L ' A X E D E R O T A T I O N . 

L A C O N S T A N T E D E T O R S I O N C D U LIL É T A I T D É D U I T E D ' E X P É R I E N C E S D E T O R 

S I O N S U R U N FIL D E N A T U R E I D E N T I Q U E , M A I S P L U S C O U R T , E N A D M E T T A N T L A 

P R O P O R T I O N N A L I T É D E C À L ' I N V E R S E D E L A L O N G U E U R . 

L A F O R M U L E ( Î ) D O N N A I T D O N C R . 

M A I S R E S T L E M O M E N T D E L ' A D H É R E N C E R E L A T I V E À L A S U R F A C E I M M E R G É E 

D U C Y L I N D R E ; D E S D I M E N S I O N S D U C Y L I N D R E O N C O N C L U T F A C I L E M E N T L A 

V A L E U R D E L A force d'adhérence P A R U N I T É D E S U R F A C E ; C ' E S T L A V A L E U R d 
C H E R C H É E . C O U L O M B T R O U V E P O U R L A V A L E U R D E E X P R I M É E E N L I V R E S P A R 

P I E D C A R R É : 
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o . S e c o n d M é m o i r e ( ' ) . E x p é r i e n c e s sur la c o h é r e n c e d e s fluides. 

— C e n'est qu'en 1801 que C o u l o m b reprit ces recherches. Le titre 

de son M é m o i r e est : Ex/tériences destinées à déterminer la cohé

rence des fluides et les lois fie leur résistance dans les mouvements 

très lents. 

N o u s savons que la résistance opposée par u n fluide à u n solide qui 

se m e u t se compose de trois termes : le premier dû à l'inertie du 

fluide, le second à l'adhérence, le troisième à la cohérence (viscosité). 

Ces trois causes interviennent à la fois, avec une plus ou moins 

grande importance relative, suivant les conditions de l'expérience. 

Ce que C o u l o m b a cherché à préciser, dans ce Mémoire, c'est 

l'effet de la viscosité, en tâchant de se placer dans des conditions 

telles que l'inertie n'eût pas d'influence. Quant à l'adhérence propre

m e n t dite, il savait déjà que son effet était à peu près négligeable; il 

s'en assura d'ailleurs dans ses nouvelles expériences d'une manière 

directe. 

Pour éliminer l'influence de l'inertie, il fallait choisir une forme de 

corps solide telle que la forme extérieure du fluide ne fut pas changée. 

C o u l o m b a choisi u n disque horizontal oscillant lentement dans son 

plan autour de son axe vertical. D e l à sorte, le m o u v e m e n t du disque 

n'exerce sur le fluide que des actions tangentielles; si le fluide était 

parfait (sans viscosité), le disque devrait osciller indéfiniment (en 

supposant le fil de suspension d'une élasticité parfaite). 

D'autre part, c o m m e C o u l o m b le pensait déjà et c o m m e les expé

riences nouvelles le lui ont confirmé, la résistance est, en général, 

dans le cas de m o u v e m e n t s lents, représentée par une formule à deux 

termes 

ac ! -1- bv. 
Pour étudier chacun de ces deux termes et connaître ainsi leur impor

tance relative, C o u l o m b observe qu'en donnant à v des valeurs suffisam

m e n t petites, le terme en v- devient négligeable devant le terme en t\ 

Il est vrai que, dans ce cas, la résistance est elle-même très faible, il 

faudra donc u n m o y e n très délicat pour la mesurer. 

Puis, en produisant des oscillations plus rapides, on peut arriver à 

rendre prépondérant à son tour le terme en v'2 et, m ê m e , à rendre le 

( ' ) C O U L O M B , Mémoires de l'Institut (Savants étrangers), t. III. 18m (an IX) et 
Mémoires relatifs à la Physique, publiés par la Société française de Physique, t. I, 
p. 333. 
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F I G . 2 . 

D > A 

C 

—== -

B 

P O U R T O U R U N E G R A D U A T I O N E N 4 8 0 P A R T I E S , M O B I L E E N F A C E D ' U N I N D E X D 

F I X E , E T S U R L E Q U E L O N P E U T L I R E L E S D É P L A C E M E N T S A N G U L A I R E S D U S Y S T È M E ; 

LA T I G E P L O N G E D E /ICM O U O C M D A N S U N V A S E P L E I N D ' E A U , V , T R È S L A R G E 

( 8 O C M D E D I A M È T R E ) E T T R È S H A U T ( 4 O C M D E H A U T E U R ) . C ' E S T A U - D E S S O U S 

D E LA T I G E E T C O N T R E E L L E Q U E L ' O N A P P L I Q U E LE D I S Q U E B Q U E L ' O N V E U T 

F A I R E O S C I L L E R . 

O N FAIT T O U R N E R LE D I S Q U E À LA M A I N , D E M A N I È R E À T O R D R E LE FIL S A N S 

D É C E N L R E R LE S Y S T È M E , P U I S O N L ' A B A N D O N N E À L U I - M Ê M E . L E C O U P L E D E 

T O R S I O N LE fait O S C I L L E R ; D E 1 0 E N 1 0 O S C I L L A T I O N S , O N LIT L ' A M P L I T U D E S U R 

L E D I S Q U E A . 

L ' A M O R T I S S E M E N T P R O V I E N T D E T R O I S C A U S E S : 

i° R É S I S T A N C E É P R O U V É E P A R L E D I S Q U E B ; C ' E S T LE T E R M E P R I N C I P A L , 

C E L U I Q U E L ' O N V E U T M E S U R E R ; 

2 U R É S I S T A N C E E X E R C É E P A R L ' A I R S U R L E D I S Q U E A E T S U R LA P A R T I E 

T E R M E E N V R E L A T I V E M E N T N É G L I G E A B L E ( U N E V I T E S S E RIE O M , A P A R S E C O N D E 

S U F F I T ) . 

A I N S I C O U L O M B A V A I T B I E N V U L E S C O N D I T I O N S E S S E N T I E L L E S À R E M P L I R : 

i° T R O U V E R U N M O D E D E M E S U R E E X A C T D E S T R È S P E T I T E S F O R C E S ; 

2" D O N N E R À V O L O N T É D E S V I T E S S E S A S S E Z P E T I T E S P O U R N ' O B T E N I R Q U E 

L E T E R M E en V O N D E S V I T E S S E S A S S E Z G R A N D E S P O U R n ' A V O I R Q U E LE T E R M E 

e n V'2 ; 

3" N E P A S C H A N G E R LA L O R M E E X T É R I E U R E D U I L U I D E A F I N D E B I E N savoir 

ce Q U ' o n É T U D I E . 

S o n A P P A R E I L L U I A P E R M I S D E R E M P L I R C E S C O N D I T I O N S . 

6 . Descr ip t ion de l 'appareil e t e x p é r i e n c e s . — V U N FIL M É T A L L I Q U E 

FIN E S T S U S P E N D U E U N E L I G E C Y L I N D R I Q U E G E N C U I V R E A Y A N L i O M L " À I 2 M L 1 1 

D E D I A M È T R E ; C E T T E T I G E T R A V E R S E U N D I S Q U E A I^FIG- 2 ) P O R T A N T S U R S O N 
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( 0 

LA QUANTITÉ ENTRE CROCHETS DANS LE DEUXIÈME MEMBRE REPRÉSENTE LE 

COUPLE RÉSISTANT DÛ AU FLUIDE. 

11 S'AGIT D'INTÉGRER L'ÉQUATION ( I ) . 

DANS UNE PREMIÈRE APPROXIMATION, NÉGLIGEONS LES TERMES DE RÉSIS

TANCE ET ÉCRIVONS 

D'OÙ 

en p o s a n t 

1 — r - ï = — n " \ 

8 = 8„ sin -ÍT. ^ , 

i TC In ! \ 

ON A AUSSI (INTÉGRATION DE L'ÉQUATION DES FORCES VIVES DE O À I ) 

dû 

dï - v V E 5 - I M 

PORTONS CETTE VALEUR APPROCHÉE DANS LES TERMES DE RÉSISTANCE qui 

SONT SUPPOSÉS PETITS, L'ÉQUATION ( i ) DEVIENT. 

ÉMERGENTE DE LA TIGE C , AUGMENTÉE DE LA RÉSISTANCE EXERCÉE PAR L'EAU 

SUR LA PORTION IMMERGÉE DE LA TIGE; 

3° FROTTEMENT INTÉRIEUR DU FIL DE SUSPENSION, DONT L'ÉLASTICITÉ EST 

IMPARFAITE. 

ON CALCULE LA CORRECTION DUE À CES DEUX DERNIÈRES CAUSES EN RETI

RANT LE DISQUE B ET EN ÉTUDIANT L'AMORTISSEMENT DU SYSTÈME RESTANT. 

7. M o d e de ca lcu l d'après Coulomb. — SOIENT : 

I, LE MOMENT D'INERTIE DU SYSTÈME OSCILLANT; 

9, L'ANGLE DONT LE SYSTÈME EST DÉVIÉ, COMPTÉ À PARTIR DE LA POSITION 

D'ÉQUILIBRE ; 

« , LE COEFFICIENT DE TORSION DU FIL. 

COULOMB SUPPOSE QUE LA FORCE RÉSISTANTE EXERCÉE SUR UN ÉLÉMENT 

DE SURFACE DU CORPS OSCILLANT EST DE LA FORME 

ai v -+- bi vl. 
O N A ALORS 
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M U L T I P L I O N S P A R 2 ^ E T I N T É G R O N S ; I L V I E N T 

( 2 ) I ( S ) 2 = " ( 0 5 - 8 ' ) - 2 A Y / Ç J R V ( 0 | - 0 2 ) û ; 6 _ 2 è ^ JF B ( 8 « - 0 « ) D E . 

O N P E U T T I R E R D E L À L A V A L E U R A P P R O C H É E D E L A P E R T E R E L A T I V E D ' A M 

P L I T U D E A U B O U T D ' U N E O S C I L L A T I O N . 

A P P E L O N S 6, L ' A M P L I T U D E A U B O U T D E L A P R E M I È R E O S C I L L A T I O N ; L A P E R T E 

R E L A T I V E E N Q U E S T I O N E S T 

— - — T J — — ( i l faut prendre la valeur a b s o l u e 6 1 !, car 6 J es t n é g a t i f ) . 
" 0 

O R , E N F A I S A N T 9 = 6, D A N S ( 2 ) , O N A 

I ( S ) O = O , = "< E 3 — e ï > — A " \ / ^ J ^ B L V / C Ô S ^ ô T ) R F S — a f c Ç-J^ 0 ,(ES_E«)RFO. 

R E M A R Q U O N S M A I N T E N A N T Q U E ^ E S T N U L P O U R t = o ( B = Q 0 ) E T L ' E S T 

E N C O R E P O U R 9 == 6 ( ( U N E O S C I L L A T I O N A P R È S ) . 

D ' A U T R E P A R T , L A P E R T E D ' A M P L I T U D E É T A N T F A I B L E , 6, E S T T R È S V O I S I N 

D E — Q 0 ; T I N P E U T D O N C R E M P L A C E R 9, P A R — 6 0 D A N S L E S T E R M E S D E 

R É S I S T A N C E E T É C R I R E 

dti 

O U B I E N 

/ - „ , — O„ 

. n(Gl~ 6=) = lai/- / v / 6 3 - f l 2 ^ 9 - r - - ' . è T / ( e s _ 6 * ) d 6 ; v 1 A 1 A 

D ' O Ù , E N E F F E C T U A N T L E S I N T É G R A T I O N S E T E N S I M P L I F I A N T 

6„ —I 6, I iza /n 4 b 
0, " Vn\/ T + 3 T ' 

C E Q U ' O N P E U T É C R I R E 

( 3 ) ^ i ^ + A 

o = ra( Ojj — 9 F ) — ial/j f V « 5 — " 2 ¿9 — 2 6 y T "(O8,— 0»), 
V 1 A 1 J n . 

E N P O S A N T 

7 R A / « 

dt 
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AINSI, QUAND LA RÉSISTANCE EST FAIBLE, LES APPROXIMATIONS PRÉCÉ

DENTES ÉTANT ALORS LÉGITIMES, ON PEUT, DANS L'EXPRESSION DE LA PERTE 

RELATIVE D'AMPLITUDE, SÉPARER DEUX TERMES, L'UN CONSTANT, L'AUTRE PRO

PORTIONNEL À L'AMPLITUDE INITIALE 9 0 . 

8. Cas où la r é s i s t a n c e est proport ionnel le à la v i t e s s e seu le . — Si 

LES MOUVEMENTS DEVIENNENT ASSEZ LENTS POUR QUE DANS L'EXPRESSION DE 

LA RÉSISTANCE LE TERME DÉPENDANT DU CARRÉ DE LA VITESSE PUISSE ÊTRE 

NÉGLIGÉ DEVANT L'AUTRE, TOUS LES TERMES CONTENANT LA CONSTANTE b 

DISPARAISSENT DANS LE CALCUL PRÉCÉDENT ET LA RELATION ( 3 ) DEVIENT (EN 

PRENANT MAINTENANT TOUS LES 6 EN VALEUR ABSOLUE) : 

— s — = m ; 

D'OÙ 

1 =(,_„),, 
8 ? DÉSIGNANT L'AMPLITUDE DE LA g'1"'"1

 OSCILLATION. 

ON PEUT DONC ÉCRIRE 

Loe6 0 — L o g 8 0 

— s_? — — Log ( i — m ) — c o n s t . 

AINSI LE QUOTIENT ÉCRIT DANS LE PREMIER MEMBRE EST CONSTANT QUELQUE 

SOIT q (C'EST LE DÉCRÉMENT LOGARITHMIQUE). 

9 . P r e m i è r e sér ie d ' expér i ences . — COULOMB EMPLOYA UN PREMIER 

DISQUE DE FER BLANC FIXÉ À 1 AIDE D'UNE v i s SOUS LA TIGE DE c u i v r e ; CE 

DISQUE AVAIT iG5"'"' DE DIAMÈTRE. LE SYSTÈME OSCILLAIT TRÈS LENTEMENT 

( 4 OSCILLATIONS EN gj SECONDES). 

Numéros d'ordre L o g 8

0 — L ° g 9 , 
des expériences. 8D. q. 6 .̂ q 

1 icfi 10 D2,3 o ,o56 ' I 

2 13 , 8 10 3 , 3 0 , 0 5 7 1 

ON VOIT QUE 
L o g ô , , — L o g 0 7 

EST CONSTANT DANS CES EXPÉRIENCES ET ÉGAL À 0 , 0 0 7 e n v i r o n . 

D'APRÈS LES RAISONNEMENTS DU N" 7 la résistance est donc propor
tionnelle à la vitesse. 
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1 — M 2 = 1 0 
-0,005 

OU E N F I N 

[ O U , 0 5 7 _ T 

, O 0 , 0 0 5 S | 

M * = ' ! O O , O O . 8 - = ° . < > I 3 ; 

D ' O Ù 

m , = o , 1 ¡3 . 

P O U R L E S D E U X A U T R E S D I S Q U E S L E S V A L E U R S D E M , , C A L C U L É E S D E M Ê M E , 

S O N T : 

D e u x i è m e disque o , o 3 4 

T r o i s i è m e disque 0 , 0 1 7 ( 1 

D ' A U T R E P A R T , M E S T R E L I É À A P A R L A F O R M U L E 

M I R A 

1 0 . A u t r e s sér ie s d 'expér iences . Influence du d iamètre du d isque . 

— C O U L O M B C O M P A R A D E S D I S Q U E S D E D I F F É R E N T E D I A M È T R E S ; IL T R O U V A 

E N C O R E , P O U R C H A C U N D ' E U X , U N D É C R É M E N T L O G A R I T H M I Q U E C O N S T A N T , 

C ' E S T - À - D I R E U N E R É S I S T A N C E P R O P O R T I O N N E L L E À L A S E U L E V I T E S S E , D A N S L E 

C A S D E S M O U V E M E N T S L E N T S . 

V O I C I L E S R É S U L T A T S D ' E N S E M B L E : 

Valeur moyenne Durée 
Nature du décrément de quatre 

du disque. Diamètre. logarithmique. oscillations. 
S 

F e r - b l a n c I Y 5 0 , 0 5 7 9 7 

F e r - b l a n c 1 4 0 0 , 0 2 1 9 2 

F e r - b l a n c 1 1 G o , o i 3 5 9 1 

Sans m e t t r e de d isque o , o o J 8 

C E S D O N N É E S N O U S P E R M E T T E N T D E C A L C U L E R L A V A L E U R D E M P O U R 

C H A Q U E D I S Q U E . V O Y O N S P O U R L E P R E M I E R . 

L A R É S I S T A N C E AV E S T L A S O M M E D E D E U X P A R T I E S A F V E T A->V, L ' U N E D U E 

A U D I S Q U E S E U L , L ' A U T R E A U S Y S T È M E D É B A R R A S S É D U D I S Q U E . 

A P P E L O N S M1 MT, M., L E S V A L E U R S D E M R E L A T I V E S A U S Y S T È M E M U N I D U 

D I S Q U E , A U D I S Q U E S E U L , A U S Y S T È M E S A N S D I S Q U E , O N A 

RRI \ = M — » i 2 ; 

I . og ( i — M) = — 0 , 0 3 7 ( a v e c le premier d i s q u e ) , 

I -og( i — m 2 ) — — o , o o 5 8 ; 
D ' O Ù 

1 — M = 1 0 -O,OS7 
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v1* 4 m 4 / - = 4 

E T , P A R C O N S É Q U E N T , P R O P O R T I O N N E L À a. I L C A L C U L A E N S U I T E L E S L O G A R I T H M E S 

D E C E S N O M B R E S E T P R I T L E U R S D I F F É R E N C E S D E U X À D E U X . 1 1 O B T I N T L E 

T A B L E A U S U I V A N T : 

L O G M T . D I F F É R E N C E S . 

P r e m i e r d isque 1 , 0 ^ 9 7 - s / c 
N I • - r 0 , 3 3 4 3 
D E U X I È M E D I S Q U E O , : I O . ) 9 . 

RR. . . . 1 - , K O , 2 0 O 2 

T R O I S I È M E D I S Q U E O , 2 / | 5 o 

I L C A L C U L A E N S U I T E L E S L O G A R I T H M E S D E S D I A M È T R E S E T L E U R S D I F F É R E N C E S 

D E U X À D E U X : 

L O G D I A M È T R E . D I F F É R E N C E S . 

P r e m i e r d i sque 2 , 2 0 0 0 

D E U X I È M E D I S Q U E 2, 1461 ,-

r,. - ~ 0 , O 7 0 6 

1 R O I S I E M E D I S Q U E 2 , 0 7 3 3 

I L C O N S T A T A Q U E C E S D I F F É R E N C E S M U L T I P L I É E S P A R 4 ( n : 5 ; 6 , 0 , 2 8 A ) 

R E P R O D U I S E N T S E N S I B L E M E N T L E S D I F F É R E N C E S D E S V A L E U R S D E L O G M T ; D ' O Ù 

L A L O I S U I V A N T E : 

Les coefficients a et, par suite, les résistances varient comme 
les quatrièmes puissances des diamètres. 

1 1 . Conclus ion . R é s i s t a n c e proport ionne l l e à la v i t e s s e . — D E T O U T 

C E Q U I P R É C È D E L E R É S U L T A T L E P L U S I M P O R T A N T , À R E T E N I R E S T Q U E L A R É S I 

S T A N C E E S T P R O P O R T I O N N E L L E À L A V I T E S S E Q U A N D L E S M O U V E M E N T S S O N T 

A S S E Z L E N T S . C E T T E L O I , R A P P R O C H É E D E L A L O I D E S D I A M È T R E S , N O U S A M È N E 

À C O N C L U R E Q U E : La résistance est la même par unité de surface 
et par unité de vitesse en chaque point d'un disque quelconque, 
dans le. cas des mouvements lents. 

1 2 . E x p é r i e n c e s a v e c d e u x t i g e s cro i sées . — D A N S C E S E X P É R I E N C E S , 

C O U L O M B R E M P L A Ç A L E D I S Q U E I N F É R I E U R P A R D E U X T I G E S H O R I Z O N T A L E S 

FIXÉES E N croix S O U S L A T I G E - S U P P O R T V E R T I C A L E . I L E S T C L A I R Q U E L E M O U -

C O N N A I S S A N T m, n, I O N T I R E a. 

C E L A P O S É , P O U R D É T E R M I N E R L ' I N F L U E N C E D U D I A M È T R E , C O U L O M B P R O 

C É D A D E L A M A N I È R E S U I V A N T E : 

I L C A L C U L A P O U R C H A Q U E D I S Q U E L E S V A L E U R S D E M T , T É T A N T L A D U R É E 

D E 4 O S C I L L A T I O N S . C E P R O D U I T E S T É G A L À 
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V E M E N T D A N S C E C A S M O D I F I E L A F O R M E E X T É R I E U R E D U F L U I D E , Q U I D O I T 

C O N T O U R N E R L E S T I G E S , E T Q U E D E S V I T E S S E S A N G U L A I R E S D U M Ê M E O R D R E Q U E 

D A N S L E S E X P É R I E N C E S S U R L E S D I S Q U E S D O N N E N T N A I S S A N C E À D E S V I T E S S E S 

L I N É A I R E S B E A U C O U P P L U S G R A N D E S ; L ' E F F E T D E L ' I N E R T I E D O I T S E F A I R E 

S E N T I R . C O U L O M B V I T , E N E F F E T , A P P A R A Î T R E N E T T E M E N T U N T E R M E P R O P O R 

T I O N N E L À v'2, E T T R O U V A , P O U R L E S D I M E N S I O N S E M P L O Y É E S , 

m— 0 , 0 3 9 , P ~ 0 , 0 0 1 3 5 . 

I L R É P É T A E N F I N L E S M Ê M E S E X P É R I E N C E S A V E C U N E S E U L E T I G E H O R I Z O N 

T A L E E T R E T R O U V A L E S M Ê M E S R É S U L T A T S Q U ' A V E C L E S D E U X T I G E S C R O I S É E S . 

13 . E x p é r i e n c e s a v e c l 'huile. — C O U L O M B A E M P L O Y É L A M É T H O D E 

D U D I S Q U E O S C I L L A N T P O U R É T U D I E R L E F R O T T E M E N T D E L ' H U I L E D E Q U I N Q U E T 

É P U R É E E T T R O U V A , P O U R D E S D I S Q U E S D E M Ê M E D I A M È T R E , L A R É S I S T A N C E 

17 F O I S P L U S G R A N D E D A N S L ' H U I L E Q U E D A N S L ' E A U ( À 2 0 ' G . ) . C E R A P P O R T 

S E R A I T D I F F É R E N T À U N E A U T R E T E M P É R A T U R E . 

L E C O E L F I C I E N T m V A R I E D O N C D ' U N L I Q U I D E À L ' A U T R E . 

Q U A N T A U C O E F F I C I E N T Q U I N ' E S T P A S N É G L I G E A B L E D A N S L E C A S D E S 

T I G E S , O N T R O U V E À P E U P R È S L A M Ê M E V A L E U R P O U R L ' H U I L E E T P O U R L ' E A U 

Q U I O N T D E S D E N S I T É S P E U D I F F É R E N T E S . C E R É S U L T A T E S T I N T É R E S S A N T , C A R 

I L M O N T R E Q U E L E T E R M E bv- (b E S T P R O P O R T I O N N E L À p) D A N S L ' E X P R E S 

S I O N D E L A R É S I S T A N C E D É P E N D D E L ' I N E R T I E D U F L U I D E B I E N P L U S Q U E D E S A 

V I S C O S I T É ; I L D O I T Ê T R E P R O P O R T I O N N E L À L A D E N S I T É D U F L U I D E . 

14 . Influence de l'état D E la surface . — L A N A T U R E D E L A S U R F A C E 

D ' U N D I S Q U E O S C I L L A N T N ' A A U C U N E I N F L U E N C E S U R L A R É S I S T A N C E D U F L U I D E . 

L E D É C R É M E N T L O G A R I T H M I Q U E S ' E S T T R O U V É L E M Ê M E D A N S L E S T R O I S E X P É 

R I E N C E S F A I T E S A V E C U N D I S Q U E E N F E R - B L A N C , O S C I L L A N T D A N S L ' E A U E T d o n t 

L A S U R F A C E É T A I T N U E D A N S U N E P R E M I È R E E X P É R I E N C E , E N D U I T E D E S U I F 

D A N S U N E D E U X I È M E E X P É R I E N C E , E N D U I T E D E S U I F E T S A U P O U D R É E D E G R È S 

D A N S U N E T R O I S I È M E E X P É R I E N C E . L E S R É S I S T A N C E S O B S E R V É E S M E S U R E N T 

B I E N Q U E L Q U E C H O S E Q U I E S T P R O P R E A U F L U I D E L U I - M Ê M E . 

1 3 . Inf luence de l a p r e s s i o n . — L A P R E S S I O N Q U ' E X E R C E L E F L U I D E S U R 

L E S F A C E S D U D I S Q U E O S C I L L A N T n ' A A U C U N E I N L L U E N C E S U R L ' A M O R T I S S E M E N T ; 

L E F R O T T E M E N T L I Q U I D E D I F F È R E C O M P L È T E M E N T D U F R O T T E M E N T S O L I D E À C E 

P O I N T D E V U E . 

C ' E S T C E Q U ' A C O N S T A T É C O U L O M B E N I M M E R G E A N T L E D I S Q U E O S C I L L A N T 

À D E S P R O F O N D E U R S D I V E R S E S ( D E 5 c m
 À 6 o c , n ) E T M Ê M E E N F A I S A N T O S C I L L E R 

B. 2 
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L8 LIVRE I. — GÉNKRALITÉS. 

1 APPAREIL SOUS LA CLOCHE de LA MACHINE PNEUMATIQUE : LES PERTES D'AM

PLITUDE N'ONT PAS VARIÉ. 

1 6 . R é s u l t a t s g é n é r a u x de c e s e x p é r i e n c e s . — L'AMORTISSEMENT 

DES OSCILLATIONS DU DISQUE, DONT LA ROTATION se FAIT SANS DÉFORMA

TION DE LA SURFACE QUI LIMITE LE LIQUIDE, EXIGE QUE LE DISQUE SUBISSE 

DES ACTIONS TANGENTIELLES de la PART DU LIQUIDE; LE LIQUIDE PARTICIPE 

LUI-MÊME À CE MOUVEMENT DE ROTATION ALTERNATIVE PURE, COMME 

ON PEUT S'EN ASSURER PAR l'OBSERVATION DES POUSSIÈRES e n SUSPEN

SION; on VOIT AINSI QUE l'AMPLITUDE DE CE MOUVEMENT DIMINUE, 

et QUE LE RETARD EN PHASE AUGMENTE DEPUIS LE DISQUE OSCILLANT JUS

QU'AUX PAROIS FIXES. CHAQUE COUCHE de RÉVOLUTION SUBIT DONC UN 

COUPLE VARIABLE QUI ne PEUT PROVENIR QUE d'ACTIONS TANGENTIELLES 

INTERNES AU LIQUIDE. 

DE CES REMARQUES PUREMENT QUALITATIVES RÉSULTENT DÉJÀ DEUX PRO

PRIÉTÉS : 

i° E n t r e u n fluide { l i q u i d e o u g a z ) e t u n s o l i d e ( m o u i l l é o u 

n o n ) p e u v e n t s ' e x e r c e r d e s a c t i o n s t a n g e n t i e l l e s . 

L'EXISTENCE DE CES ACTIONS, MÊME AU REPOS, LORSQUE LE SOLIDE EST 

MOUILLÉ, EST UNE CONSÉQUENCE NÉCESSAIRE de L'ADHÉSION de LA COUCHE 

QUI MOUILLE, BIEN QUE UANS LA THÉORIE de LA CAPILLARITÉ ON se CONTENTE 

de CONSTATER LE FAIT SANS L'ANALYSER en DÉTAIL. 

LES EXPÉRIENCES SUR LES DISQUES GRAISSÉS MONTRENT QUE le FAIT EST 

PLUS GÉNÉRAL, ET QUE CES FORCES TANGENTIELLES EXISTENT MÊME QUAND LA 

SURFACE N'EST PAS MOUILLÉE. 

i ° D a n s V i n t é r i e u r d ' u n fluide, e n m o u v e m e n t p e u v e n t s ' e x e r 

c e r d e s a c t i o n s t a n g e n t i e l l e s , l i é e s a u x g l i s s e m e n t s r e l a t i f s d e s 

p a r t i e s c o n t i g u ë s d u f l u i d e . 

REMARQUONS QUE L'EXPÉRIENCE MET EN ÉVIDENCE CES ACTIONS TANGEN

TIELLES GÉNÉRALEMENT PETITES, SANS EXCLURE LA POSSIBILITÉ d'ACTIONS NOR

MALES de MÊME ORIGINE ; MAIS CELLES-CI n e PEUVENT PAS ÊTRE MISES e n 

ÉVIDENCE d'UNE MANIÈRE AUSSI DIRECTE, À CAUSE DE LA PRESSION GÉNÉRALE 

HYDROSTATIQUE QUI LES MASQUE. NOUS \ERRONS que LEUR EXISTENCE EST 

NÉCESSAIRE. 

DANS NNE PORTION de FLUIDE QUI se meuL COMME UN SOLIDE, C'EST-

À-DIRE ANIMÉE D'UNE TRANSLATION et d'UNE ROTATION D'ENSEMBLE, SANS 

DÉFORMATION, l'OBSERVATION VULGAIRE NOUS APPREND QU'AUCUN FROTTEMENT 

INTERNE ne SE PRODUIT, PAS PLUS QUE DANS un SOLIDE INVARIABLE. C'EST 

DONC AUX VITESSES DE DÉFORMATION QUE CES FORCES de VISCOSITÉ SONTLIÉES, 

À L'EXCLUSION DES VITESSES DE TRANSLATION e t de ROTATION. 
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CHAPITRE I. NOUVELLES RECHERCHES EXPERIMENTALES. 1 0 

3° Enf in les e x p é r i e n c e s q u a n t i t a t i v e s d e C o u l o m b n o u s a p p r e n n e n t 

q u e , d a n s les m o u v e m e n t s l e n t s , l ' a c t i on t o t a l e es t p r o p o r t i o n n e l l e à 

la v i t e s se r e l a t i v e d e s p a r o i s . N o u s e n c o n c l u o n s q u e les actions élé
mentaires sont liées linéairement aux vitesses de déformation 
élémentaire internes, et aux vitesses de glissement à la paroi. 

T e l s s o n t les fa i t s d ' o b s e r v a t i o n q u e n o u s a l l o n s a n a l y s e r d a n s le 

C h a p i t r e s u i v a n t , p o u r l e u r d o n n e r l e u r f o r m e m a t h é m a t i q u e ge 'né ra lc , 

e t e n t i r e r , s a n s a u c u n e h y p o t h è s e , la t h é o r i e d e la v i scos i t é a p p l i 

c a b l e , à c o u p s û r , a u x m o u v e m e n t s l e n t s des f lu ides n a t u r e l s . 
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CHAPITRE II. 
É Q U A T I O N S D U M O U V E M E N T L E N T D ' U N F L U I D E V I S Q U E U X . 

A . — É Q U A T I O N S I N T É R I E U R E S . 

1 7 . É q u a t i o n s d u m o u v e m e n t d ' u n f lu ide . — S a n s n o u s p r é o c c u p e r 

d e s m o u v e m e n t s i n t é r i e u r s a n a l o g u e s à la d i f fus ion , d a n s l e s q u e l s l e s 

t h é o r i e s m o l é c u l a i r e s t r o u v e n t l ' e x p l i c a t i o n de la v i scos i t é des f lu ides , 

n o u s s u p p o s o n s , c o m m e d a n s l ' H y d r o d y n a m i q u e c l a s s i q u e , q u ' o n 

p u i s s e d i v i s e r a r b i t r a i r e m e n t le f luide e n u n n o m b r e i m m e n s e d e t r è s 

p e t i t s v o l u m e s é l é m e n t a i r e s où le f lu ide so i t h o m o g è n e e t c o n t i n u e t 

à l ' i n t é r i e u r d e s q u e l s il n ' y a i t pas d e m o u v e m e n t s r e l a t i f s , e t n o u s 

t r a i t o n s ces v o l u m e s c o m m e i n f i n i m e n t p e t i t s . 

N o u s s u p p o s o n s , en o u t r e , l es m o u v e m e n t s assez l e n t s p o u r q u e la 

lo i é l é m e n t a i r e , r e l a t i v e a u x fo rces d e f r o t t e m e n t , d é d u i t e des e x p é 

r i e n c e s de C o u l o m b so i t a p p l i c a b l e . 

S o i e n t u, v, w l es p r o j e c t i o n s s u r t r o i s axes r e c t a n g u l a i r e s fixes d e 

la v i t e s se d ' u n é l é m e n t d e v o l u m e de l i q u i d e dont, le c e n t r e d e g r a v i t é 

p a s s e , au t e m p s t, au p o i n t x, y: z. 

u, v, w s o n t des l o n c t i o n s d e x, y, z1 t. 

Si l ' o n su i t u n e m a s s e l i q u i d e d a n s son m o u v e m e n t , l ' a c c é l é r a t i o n 

, . • , du dv dw , 
d e s o n c e n t r e de g r a v i t e > > i au t e m p s <, est d o n n é e , c o m m e 

o n sai t d e p u i s E u l e r , p a r les é q u a t i o n s é t ab l i e s d a n s t o u s les T r a i t é s 

d e M é c a n i q u e : 

du 
Ht ~~ 

du 
~àt 

du 
àx 

du 
_i_ „ 

dy 
du 

t- w -— ! oz 
dv 
dt ~~ 

dv 
àt 

dv 
+- u — àx 

dv 
-t- V — H 

oy 
dv - w — , dz 

dw 
~dt " 

àiv 
du 

dw h u — àx ÒW 
dy 

dw 
^dJ 

R e p r é s e n t o n s p a r X ^ , Y.r> les fo rces q u ' e x e r c e à t r a v e r s l ' u n i t é 
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DE SURFACE LA PARTIE DU FLUIDE SITUÉE DU CÔTÉ POSITIF DE LA FACE, SUR 

CELLE QUI EST DU CÔTÉ NÉGATIF. 

SI L'ON CONSIDÈRE UN PETIT ÉLÉMENT DE VOLUME d.r. dy dz AYANT LA 

FORME D'UN PARALLÉLÉPIPÈDE DONT LES CÔTÉS SONT PARALLÈLES AUX AXES DE 

COORDONNÉES, LES FORCES XJ,, Z Z VARIABLES EN x,y: z, l APPLIQUÉES 

AUX FACES DU PARALLÉLÉPIPÈDE ONT POUR PROJECTION TOTALE SUR Ox : 

« ^ « ^ d y d z , 

\ dx dy dz I 
LES ÉQUATIONS DU MOUVEMENT D'UN FLUIDE SANS FROTTEMENT SONT DONC 

à\x àXr à\- /du du du àu\ 
dx dy dz e P y àx ày W dz ) ' 

1 d\t dYy d\- làv àv du dv\ 
ô7.x àZy dZz ^ _ / àw da> dw àw\ 
àx dy dz e ' \ dt àx ày dz J ' 

EN APPELANT X,. , Y E , Z E LA FORCE EXTÉRIEURE APPLIQUÉE À L'UNITÉ DE VO

LUME (PESANTEUR, FORCE ÉLECTRIQUE, ÉLECTROMAGNÉTIQUE, ETC.). 

LA DENSITÉ P VARIE, D'UN POINT À L'AUTRE, LORSQUE LE FLUIDE EST COM

PRESSIBLE. 

L'EXCÈS DE LA MASSE DE LIQUIDE QUI S'ACCUMULE DANS L'ÉLÉMENT DE 

VOLUME PENDANT L'UNITÉ DE TEMPS EST 

OR, CE QUI S'ACCUMULE AINSI EST AUSSI ÉGAL À ^ dx dy dz dt ; D'OÙ 

Véquation de continuité 

<·') %'--L{^) + ddyi^) + odz^W)=°-

1 8 . Re la t ions entre l e s p r e s s i o n s sur dif férentes f a c e s . — DANS UN 

FLUIDE PARFAIT, LES COMPOSANTES DES PRESSIONS X ^ , Y y, Z 2 SE 

RÉDUISENT À une PRESSION UNIFORME 

X x = Y y = Z z = — p, X y = Yj.= Y - = Zj = X z = Zj. = o; 

MAIS IL N'EN EST PAS DE MÊME DANS LES FLUIDES NATURELS. LES EXPÉ

RIENCES DE COULOMB, SUR LES COUPLES QUI RÉSISTENT à LA ROTATION DE 

CORPS DE RÉVOLUTION, METTENT HORS DE DOUTE L'EXISTENCE DES FORCES 

TANGENTIELLCS XJ-, . . ., Z X , . . . . 
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Avant de chercher c o m m e n t ces forces dépendent des vitesses rela

tives, il convient d'établir quelques relations générales : 

i" La production d'une accélération angulaire n'exige qu'un couple 

proportionnel au m o m e n t d'inertie, c'est-à-dire au volume de l'élé

m e n t multiplié par le produit de deux des côtés; or, les forces X^, 

donnent, sur u n parallélépipède dx dj dz, des couples moteurs 

(Y-—'Ly)dxdydz, (Z.r—~X.Z) dx dy dz, ( —Y,v)dxdydz, 
proportionnels aux volumes. Les couples moteurs et les couples 

d'inertie ne sont pas du m ê m e ordre d'homogénéité; pour des forces 

Y z , ... finies par unité de surface et des accélérations angulaires finies, 

les couples moteurs seraient incomparablement plus grands que les 

couples d'inertie, à moins que l'on n'ait 

Zy = O, Z,C X- = O, Xy Y.r=0. 

Ces conditions sont donc nécessaires. 

2 ° La connaissance des pressions exercées à travers trois faces for

mant un trièdre détermine les pressions sur une face quelconque. 

Considérons, en particulier (Jig- 3 ) , u n trièdre trirectangle, 

F i S . 3. 

M A B C , et coupons-le par une face hypoténuse A B C , dont la normale 

est définie par ses cosinus l, m, n avec les axes. 

Soient X ( Y , Z, les projections sur les axes de la pression à travers 

une surface parallèle de l'hypoténuse, mais ayant son centre au 

s o m m e t du trièdre ; soient X ( -+- 3 X,, Y ( -)- S Y,, Z| -1- S Z ( les valeurs 

relatives à la face hypoténuse elle-même, et S l'étendue de cette face; 

les trois autres faces du trièdre sont les projections de la face h y p o 

ténuse, /S, m S , « S . 

Les composantes suivant Ox des forces sur les quatre faces sont 

respectivement 

•/SX,-, — m SX V, — « S X - , • S ( X , - H 8 X , ) , 
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X.r, Y*, face normale à x, 

z r, » *y-

x „ Y a, n à z. 

les conditions précédentes permettent de substituer, en adoptant les 

notations de L a m é , le Tableau symétrique 

N „ T „ T „ face normale à 

» à y-
T , , T , , /> à z. 

où N désigne une composante normale et. T une composante tangen-

tielle. 

Les équations du tétraèdre deviennent 

I X , = ffli + fflTj+nT,, 

( H t ) J Y i = Ï T j + m N j 4- « Î ! , 

dont la forme symétrique montre que la direction de la force X , Y , Z, 

et leur s o m m e 

S ( X , — /X.,..— mXj— / i X , ) + S SX, 

est la force motrice sur l'élément de volume limité par le tétraèdre. 

Cette force se compose d'un terme proportionnel àia surface S , appa

rent dans la formule, et d'un autre S S X , proportionnel au volume; 

ce dernier terme est identique à celui qu'on a introduit dans l'équation 

d u m o u v e m e n t du parallélépipède, c o m m e on s'en assure facilement 

en le développant. Reste le premier terme, qui, étant le seul de son 

degré d'homogénéité dans l'équation de translation, doit être nul sépa

rément 

X , = m X v + « X -

et de m ê m e 

Y , = ( ï c + m Y r + n Y . , 

Z! = ? Z x + m Z r J - « Z S . 

Ces conditions, données simultanément par L a m é et Cauchy, sont 

connues sous le n o m d'équations du tétraèdre. 

19. Quadrique de ré férence . P l a n s pr inc ipaux . — A u Tableau de 

forces 
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du 
dx dx -t 

du 
dy dy -t 

du , - —- dz, dz 
àv 
dx dx H 

àv 
dy dy-* tìv J 

àw 
ÒX 

dx -i dw 
' oy 

dy^ àtv , dz dz 

est conjuguée de la face à laquelle elle est appliquée, dans la surface 
du deuxième degré centrée 

( i ) N , £ 2 + rW-^-. I \ 3 C 5H-'2T l 7 ] Ç-H2T 5 ^-r - iT3rtt = ± i. 

11 Y a donc toujours trois plans principaux rectangulaires sur lesquels 
l'action est purement normale. 

Remarque. — 11 peut d'ailleurs y avoir un cône d'action purement 
tangentielle, le cône asymptote de la surface, lorsque celle-ci se com
pose de deux liyperboloïdes; mais cela n'est pas inévitable; il peut 
n'y avoir aucune face sur laquelle l'action soit purement tangentielle. 
Au contraire, et quelle que soit la loi de viscosité adoptée, le trièdre 
trirectangle où les actions sont purement normales ne fait jamais 
défaut et, sur une face arbitraire, la composante normale ne peut 
être nulle qu'exceptionnellement. 

En outre, on a 

JX, -t- mY, + nZ, = / 2 N, -h .. . -H 2 /«raT, -h . . .= — > 

en appelant le rayon vecteur de la quadrique (î) suivant la normale 
à la face. 

La composante normale à la face est donc égale à l'inverse du carré 
du rayon vecteur de la quadrique (i). 

Par conséquent, la force elle-même est égale à l ' inverse du produit 
du rayon vecteur par la distance du centre au plan tangent parallèle à 
la face. 

20. V i t e s s e s re la t ives . Rota t ion é l émenta ire . — 11 faut maintenant 

trouver les relations entre ces forces N , T et les dérivées locales de la 
vitesse. 

Soient, u, f, w les vitesses du fluide au point xyz, à un certain 
instant l; les vitesses en un point voisin x -f- d.i, y -f- dy, z -+- dz 
sont 
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La vitesse relative du deuxième point a pour composantes : 

(0 

du 
dx dx H-ou , du 

' dz 
àz, 

àv 
òr dx H 

àv ,1 
ày J 

àv 
^ ÓZ 

dz, 

à w 
dx 

dx ̂  àw , ' a dz. 

Les forces de frottement, dépendant seulement des vitesses relatives 

et étant des fonctions linéaires et homogènes de ce* vitesses, sont 

donc fonctions linéaires et homogènes des neuf dérivées premières 

de u, v, w. 

Mais ces neuf dérivées n'entrent pas toutes, d'une manière indé

pendante, dans l'expression de ces forces. 

Il est clair que tout m o u v e m e n t d'ensemble du fluide, identique à 

celui d'un solide, n'a aucune influence sur les forces de frottement. 

O r le m o u v e m e n t d'ensemble le plus général d'un corps est donné 

par les formules 

"1 = "o •+" ì
 z
 — KXi 

Vi = v0 -+- l x — £ z, 
K't =»"0 + \y — ̂ x. 

« m ^o, w0 représentent une translation d'ensemble et, leurs dérivées 

étant nulles, s'éliminent d'elles-mêmes. £, r,, Ç représentent une rota

tion autour d'un axe passant par l'origine : ce sont les protections du 

vecteur qui représente en grandeur, direction et sens, la > itesse angu

laire de ce m o u v e m e n t . Elles sont fonctions de t seulement. 

O n a, d'après ces formules : 

oui 
'dz àx — •») 

dvt atti y 
dx = ~ ¿7 

— S • 

dw\ dv\ — S 
~¥ = " ~ôz -a * 

Si donc on retranche des dérivées, dans les expressions (i), des 

constantes indiquées par les formules f a ) , ce qui revient à retrancher 

du m o u v e m e n t étudié un m o u v e m e n t d'ensemble, les forces de frot

tement ne seront pas changées malgré le changement des vitesses 
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r e l a t i v e s q u i d e v i e n n e n t 

L e s f o r c e s d e f r o t t e m e n t n e d é p e n d e n t q u e d e s i x c o m b i n a i s o n s 

l i n é a i r e s i n d é p e n d a n t e s e n t r e l e s n e u f d é r i v é e s , p u i s q u e l ' o n p e u t 

i n t r o d u i r e d a n s l e s e x p r e s s i o n s d e s v i t e s s e s r e l a t i v e s l e s t r o i s c o n s t a n t e s 

a r b i t r a i r e s Ç , 7\, s a n s c h a n g e r l e f r o t t e m e n t i n t e r n e . 

P o u r c e s c o m b i n a i s o n s , n o u s a d o p t e r o n s l e c h o i x d e StoAes : 
du dv dw dw àv du ^ àw dv ^ du 

* dx ày Oz ày àz Oz doc dx ày 

q u ' o n o b t i e n t e n d o n n a n t à l a r o t a t i o n <j, 7 ) , Ç l e s v a l e u r s p a r t i c u l i è r e s 

1 Idw dv \ i /du àw\ i Iàv du\ 
2 \ ày àz/' ^ i \ dz dx)' n \ dx ày /' 

q u i n e l a i s s e n t s u b s i s t e r d a n s ( 3 ) q u e l e s s i x c o m b i n a i s o n s ( 4 ) · 

£ , Ç e s t ui ie r o t a t i o n d ' e n s e m b l e q u ' o n p e u t a t t r i b u e r à l ' é l é 

m e n t d e v o l u m e e t q u i s ' a j o u t e à l a d é f o r m a t i o n ( 4 ) . 

2 1 . L e s s i x c o m p o s a n t e s de la v i t e s s e de déformat ion . — P o u r 

s i m p l i f i e r l ' é c r i t u r e d a n s c e q u i v a s u i v r e , n o u s r e p r é s e n t e r o n s l e s 

d é r i v é e s p a r l e s n o t a t i o n s s u i v a n t e s : 

" i , Vy, « j , 

S o i e n t , à l ' i n s t a n t t, M e t M ' d e u x p o i n t s v o i s i n s d a n s l e fluide; 

x , y , z l e s c o o r d o n n é e s d u p r e m i e r , x -r S a ? , y + o y , z - + - S s c e l l e s 

d u s e c o n d . 

L e u r d i s t a n c e os e s t d o n n é e p a r 

( 5 ) ( o s ) 2 = Sx°--±- ày'-f- iz\ 
A u b o u t d u t e m p s dt, l e s c o o r d o n n é e s d e s é l é m e n t s d e f l u i d e q u i s e 

t r o u v a i e n t e n c e s p o i n t s s o n t d e v e n u e s : 

P o u r M : 

x -+- u dt, y -+- v dt, z -t- w dt; 
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P O U R M ' : 

l x -+- 8 a ; -t- u dt -+{v!x 8 a ; u'y 8y -4- u'z 8 z ) dt, 

( 6 ) < y H - 8 7 -+- v dt -t-(t»i 8 a ; + P^, 8 7 - H e', iz ) dt, 

[ a 8.3 - H w rf£ ( w !,. S A ; H - iv .̂ + 8 z ) <¿í, 

( 8 S ) 2 D E V I E N T ( 8 S ' ) A : 

( 8 I ' ) ! = f ( n - ¡ 4 rfi) 8 ^ + «y 8y rf^-f- ît', S.srfi]" 

- t - [ c i 8 a ; ¿ í - r - ( H - ^ í ¿ í ) V +- v'z 8 3 ¿í]> 

H - [ c v ¿ 8 a ; — 8 j ' ¿ / - t - ( H - w't dt) oz]*, 

O U , E N D É V E L O P P A N T L E S C A R R É S E T E N N É G L I G E A N T (dt)2 : 

( 7 ) ( 8 S ' ) " = 2 (ôaT) ! ( i - l - a i í¿ dt)-^-i 2 Ja; ly dt{u'y + v'x). 

D ' O Ù 

( 8 ) ( S I ' ) 1 — ( 8 s ) 2 ^ 2 8 s ^ ( 8 s ) a i = - 2 £ / < [ S u i ( 8 Í R ) » - ¡ - 2 ( u ' r - i - v ¿ ) 8 ^ 8 7 ] . 

L ' A C C R O I S S E M E N T ~(os~)dt D E S I E S T F O N C T I O N L I N É A I R E E T H O M O G È N E 

D E S S I X Q U A N T I T É S 

" i j •'i-i " " i » vitesses de dilatation ; 

U J . + v!j, iiÇ-hiVy, w ^ + u l , vitesses de glissement. 

S I C E S S I X Q U A N T I T É S S O N T N U L L E S , 8 S R E S T E I N V A R I A B L E . 

I L E S T F A C I L E D E R E C O N N A Î T R E Q U E , D A N S U N P E T I T P A R A L L É L É P I P È D E P A 

R A L L È L E A U X A X E S D E C O O R D O N N É E S , u'x, v'y, <V ' Z R E P R É S E N T E N T L E S V I T E S S E S 

D ' A L L O N G E M E N T D E S C Ô T É S ; w'r + v'z, u'z-\- w'x, v'j. + u'y S O N T L E S V I T E S S E S 

D E C H A N G E M E N T D E S A N G L E S D E S A R Ê T E S . 

C E S S I X Q U A N T I T É S D É F I N I S S E N T D O N C L A V I T E S S E D E D É F O R M A T I O N D ' u n 

É L É M E N T D E V O L U M E . 

2 2 . D i r e c t i o n s pr inc ipa le s . — U N E P E T I T E S P H È R E , T R A C É E A U T O U R 

D ' U N P O I N T M au T E M P S t, D E V I E N T , au B O U T D ' u n T E M P S dt, U N E L L I P 

S O Ï D E . 

D A N S L ' É Q U A T I O N ( 7 ) , C H A N G E O N S L E S I G N E D E dt; hx, 8 J / , ôz S E R A P 

P O R T E N T A L O R S à L ' É T A T FINAL, 3 S ' À L ' É T A T I N I T I A L ; P O U R U N E P E T I T E S P H È R E 

D É C R I T E A U T O U R D U P O I N T x, y, z, 3 S ' E S T C O N S T A N T , E T L ' É Q U A T I O N ( 7 ) , 

E N T R E àx, ûy, 8 3 , E S T C E L L E D ' U N E L L I P S O Ï D E D O N T L E C E N T R E E S T A U P O I N T 
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I L V A D O N C U N T R I È D R E T R I R E C T A N G L E A Y A N T P O U R S O M M E T L E P O I N T M , 

Q U I R E S T E T R I R E C T A N G L E P E N D A N T L A D É F O R M A T I O N E T D O N N E L E S T R O I S A X E S 

D E L ' E L L I P S O Ï D E . D A N S L A D É F O R M A T I O N R A P P O R T É E À C E S T R O I S A X E S , L E S 

glissements C O R R E S P O N D A N T S S O N T N U L S . L A D É F O R M A T I O N E S T D É F I N I E P A R 

L A D I R E C T I O N D E C E S A X E S , E T L A G R A N D E U R D E S D I L A T A T I O N S L I N É A I R E S c o r 

R E S P O N D A N T E S , Q U ' O N A P P E L L E dilatations.principales. 
O N A P P E L L E C E S A X E S directions principales. E L L E S C H A N G E N T D ' u n 

P O I N T , À L ' A U T R E D U F L U I D E E T , E N U N M Ê M E P O I N T , V A R I E N T A V E C L E T E M P S . 

2 3 . R e l a t i o n s entre l e s forces et l e s v i t e s s e s rapportées au t r i èdre 

princ ipal . N O U S V E N O N S D E T R O U V E R D E U X G R O U P E S D E T R O I S P L A N S 

P R I N C I P A U X R E C T A N G U L A I R E S , L ' U N P A R R A P P O R T A U Q U E L L E S V I T E S S E S D E 

D É F O R M A T I O N S E G R O U P E N T S Y M É T R I Q U E M E N T , L ' A U T R E P A R R A P P O R T A U Q U E L 

L E S F O R C E S É L A S T I Q U E S S E G R O U P E N T S Y M É T R I Q U E M E N T . 

D A U T R E P A R T , P O U R U N L I Q U I D E D O N T L ' É Q U I L I B R E E S T R I G O U R E U S E M E N T 

D É F I N I P A R L E S L O I S D E L ' H Y D R O S T A T I Q U E , R I E N N ' I N D I Q U E Q U E L E S F O R C E S D E 

V I S C O S I T É D É P E N D E N T D ' A U T R E C H O S E Q U E D E S V I T E S S E S D E D É F O R M A T I O N . 

D A N S C E S C O N D I T I O N S L E S É L É M E N T S D E S Y M É T R I E D E S F O R C E S É L A S T I Q U E S 

E T D E S V I T E S S E S D E D É F O R M A T I O N N E P E U V E N T , P A S D I F F É R E R . Les deux 
trièdres de plans principaux coïncident. 

P R E N O N S - L E S P O U R T R I È D R E S D E R É F É R E N C E S . L E T A B L E A U D E S F O R C E S E T 

C E L U I D E S V I T E S S E S D E D É F O R M A T I O N S E R É D U I S E N T À 

Ni o o U X 
o o, 

o N, 0 0 v y o, 

0 0 N 3 0 0 

E N A P P E L A N T x , y , z L E S A X E S E T u, v, w L E S C O M P O S A N T E S D E L A V I T E S S E 

P A R R A P P O R T à C E S A X E S . 

1 1 R É S U L T E D E S E X P É R I E N C E S D E C O U L O M B Q U E , P O U R L E S M O U V E M E N T S 

L E N T S , L E S R E L A T I O N S S O N T L I N É A I R E S . 

O N A D O N C 

N , = p -t- *i n i I - 3 I Vy 1 YiWg, 

N, = — p -+- a 3 u i - ( - p 2 v y - l - y , w z , 

N 3 = — p -h « 3 u x - t - P3Vy-+- Y 3 w 2 ; 

E N A P P E L A N T p L A P R E S S I O N I S O T R O P E I N D É P E N D A N T E D E S V I T E S S E S D E 

D É F O R M A T I O N , mais F O N C T I O N D E L A D E N S I T É . 

L E S N E U F C O E F F I C I E N T S S P É C I F I Q U E S A , , . . . , Y 3 , Q U I N E D É P E N D E N T P L U S 

D E S V I T E S S E S D E D É F O R M A T I O N , N E P E U V E N T P A S Ê T R E T O U S D I F F É R E N T S . 
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D ' a b o r d , il n'y a, d a n s u n l i q u i d e , a u c u n e d i f f é rence s p é c i f i q u e 

e n t r e les t ro i s d i r e c t i o n s p r i n c i p a l e s ; o n a d o n c , p a r p e r m u t a t i o n 

c i r c u l a i r e , 

« 1 = PÏ = Ya, ? i = 7 ! = a 3 i T i = î t ? = P s ; 

de m ê m e , il n ' y a a u c u n e d i f fé rence s p é c i f i q u e e n t r e l es d e u x d i r e c 

t i ons t a n g e n t i e l l e s s u r u n e m ê m e face p r i n c i p a l e ; d o n c 

P i = Y i -

E n c o n s é q u e n c e il n e r e s t e q u e d e u x coef f ic ien t s s p é c i f i q u e s 

d i s t i n c t s ; m e t t a n t e n é v i d e n c e la v i t e s se d e d d a t a t i o n c u b i q u e 

« i + V y + w z = e , 

n o u s é c r i r o n s 

N i = X 8 - + - >. [ Í U ¿ — p, 

N 2 - - X 8 -t- ·?. fjiVy — p , 

N 3 = À 0 + 2 uwá — p-

2 4 . R e l a t i o n s g é n é r a l e s . — L e t h é o r è m e d u t é t r a è d r e p e r m e t d e 

p a s s e r a u x f o r c e s q u i a g i s s e n t s u r u n e face q u e l c o n q u e x(lmn) 
X . r = / N i , ï i = m N s , Z j r = r t N : ! ; 

d ' o ù , p o u r la c o m p o s a n t e n o r m a l e , 

N = IXX+ m Y t + nZx = i ' N , + m ! H s - rc5Ns, 

e t p o u r la p r o j e c t i o n s u r u n e a u t r e d i r e c t i o n /'ni'' n1', q u i p e u t ê t r e 

t a n g e n t e à la face si l ' o n a II''-j- mm' nn1 = o , 

T — r x , £ + T W ' Y . r + n 'Z , r = / / 'N! -1- mm'N2 -+- n « ' N 3 -

D ' o ù 

Ni = >-8 -+- ? . | i ( / ' u i + m s v y + K 2 w i ) — 

T 3 = 9 . U x ^ m m ' V y - F - nra' W z ) , 

T, = 2 [ J I ( W ' U x - t - m m " T y + n / i "w z J . 

O r , les f o r m u l e s d e p a s s a g e d ' u n t r i è d r e t r i r e c t a n g l e x y z à u n 

a u t r e xyz c a r a c t é r i s é p a r les c o s i n u s Imn, Vm'n', l"m"n", d o n n e n t 

u = / n + m T r ( i i i r , 

V — Z' U -r- m' V -t- 7 1 ' w , 

w = ¿ " 1 1 - 1 - #n"v -i- n"w ; 
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e t 
d _ / â m — + — 

dx

 — dx dy Sz 
d - — -+- m' — -+- ' -

— dx Sy Sz 
àz dx dy oz 

d'où les formules types àa 
dx 

div àv « I V O U ,, , , · I i ir ' 

T- — = a / l u x - H 2 /w m v „ 4- a « n W z . 

De là résultent les expressions générales des forces pour un trièdre d'orientation arbitraire 

IV) 
Ni = ).e + d« T, 
N2 

= -+- du Tj 
N'a 

= X E + 
dw 2 d̂ï -p, T3 

/ dtt duc \ d.3 da? 
dv du 

dx dy 

25. Inf luence de la compress ib i l i t é . — Il semble au premier abord que, pour les liquides incompressibles, on doive poser 
6 = o, et effacer les termes en 8. Mais si ce raisonnement était légitime on pourrait aussi bien dire que, dans un liquide incompressible, p ne variant pas, la pression en chaque point doit rester constante. Ce serait une erreur physique et mathématique. Au point de vue physique, les liquides sont compressibles, mais ils le sont très peu, c'est-à-dire qu'une variation très faible de la densité p produit une variation énorme de la pression. Ainsi, si l'on pose 

A»=/(p), 
/'(p) est énorme. Là où p intervient directement, c'est-à-dire comme coefficient de l'accélération dans les équations de translation, les variations relatives de p sont tout à fait négligeables. Dans l'équation de conservation de la matière, qui définirait les variations de p en fonction des vitesses SI les vitesses étaient connues 
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6 = O 

R I G O U R E U S E M E N T , O N N É G L I G E É G A L E M E N T C E S V A R I A T I O N S P A R C E Q U E , D A N S 

L ' A P P L I C A T I O N A U X L I Q U I D E S U S U E L S , O N N E P E U T C O N N A Î T R E L A D I S T R I B U T I O N 

D E S V I T E S S E S A V E C U N E P R É C I S I O N S U F F I S A N T E ( D E L ' O R D R E D U M I L L I O N I È M E ) 

P O U R E N D É D U I R E L A V A R I A T I O N R E L A T I V E D E P , M Ê M E À 1 0 0 P O U R 1 0 0 P R È S . 

M A I S , D A N S L ' É V A L U A T I O N D E L A P R E S S I O N , O N N E P E U T O U B L I E R Q U E 

/ ' ( P ) E S T É N O R M E , E T Q U E L E S V A R I A T I O N S M I N I M E S D E P E N T R A Î N E N T D E S 

V A R I A T I O N S FINIES D E p. N E P O U V A N T R A T T A C H E R L E S V A R I A T I O N S D E p À 

C E L L E S D E P , T R O P P E T I T E S , O N D O I T D O N C R E G A R D E R p C O M M E U N E F O N C T I O N 

D E Y , z, I N D É P E N D A N T E D E S V I T E S S E S , E T T U E R p D E L ' I N T É G R A T I O N 

D E S É Q U A T I O N S À Q U A T R E F O N C T I O N S u, C , < V , p D E x, y, z, t. 

S I L ' O N A B E S O I N D E C O N N A Î T R E L E S V A R I A T I O N S D E P , O N L E S O B T I E N D R A E N 

D I V I S A N T P A R / ' ( P ) L E S V A R I A T I O N S D E p. 

C E T T E M A R C H E D A N S L E S A P P R O X I M A T I O N S S U C C E S S I V E S P E U T M Ê M E Ê T R E 

L A S E U L E A P P L I C A B L E À C E R T A I N S M O U V E M E N T S T U M U L T U E U X D E S G A Z , Q U E L Q U E 

C O M P R E S S I B L E S Q U ' I L S S O I E N T . 

D E M Ê M E , D A N S L E C A S D E L A V I S C O S I T É , D U F A I T Q U E L A V I T E S S E D E D I L A 

T A T I O N C U B I Q U E E S T E X T R Ê M E M E N T P E T I T E D A N S L E S L I Q U I D E S , N O U S N ' A V O N S 

A U C U N E R A I S O N D E C O N C L U R E Q U E L A P R E S S I O N N O R M A L E I S O T R O P E C O R R E S 

P O N D A N T E S O I T A U S S I T R È S P E T I T E ( E T À L A L I M I T E , N U L L E ) . N O U S D E V O N S 

S E U L E M E N T E N C O N C L U R E Q U E L A D I L A T A T I O N C U B I Q U E E S T M A L D É T E R M I N É E 

P A R L E S V I T E S S E S , P U I S Q U E G E S T I N C O M P A R A B L E M E N T P L U S P E T I T Q U E C H A C U N 

D E S T R O I S T E R M E S D O N T I L E S T L A S O M M E ; Q U E P A R C O N S É Q U E N T O N A A V E C 

U N E T R È S G R A N D E A P P R O X I M A T I O N 

6 = 0 , 

E T Q U ' I L F A U T R E G A R D E R L E T E R M E (^0) C O M M E U N E F O N C T I O N D E A ? , y, z, t 

Q U E D É T E R M I N E R O N T L E S É Q U A T I O N S D Y N A M I Q U E S . M A I S , S O U S C E T T E F O R M E , 

C E T T E F O N C T I O N N E S E D I S T I N G U E P L U S E N R I E N D E L A P R E S S I O N G É N É R A L E p, 

D A N S L A Q U E L L E E L L E S E F O N D . 

S I L ' O N V E U T F R A N C H I R L A D E R N I È R E É T A P E , E T R E M O N T E R D E L A P R E S S I O N 

À L A D I L A T A T I O N C U B I Q U E , L ' É Q U A T I O N D ' É T A T À L A Q U E L L E I L F A U T R E C O U R I R E S T 

L ' É Q U A T I O N C O M P L È T E Q U I D O N N E L A P R E S S I O N M O Y E N N E 

^ - ^ ( N I - M N J - T - N , ) = / ( P ) - ( 3 À - T - 2 [ I ) E = / ( P ) + ( 3 A + 2 H 0 , ^ , 

E T N O U S N E S A V O N S A C T U E L L E M E N T R I E N S U R L ' O R D R E D E G R A N D E U R R E L A T I F 

D E S D E U X T E R M E S ; R I E N N E N O U S A U T O R I S E E N C O R E À E F F A C E R L E S E C O N D . 

D U P O I N T D E V U E M A T H É M A T I Q U E O N A D M E T L A R I G U E U R D E L A R E L A T I O N 
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c'est à cela que correspond l'idée vulgaire qu'on se fait du frottement, celle qu'on traduit inexactement en supposant qu'il se réduit à des forces tangentielles, mais dont l'expression correcte est la suivante : 
le frottement correspond aux glissements ; aucun frottement ne prend naissance dans une dilatation isotrope, déformation qui n'est accompagnée d'aucun glissement. 

2B. Trava i l de la v i s c o s i t é . — F o n c t i o n de diss ipat ion. — Un parallélépipède élémentaire se déplace, tourne, et se déforme par suite du mouvement. Les centres des faces opposées, primitivement normales à x, subissent des déplacements 
u dt, v dt, w dl 

et 
(^u -i- dx^j dt, (^v -t- ̂  dxj dt, (^w t- ̂  dx^j dt. 

Le travail des forces 
— Xxdydz, — \xdydz, — ïx dy dz 

qui constitue alors une liaison, dont on doit tenir compte en formant les équations du mouvement; la force qui correspond à cette liaison est précisément la pression isotrope traitée comme fonction de x, y, z, t. La rigueur logique du raisonnement ne doit pas faire illusion au physicien, qui ne peut pas oublier que les liquides, ainsi traités comme incompressibles par les mathématiciens, sont pourtant dix fois plus compressibles que les solides, dont personne ne songe à négliger la conipressibilité ! C'est que l'absence totale de rigidité des liquides permet des mouvements détendue finie sans changement de densité dont le rôle naturel est très important; les mouvements sonores dans lesquels la conipressibilité du liquide intervient forment une classe séparée. En comprenant dans quel ordre les approximations doivent être obtenues, nous allons plus avant que par la méthode strictement mathématique. Pour les gaz, Stokes a cru pouvoir admettre que la viscosité de compression est négligeable par rapporta la viscosité de déformation pure, ou que 3X ^2^ est beaucoup plus petit que a ; il a donc posé, même pour les gaz, 
3 X -+- 1 ¡1 = o ; 
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CHAP. II. — ÉQUATIONS DU MOUVEMENT LENT D'UN LIQUIDE VISQUEUX: 33 

e t 

„ du dv 

h Z c 

dw 

àx -t- y X 

dx h Z c 
dx 

du dv dw 

T ^ ày ày 

du dv dw 

X= — -+- Yj dz à~z ' 1s 

X.r -H —~ dx̂ j dy dz, ^ Yc + dx̂ j dy dz, (Z.r -t- fi?a 
est égal à 

„ àu àXx dv àYT „ div dZj. \ , 
-r des termes négligeables d'ordre supérieur. De même pour les autres faces. Le travail total ainsi obtenu ne se retrouve pas entièrement en travail contre les forces extérieures, ou en énergie cinétique ; ce qui reste, après qu'on a évalué ce travail mécanique au moyen des équations (I), c'est 

Q dx dy dz dt. 

C'est, d'après le principe de l'équivalence, la quantité de chaleur créée dans l'élément de volume. Remplaçons les X̂, Zz, par leurs expressions (IV), il vient 
Q = — + 

-hp[-iu2-h -+- -i w'.} -H (w'y-r- v;

z)
2-h(u'z-t- w'xy^- (î-t- u'ry]. 

Le premier terme —/>0 est dû à la compression (— 0)); le second et le troisième représentent le travail de la viscosité, qui est perdu comme énergie proprement mécanique; leur ensemble a reçu de Lord Bayleigh le nom de fonction de dissipation. Cette expression nous permet de préciser le sens de l'opinion vulgaire, que le frottement est résistant. Il consomme toujours du travail; la quantité de chaleur qu'il produit 
«f = A 6 2 - H \L[IU'^ -+- iv'J -!- iw'*-+- {w'y+ v'.y-i- ( « ; + w i - ) 2 + ( c i , H - u'ry] 

est tou]onrs positive ou nulle, jamais négative. Pour qu'il en soit ainsi, il faut évidemment que [JL soit positif, lorsque les glissements ne sont pas nuls; il faut aussi que 3X —)— a JJ. soit positif ou nul, lorsque la dilatation est isotrope. Ces conditions suffisent, car on peut alors mettre la fonction sous forme d'une somme de 6 carrés 
B. 3 
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34 

i n d é p e n d a n t s 

* = 2 U \ 

O n a p e r ç o i t a i n s i , sous u n a u t r e p o i n t de v u e , le c a r a c t è r e l i m i t e 

d e l ' h y p o t h è s e de S t o k e s ; 3 A a [JL p e u t à la r i g u e u r ê t r e n u l , j a m a i s 

négat i f . 

L a f o n c t i o n <I> est h o m o g è n e e t d u d e u x i è m e d e g r é ; o n a 

d<P T = À , P 

3 

et 
2 * = + p)u'x + . . .-H T s (« ' j - -1 - c i ) 

O n a a u s s i i d e n t i q u e m e n t , e n d é s i g n a n t p a r U , V , W d ' a u t r e s 

v i t e s se s , et p a r W la f o n c t i o n c o r r e s p o n d a n t e a n a l o g u e à "t, 

u ^ S + - - ' + ( U ^ v - ) d'u'r-+- v'x) ~~ xdU'x 

L a f o n c t i o n <I> p e u t ê t r e é g a l e m e n t e x p r i m é e au m o y e n d e s p r e s 

s ions o b l i q u e s , ca r o n a 

2^1 

3 À 

3 A -+- 2 p. 

= *-Tu 
r1 

e n p o s a n t 3 N = N , -f- N 2 -f- N 3 

Il v i e n t a l o r s 

O n p e u t d o n n e r à la f o n c t i o n d e d i s s i p a t i o n u n e f o r m e q u i fa i t 

a p p a r a î t r e les c o n d i t i o n s à la p a r o i 

* = (A -+- 2 1U.)6!— 4 ̂ 0>* 4 \*-{v'yw'z. — v'z w'y-^- • •), 
en p o s a n t 

Ui! = lUf-t-COS-t-OJS 2 1«! = — t^, 

U n g r o u p e m e n t c o n v e n a b l e d e s t e r m e s t r a n s f o r m e c e t t e e x p r e s s i o n 

* = ( ) > + 2 f i ) 6 ! + 4 (jttu2 

, r ri / î t 2 - H 

- 4 f i L ^ \ 4" dy 
à 

àz 
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E N I N T É G R A N T P O U R T O U T L E L I Q U I D E , O N O B T I E N T 

J I" J * dx dy dz = J J J(A - F - 2 p)W dx dy da 

-h4fij j j IÙ* dx dy dz — y. J j ^- (u*-t- ) dS 

-h 4 F - J" j"[l{vo>t— « > C O S ) - ( - . . . ] O F S , 

E N D É S I G N A N T P A R V ( Z , ni, n) L A D I R E C T I O N D E L A N O R M A L E à L ' É L É M E N T RFS, 

V E R S L ' I N T É R I E U R D U F L U I D E . 

L E S I N T É G R A L E S S U P E R F I C I E L L E S S O N T N U L L E S S U R T O U T E S L E S P A R O I S O Ù L A 

V I T E S S E E S T N U L L E . L A S E C O N D E D E S I N T É G R A L E S S U P E R F I C I E L L E S E S T N U L L E S U R 

T O U T E S L E S P A R O I S O Ù L A R O T A T I O N E S T N U L L E , E T P L U S G É N É R A L E M E N T O Ù L A 

N O R M A L E À L A S U R F A C E E S T D A N S L E P L A N D E L A V I T E S S E E T D E . L A R O T A T I O N . 

2 7 . É Q U A T I O N S G É N É R A L E S D U M O U V E M E N T I N T E R N E . — N O U S P O U V O N S 

M A I N T E N A N T É C R I R E L E S É Q U A T I O N S G É N É R A L E S D U M O U V E M E N T D E S FLUIDES 

E N P O R T A N T L E S E X P R E S S I O N S D E S N , T ( N ° 2 4 ) , D A N S L E S É Q U A T I O N S ( I ) 

D U N ° 1 7 : 

dp d9 „ /du 

dp Ô8 / dv 

dp „ dd ! dw 

dl^àx^U)^ày^V)+àz(?U') = Q' 
P = / ( P , T ) . 

P O U R L E S M O U V E M E N T S I S O T H E R M E S D E S G A Z : 

/ ( P , T ) = A P ; 

P O U R L E S M O U V E M E N T S A D I A B A T I Q U E S D E S G A Z : 

/ ( P . T ) = B F « . 

E N G É N É R A L , I L R E S T E à D É F I N I R L E S V A R I A T I O N S D E T E M P É R A T U R E , E N 

T E N A N T C O M P T E D E S É C H A N G E S P A R C O N D U C T I B I L I T É , O B É I S S A N T A U X L O I S D E 

F O U R I E R , E T D E S P R O D U C T I O N S D E C H A L E U R P A R L E F R O T T E M E N T L U I - M Ê M E . 

M A I S , D A N S L E S C O N D I T I O N S A U X Q U E L L E S S ' A P P L I Q U E N T N O S É Q U A T I O N S , C ' E S T -

À D I R E Q U A N D L E S D É F O R M A T I O N S S O N T L E N T E S , L A Q U A N T I T É D E C H A L E U R C R É É E 

du du du dx ày 
•+• w —— dz 

dv dv dv 
dx dy 
dw dw 
dx dy -wlTz 
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p a r v i s c o s i t é , f o n c t i o n d u d e u x i è m e d e g r é d e s v i tesses de d é f o r m a t i o n , 

es t t r è s p e t i t e , c o m m e la c h a l e u r é c h a n g é e p a r c o n d u c t i b i l i t é si l e s 

coef f ic ien t s de c o n d u c t i b i l i t é e t d e v i scos i t é s o n t d u m ê m e o r d r e d e 

g r a n d e u r ; il es t a lo r s l é g i t i m e de la n é g l i g e r d a n s l ' é q u a t i o n c a l o r i 

m é t r i q u e . C e t t e r e l a t i o n d ' o r d r e d e g r a n d e u r es t ce l le à l a q u e l l e o n 

est c o n d u i t q u a n d on a t t r i b u e a u x d e u x p h é n o m è n e s la m ê m e o r i 

g i n e , la d i f fus ion d u f lu ide e n l u i - m ê m e ; e l le es t d ' a c c o r d avec l ' e x p é 

rience p o u r les g a z ; mais il n ' e n es t p a s de m ê m e p o u r les l i q u i d e s , 

à en j u g e r p a r le T a b l e a u s u i v a n t , q u i c o n t i e n t p r e s q u e t o u t e s les 

d é t e r m i n a t i o n s d e c o n d u c t i b i l i t é t h e r m i q u e d e l i q u i d e s , au v o i s i n a g e 

de 10", e t l es v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s d e la v i s cos i t é , le t o u t e n 

u n i t é s C . G . S . D e g r é c e n t i g r a d e : 

Conductibilité. Viscosité 

0,000 472 0,015o 

Alcoo l m é t h v l i q u e . . 4<p 0,0073 

423 o , o i 5 o 
» amyl ique . . . . 328 0,oG51 

Sulfure de c a r b o n e . 343 0 , o o 3 6 
288 0,0064 

3o3 0,0026 

037 21 

0,000 3g5 o , 3 

A u c u n e c o r r é l a t i o n n ' a p p a r a î t e n t r e les d e u x p r o p r i é t é s . 

D a n s ce V o l u m e la t e m p é r a t u r e d u f luide se ra o r d i n a i r e m e n t s u p 

p o s é e u n i f o r m e et i n v a r i a b l e , so i t q u e les v a r i a t i o n s s o i e n t n a t u r e l 

l e m e n t n é g l i g e a b l e s , soi t q u ' o n les r e n d e t e l l e s p a r u n e d i s p o s i t i o n 

c o n v e n a b l e de l ' e x p é r i e n c e . 

2 8 . L e m o u v e m e n t permanent lent est déterminé . — C o n s i d é r o n s 

les m o u v e m e n t s l e n t s , te ls q u e tous les p r o d u i t s u u ^ , . . ., uiv'T, . . . 
s o i e n t n é g l i g e a b l e s . 

S o i e n t u, i>, w les c o m p o s a n t e s d e la v i tesse qu i s a t i s fon t a u x é q u a 

t i o n s e t a u x c o n d i t i o n s à la sur face l i m i t e . S o i e n t U , V , VV des v i t esses 

s u p p l é m e n t a i r e s a r b i t r a i r e s , n u l l e s à la su r face l i m i t e . 

La f o n c t i o n d e d i s s i p a t i o n p o u r le m o u v e m e n t t o t a l e s t 

À(64-6)'+ H.[20-H U )is-r-. ..-H(l4-t-ci-+-U;-h )"-)-...], 

o u , d ' a p r è s les n o t a t i o n s e t l es r e m a r q u e s d u n° 2 6 , 

* 4- V • du' 
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CETTE DERNIÈRE PARENTHÈSE EST ÉGALE À 

T à / T I D * D * D * \ 

L^A: \ D U I D " * àwx / 4R \ 

D 

dz ( ) ^ D U I àv'x àw'x 

\u(jL?!L — I Î Î . _ U I . _ L Î _ X \ 4. vY ) + W / VI 

|_ \ D ^ àu'x dy àa'y ' dz àu'.J \ / V / J D'APRÈS LES ÉQUATIONS DU MOUVEMENT LENT, LA SECONDE LIGNE EST 

ÉGALE À 

àu\ 
Pd7,) 

SUPPOSONS QUE LES FORCES EXTÉRIEURES DÉRIVENT D'UN POTENTIEL UNI

FORME 9? PAR UNITÉ DE MASSE, COMME LA PESANTEUR, 

CETTE SECONDE LIGNE PEUT S'ÉCRIRE 
dx 

— ( P £ + / > ) 8 - Ï ( U 
D P 

D X 
s U du 

Tl-
CELA ÉTANT, FORMONS LA FONCTION DE DISSIPATION POUR TOUT LE VOLUME 

OCCUPÉ PAR LE LIQUIDE, EN NOUS RAPPELANT QUE U, V , W SONT SUPPOSÉS 

NULS À LA SURFACE LIMITE; IL RESTE SEULEMENT 

F - ) - 8 F = j J J + ¥ + a ( p t f + p ) 8 

dx ày 
du 
dt 

. dv 
ài 

W 

W dx dy dz. 
DANS LES MOUVEMENTS LENTS, LES VARIATIONS DE DENSITÉ SONT FAIBLES ET 

L'ÉQUATION DE CONTINUITÉ SE RÉDUIT À 

D P 

dt 
-+- P « — U ; 

LE MOUVEMENT ADDITIONNEL EST SOUMIS À LA MÊME RESTRICTION, ET LES 

TERMES ( ^ U ^ -T----^ SONT NÉGLIGEABLES EN FACTEUR DE <I?. 

CONSIDÉRONS UN MOUVEMENT PERMANENT ET UN MOUVEMENT ADDI

TIONNEL QUI CONSERVE LA PERMANENCE 
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L A F O N C T I O N D E D I S S I P A T I O N S E R É D U I T à 

F - H S F =J J f'(* + ^')dx dy dz. 

O R W esL E S S E N T I E L L E M E N T P O S I T I F . D O N C , D A N S le M O U V E M E N T M O D I F I É , 

A V E C M Ê M E S V I T E S S E S à L A S U R F A C E E T M Ê M E D I S T R I B U T I O N de D E N S I T É , L A 

D I S S I P A T I O N D ' É N E R G I E E S T P L U S G R A N D E Q U E D A N S L E M O U V E M E N T P E R M A 

N E N T R É E L . 

C E T T E P R O P O S I T I O N A É T É É N O N C É E P A R H E L M H O L T Z (Abh., T . I, 1 8 6 8 , 

P . A A 3 ) P O U R L E S L I Q U I D E S . 

Sous vitesses données à la surface, le mouvement permanent est 
unique, puisqtiil correspond à la plus petite dissipation d'énergie. 

Application. — 1 1 E S T Q U E L Q U E F O I S T R È S D I F F I C I L E D ' I N T É G R E R L E S 

É Q U A T I O N S D U M O U V E M E N T P E R M A N E N T ; m a i s O N P E U T G É N É R A L E M E N T S E 

F A I R E U N E I D É E G R O S S I È R E D E L A D I S T R I B U T I O N des V I T E S S E S . 

E n P A R T I C U L I E R O N P E U T I M A G I N E R D E S D I S T R I B U T I O N S D E V I T E S S E S C O N 

T I N U E S , M A I S A V E C D I S C O N T I N U I T É S D E S D É R I V É E S D E S V I T E S S E S , T E L L E S Q U E L A 

F O N C T I O N < Ï > S O I T P A R T O U T F I N I E , Q U I R E P R É S E N T E N T L ' A L L U R E G É N É R A L E D U 

M O U V E M E N T , E T S A T I S F A S S E N T E X A C T E M E N T à L A D I S T R I B U T I O N D E S V I T E S S E S 

L E L O N G D E L A P A R O I , E T S U R T O U T E L A S U R F A C E L I M I T E D U L I Q U I D E . 

L A F O N C T I O N D E D I S S I P A T I O N C A L C U L É E A U M O Y E N D E C E T T E D I S T R I B U T I O N 

I M A G I N É E des V I T E S S E S E S T T O U J O U R S T R O P G R A N D E ; E L L E D O N N E U N E V A L E U R 

A P P R O C H É E P A R E X C È S D U T R A V A I L , E T P A R C O N S É Q U E N T D E S F O R C E S A P P L I 

Q U É E S A U X P A R T I E S M O B I L E S D E L A S U R F A C E L I M I T E . L O R S Q U E L A D I S T R I B U T I O N 

A É T É I M A G I N É E J U D I C I E U S E M E N T , L ' E X C È S P E U T N ' Ê T R E P A S T R È S G R A N D ; N O U S 

E N V E R R O N S D E S E X E M P L E S . 

O N P E U T U T I L I S E R P O U R L E C A L C U L L ' E X P R E S S I O N T R A N S F O R M É E ( 2 6 ) M A I S 

E N C O N S E R V A N T L E S I N T É G R A L E S D E S U R F A C E L E L O N G D E T O U T E S L E S S U R F A C E S 

O Ù L E S D É R I V É E S D E S V I T E S S E S I M A G I N É E S S O N T D I S C O N T I N U E S . 

2 9 . S t ab i l i t é du m o u v e m e n t permanent lent . — O N a 

à<t> 04· àux 0 * à , 

E T P A R L A M Ê M E T R A N S F O R M A T I O N Q U E P L U S H A U T 

à<i> à [" du d<P àv d<P àtv d'î> du tp 1 
ùt ~~~ ôx [ àt du'j. àt àv'x

 + àt àw'x àt P - * - ^ ] 

£ [ - K [ - ; H « > - " â - ' [ ( î ) àO Y/àu\* fàv\* / d w \ s " 
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CHAP. II. — ÉQUATIONS DU MOUVEMENT LENT D'UN LIQUIDE VISQUEUX. 3g 

O R , D A N S L E M O U V E M E N T L E N T , O N A 

p = a + b P 

A V E C 

à? 

D ' O Ù 

àt àt1 

, - O 6 = O ; 

àt 

C O N S I D É R O N S S E U L E M E N T L E S N I O U V E M E I I T S V A R I É S D A N S L E S Q U E L S L A 

V I T E S S E D E L A S U R F A C E L I M I T E D U F L U I D E R E S T E L A M Ê M E Q U E D A N S L ' É T A T 

P E R M A N E N T . O N A A L O R S 

dF 

~dl 

= ~ [ fJJ( lSp +p)d dx dy dz 

+f.fM*«+»-m'-®' ~di) _ 
S U P P O S O N S D ' A B O R D Q U E L E M O U V E M E N T S ' E F F E C T U E S A N S V A R I A T I O N D E 

D E N S I T É . 

D P 

dx dy dz ; 

L E S E C O N D M E M B R E E S T E S S E N T I E L L E M E N T N É G A T I F ; L ' É N E R G I E D I S S I P É E P A R 

S E C O N D E D I M I N U E C O N S T A M M E N T ; E L L E T E N D D O N C S A N S A L T E R N A T I V E S V E R S 

S A V A L E U R M I N I M A . L E M O U V E M E N T P E R M A N E N T L E N T E S T S T A B L E . 

C E T T E P R O P R I É T É A É T É É T A B L I E P A R K O R T E W E G P O U R L E S L I Q U I D E S (Phil. 

Mag., I 8 8 3 ) . 

D A N S L E C A S D E S G A Z , S I L ' É T A T V A R I A B L E E S T A C C O M P A G N É D E P E R T U R 

B A T I O N S D E L A D E N S I T É , C E L L E - C I E S T D É T E R M I N É E S É P A R É M E N T P A R 

— \p - + - ( \ -+- 2 [ I ) A O — P A < £ = P 

p = A - H bp, ^ - + - P 8 = O 

O U 
1 + D P à- a 

b A P H ^_ A — + P A « ? = — , 

Q U I C O M P O R T E D E S O S C I L L A T I O N S A M O R T I E S ; L E R E T O U R À L ' É T A T P E R M A N E N T 

N E S E F A I T P A S N É C E S S A I R E M E N T S A N S A L T E R N A T I V E S ; M A I S L ' É T A T P E R M A N E N T 

N ' E N E S T P A S M O I N S S T A B L E . 

E N E F F E T , L E P O T E N T I E L D E S F O R C E S E X T É R I E U R E S Ï C O N T I E N T U N E C O N 

S T A N T E A R B I T R A I R E , Q U ' O N P E U T T O U J O U R S P R E N D R E N É G A T I V E , A S S E Z G R A N D E 
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LIVRE I. — GÉNÉRALITÉS. 

p o u r q u e <?-+- b so i t néga t i f d a n s t o u t le v o l u m e o c c u p é p a r le f lu ide . 

L ' é q u a t i o n ( i ) m o n t r e a lo r s q u e 

èt 
F—y J J pbdxdydz— j~ J J p^Ùdxdyd^j 

es t c o n s t a m m e n t négat i f . L e s d e u x p r e m i e r s t e r m e s r e p r é s e n t e n t la 

c h a l e u r d é g a g é e d a n s t o u t le l l u i d e , le t r o i s i è m e es t l ' a c c r o i s s e m e n t 

d ' é n e r g i e p o t e n t i e l l e . L a s o m m e d i m i n u e c o n s t a m m e n t , e t t e n d s a n s 

a l t e r n a t i v e s ve r s la v a l e u r m i n i m a , c o r r e s p o n d a n t au m o u v e m e n t 

p e r m a n e n t ; c e l u i - c i es t d o n c s t a b l e . 

3 0 . P r o p a g a t i o n du s o n par ondes sphér iques . — A p p l i q u o n s 

i m m é d i a t e m e n t les é q u a t i o n s g é n é r a l e s à la p r o p a g a t i o n d u s o n par 

o n d e s s p h é r i q u e s i s o t r o p e s de fa ible a m p l i t u d e . S o i e n t P , p„, T 0 la 

p r e s s i o n , la d e n s i t é e t la t e m p é r a t u r e d ' é q u i l i b r e ; o n a 

dP 
e t , p a r s u i t e , 

à', „ ,àQ du 
e t 

^ - t - 6 p 0 = o , àl 
e n n é g l i g e a n t les t e r m e s d u s e c o n d o r d r e , avec 

P p„ + T„ 

c o m m e c o n s é q u e n c e d e la loi de M a r i e t t e . 

Enf in l ' é q u a t i o n c a l o r i m é t r i q u e est e x a c t e m e n t 

en a p p e l a n t K la c o n d u c t i b i l i t é , e t c la c h a l e u r spéc i f ique s o u s v o l u m e 

c o n s t a n t . 

P o u r des o n d e s s p h é r i q u e s i s o t r o p e s é m a n a n t d e l ' o r i g i n e , la 

v i t e s s e , p u r e m e n t r a d i a l e , n e d é p e n d q u e d e la d i s t a n c e r à l ' o r i g i n e , 

e t d e t, ce q u i p e r m e t de p o s e r 
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_ _ d ( o — P ) à 4 à do 

-Tr + A + 2 ^ D 7 A ï = P°D7- d l ' 
D 7 + E ? 0 = O , 

K A T - P A ^ X ( A ? ) ^ , [ 2 ( G ) 2 - H . . . + 4 ( ^ ) V . . . ] = c p , § . 

S i , d a n s c e t t e d e r n i è r e é q u a t i o n , n o u s n é g l i g e o n s la c o n d u c t i b i l i t é 

e t la v i s c o s i t é , l a c o m p r e s s i o n e s t a d i a b a t i q u e 

^— - = v - — (y rapport des deux cha leurs spéc i f iques ) . 
" PO 

D é r i v a n t l a p r e m i è r e é q u a t i o n p a r r a p p o r t à t e t é l i m i n a n t p e t p, 

a u m o y e n d e l ' é q u a t i o n d e c o n t i n u i t é e t d e l ' é q u a t i o n a d i a b a t i q u e , 

e n f i n i n t é g r a n t p a r r a p p o r t à r, o n t r o u v e f a c i l e m e n t 

P 7 1 + 5 H i l d2cp 
— - Au H '— — Au = : 
P O T P O àt r àt* ' 

e t e n m u l t i p l i a n t p a r / · , 

P Y d> 1 + 2 1 1 D I > , N d 2 

- P T D ^ ( R ! F > + ai D 7 Ï ( R ! ? ) = Ô T ^ } -

U n e source p é r i o d i q u e s i m p l e à l ' o r i g i n e d o n n e r a u n m o u v e m e n t 

r e p r é s e n t é p a r 

. e~Zr cosint — mr ) 
if = A 

r 
a v e c 

}ll ^ - ± - ^ „ . 2 Ç O T + /T« = O , 

P O P O 

l + a u P v 
— — m 2 ) -t -2lm = o\ 

P U P O " 

d ' o ù , e n p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n ^ - 2 . pet i t^J, 

P T , « / P Y —- m* = n2
 ou — = t / — 1 , 

P O m V P O 

e t 

e t d o n n e a u x é q u a t i o n s l a f o r m e 
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\ 2(0. /o,ooi3 333oo L-X -+- 2 n \ 1,g. 10 _4 

Si donc X était nul, on aurait, pour un son moyen (L ; ioocm), 
[ t ô  
- = so i t 5 o o k , n . 
S ' , 9 

Avec la relation de Stokes A + 2 ̂  devient égal à ̂ ' 2 ul, et ̂  devient 
1,0 fois plus grand. Il ne semble pas que l'observation vulgaire, ou même les remarques faites au cours d'observations scientifiques, permettent de dire si l'affaiblissement par viscosité joue un rôle important dans la propagation sphénque, et si le coefficient \ -+- 2 ui est beaucoup plus grand ou beaucoup plus petit que 211, puisque le domaine du rayonnement 
presque pur (loi est de plusieurs dizaines de kilomètres, pour les 
sons moyens, moindre pour les sons très aigus. En tous cas, ce n'est pas sur la combinaison de Stokes (3X-t- 2ja) qu'on serait renseigné, mais sur la combinaison "k 4- 2 u. qui seule intervient dans la propagation libre du son. Des expériences précises paraissent indispensables. 

B. — CONDITIONS A LA PAROI. 31. Condi t ions e x p r i m a n t que la paro i est é tanche . —• Si la paroi est étanche, ce que nous supposerons, la vitesse relative du liquide et 

L'intensité du son varie comme le carré de l'amplitude, c'est-à-dire 
comme —aux distances supérieures à ~> l'extinction par viscosité 
e~ïT-r devient plus importante que l'affaiblissement, par rayonne-
ment 
Mettons des nombres; on a pour l'air à on, en C.G.S., 

— = 333oo ; p0 = o ,0012g3 ; u. = 0,0002 ; m = -y-> 
tïl L. 

en appelant L la longuenr d'onde du son. D'où ^ X —t— [JL ̂  O , 00o4 I 4 TtS 
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de la p a r o i n e p e u t ê t r e q u e t a n g e n t i e l l e ; la v i tesse n o r m a l e r e l a t i v e 

est n u l l e . 

Soi t d o n c e n u n p o i n t de la p a r o i : U , V , W les c o m p o s a n t e s de la 

v i tesse d e c e l l e - c i ; M, < V les c o m p o s a n t e s de la v i t e s se d u l i q u i d e ; 

a, ¡3, y les c o s i n u s d i r e c t e u r s de la n o r m a l e . O n a 

( I ) Ï « + F C + Y I C = A U + F V + Y W . 

3 2 . Condi t ions re la t ives au frottement à la paroi . — D e u x cas 

p e u v e n t se p r é s e n t e r : 

PREMIER CAS. — Il y a adhérence complète. C 'es t é v i d e m m e n t le 

cas des l i q u i d e s q u i m o u i l l e n t . A l o r s la v i t e s se du f luide es t éga le à 

ce l le de la p a r o i e t l ' o n a 

u = V, v = V, w = W . 

D E U X I È M E CAS. — Il y a glissement partiel du liquide sur la 
paroi. — A l o r s , p o u r u n l i q u i d e e t u n e p a r o i d o n n é s , n o u s a d m e t 

t r o n s q u ' i l ex i s t e u n f r o t t e m e n t p r o p o r t i o n n e l à l e u r v i tesse r e l a t i ve 

e t ayan t m ê m e d i r e c t i o n . 

A p p e l o n s V c e t t e v i tesse r e l a t ive e n u n p o i n t d e la p a r o i . P r e n o n s 

ce p o i n t p o u r o r i g i n e des c o o r d o n n é e s , p o u r axe des x la d i r e c t i o n 

de la v i tesse t 1 ) , e t des s la n o r m a l e vers l ' i n t é r i e u r du l i q u i d e . 

La force d e f r o t t e m e n t e x e r c é e e n ce p o i n t p a r le so l ide s u r le l i 

q u i d e es t d i r i g é e en s e n s I N V E R S E de la v i t e s s e r e l a t ive 1 3 d u l i q u i d e . 

Sa v a l e u r p a r u n i t é d e su r face p e u t d o n c s ' e x p r i m e r p a r 

- kV) 
e n d é s i g n a n t p a r k u n e c o n s t a n t e s p é c i f i q u e . Le t rava i l de f r o t t e m e n t , 

super f i c i e l , p e r d u c o m m e t rava i l e t c o n v e r t i e n c h a l e u r , e s t , p a r u n i t é 

de surface e t p a r s e c o n d e , kx)-. 

C o n s i d é r o n s a lors U N E l a m e t r è s M I N C E d e l i q u i d e c o n t i g u ë à la p a r o i 

et d ' é t e n d u e c / S . 

La force d e f r o t t e m e n t e x e r c é e s u r la face e x t e r n e d e c e t t e l a m e 

es t 

— IcXDdS. 
La fo rce e x e r c é e s u r la face i n t e r n e d e c e t t e l a m e p a r l e r e s t e d u 

l i q u i d e es t 
T , D S . 

T o u t e s les a u t r e s fo rces é t a n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u v o l u m e , o n do i t 
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d ' o ù 

L a v i t e s s e u d e v i e n d r a i t d o n c n u l l e à la p r o f o n d e u r — ^ , s i t u é e 

d a n s la p a r o i si k es t posit if , c ' e s t - à - d i r e si le f r o t t e m e n t à la p a r o i est 

r é s i s t a n t , e t d i s s i p e r é e l l e m e n t d u t r ava i l s o u s f o r m e d e c h a l e u r . 

D o n c : la v i t e s s e le l o n g d e la p a r o i e s t la m ê m e q u e s'il y ava i t 

a d h é r e n c e s u r u n e p a r o i p a r a l l è l e à la p a r o i d o n n é e , e t s i t u é e à u n e 

d i s t a n c e s = ^ h o r s d u l i q u i d e . 

L ' e x p é r i e n c e p e r m e t - e l l e d e m e t t r e e n é v i d e n c e c e t t e v a l e u r ^ d e 

la d i s t a n c e d u p l a n d ' a d h é r e n c e à la p a r o i ? Si l ' o n a r r i v e à des v a l e u r s 

d e j p l u s p e t i t e s q u e l ' e r r e u r q u ' o n p e u t c o m m e t t r e su r le r e p é r a g e 

p r é c i s de la p o s i t i o n d e la p a r o i , il es t b i e n c l a i r q u e c e t t e v a l e u r d e ^ 

e s t i l l u s o i r e ; o n n ' a u r a p a s à e n t e n i r c o m p t e . C ' e s t le cas d e l ' e x p é 

r i e n c e des d i s q u e s ( C o u l o m b ) . C e n ' e s t g u è r e q u e d a n s le cas d e 

l ' é c o u l e m e n t à t r a v e r s d e s t u b e s c a p i l l a i r e s q u ' o n p e u t o b t e n i r u n e 

v a l e u r d e ^ c e r t a i n e m e n t s u p é r i e u r e a u x e r r e u r s d ' e x p é r i e n c e s . 

L e s f o r m u l e s d e t r a n s f o r m a t i o n d e c o o r d o n n é e s p e r m e t t r a i e n t 

d ' é c r i r e l ' é q u a t i o n de f r o t t e m e n t super f i c ie l p o u r u n e o r i e n t a t i o n 

q u e l c o n q u e d e la p a r o i m o b i l e ; m a i s l ' e x t r ê m e p e t i t e s s e d e l ' é p a i s s e u r 

a v o i r s é p a r é m e n t 

(— hV) -+- T , ) dS = o 

o u 

( i ) Ti = kV). 

L a v i t e s se r e l a t i v e n o r m a l e iJP est n u l l e t o u t le l o n g d e la s u r f a c e ; 

o n a d o n c 

C h e r c h o n s à q u e l l e d i s t a n c e d e la p a r o i la v i t e s se r e l a t i v e t a n g e n -

t iel le s e r a i t n u l l e ; en s u p p o s a n t la v a r i a t i o n d e v i tesse l i n é a i r e d a n s le 

v o i s i n a g e de la p a r o i , o n a 

u = XD -+- z — , dz 
e t l ' é q u a t i o n ( i ) d o n n e 
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CHAP. II . — ÉQUATIONS DU MOUVEMENT LKNT D'UN LIQUIDE VISQUEUX. 45 additionnelle z dans tous les cas connus permet de se borner sans erreur appréciable au cas plus simple de l'immobilité relative le long 
d'une paroi fictive parallèle à la paroi vraie à une profondeur — ĵ-33. L imi tes d 'adhés ion. — Telles sont les seules suppositions précises faites jusqu'à présent au sujet des relations de contact entre le liquide et le solide. Il y a pourtant une autre question importante qui se pose d'elle-même dans l'emploi des huiles comme lubréfiants, celle des conditions qui limitent l'adhésion du liquide au solide. En horlogerie la réponse est simple, et ressort exclusivement de la capillarité ('); mais, dans la grosse mécanique, il en est tout autrement, et l'on parle de lubréfiants qui ont du corps et des pressions 
limites qui chassent le tubréfiant pour caractériser une propriété essentielle qui semble être distincte de la viscosité comme la ténacité est distincte de l'élasticité. Toutefois les indications des ingénieurs à ce sujet restent si confuses que la propriété spécifique est encore inconnue. Il est certain que le liquide peut cesser d'être en contact avec la paroi, et s'en séparer en la laissant sèche. Une goutte de mercure par exemple peut rouler sur du verre; la séparation s'effectue alors normalement. Il n'est pas sûr qu'elle puisse glisser; pourtant il est peu vraisemblable que le frottement sans glissement puisse croître sans limites. A défaut d'observations, quelles hypothèses provisoires peut-on faire à ce sujet? i" Le frottement avec adhérence est remplacé par le frottement avec glissement au delà d'une certaine valeur fixe : 

du. \ 
^ < / d ' " = ° 

\ à la paroi, du du , , ( u désignant la vitesse relative, tangente à la paroi. 2" Même loi, mais la limite fa est proportionnelle à la composante normale de la pression : 
/ O = <PO(/>-+-ng). 

(·• désignant la vitesse relative normale à la paroi. 
( · ) M . B R I L L O U I N , A. Ch. Ph.: 1 9 0 6 . 
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L'ÉPAISSEUR ADDITIONNELLE e (N U 3 2 ) N'EST PLUS UNE CONSTANTE; LA 

PROFONDEUR E À LAQUELLE ON PEUT IMAGINER UNE PAROI FICTIVE SANS GLISSE

MENT EST ALORS ÉGALE À , ^ U " , — > EXTRÊMEMENT GRANDE AU DÉBUT DU 

GLISSEMENT («g PETIT) SI fa n'EST PAS NUL. LE GLISSEMENT SE PRODUIRAIT 

D'ABORD AUX POINTS OÙ LA VARIATION ~ EST LA PLUS GRANDE, C'EST-À-DIRE 

AUX COURBURES D'ENTRÉE ET DE SORTIE, ET AUX ANGLES VIFS DE LA PAROI. LES 

CHANGEMENTS DE RÉGIME SERAIENT ALORS SOUS LA DÉPENDANCE ÉTROITE DES 

ORIFICES ( L . I I , CH. IV R ) . 

DANS TOUS LES CAS, LA PRESSION NORMALE EST CELLE QUE DONNE L'INTÉ

GRATION DES ÉQUATIONS DU MOUVEMENT INTERNE. 

3 4 . Surface l ibre. — LORSQU'IL Y A UNE SURFACE LIBRE, ON ADMET 

D'ORDINAIRE AVEC STOKES QUE LE FROTTEMENT EST nul À LA SURFACE (EN 

NÉGLIGEANT L'ENTRAÎNEMENT DU GAZ PAR ADHÉRENCE) ET QUE LES ÉQUATIONS 

DE VISCOSITÉ SONT VALABLES JUSQU'À LA SURFACE. TOUTEFOIS ON OUBLIE 

GÉNÉRALEMENT DE LES ÉCRIRE ET D'EN DISCUTER L'INFLUENCE. 

S I L'AXE DES x EST NORMAL À LA SURFACE, CES ÉQUATIONS SONT 

l du àv\ 
*{dy^dx)=°> 
I du àw \ 

^{dz^l^)=0-
3O. V i s c o s i t é superf ic ie l le . — A LA SUITE D'OBSERVATIONS D'AILLEURS 

DISCUTABLES, SUR LES BULLES DE SAVON, PLATEAU A ÉTÉ CONDUIT À SUPPOSER 

L'EXISTENCE POSSIBLE D'UNE VISCOSITÉ BEAUCOUP PLUS GRANDE DE LA COUCHE 

SUPERFICIELLE QUE DE L'INTÉRIEUR DU LIQUIDE. CETTE PROPRIÉTÉ PEUT ÊTRE 

UNE CONSÉQUENCE NATURELLE DE L'EXISTENCE DES COUCHES DE PASSAGE QUE 

RÉVÈLE LA TENSION SUPERFICIELLE. 

TRADUISONS-LA EN FORMULES, EN SUPPOSANT QUE LES ACTIONS SONT DES 

FONCTIONS LINÉAIRES DE LA VITESSE DE DÉFORMATION DE L'ÉLÉMENT DE SUR

FACE : SI L'ÉLÉMENT DE SURFACE dy dz FAIT PARTIE DE LA SURFACE LIBRE, LES 

FORCES QUI S'EXERCENT, SUR LES ÉLÉMENTS dx dy, dx dz CONTIENNENT DES 

TERMES PROPORTIONNELS AUX LONGUEURS DES CÔTÉS dy, dz, AUXQUELS LES 

CONDITIONS D'ISOTROPIE AUTOUR DE LA NORMALE ox IMPOSENT LA FORME 
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3 6 . R i g i d i t é du l iquide. — Q U A N T A U c o r p s D U L U B R É F I A N T , il S E M B L E 

L E S C O M P O S A N T E S N O R M A L E S À L A S U R F A C E S O N T N U L L E S , C A R L E U R C O U P L E 

A U T O U R D E o y E T A U T O U R D E o z D O I T Ê T R E N U L S É P A R É M E N T . 

A C E S F O R C E S C O R R E S P O N D U N E C O N V E R S I O N D E T R A V A I L M É C A N I Q U E E N 

C H A L E U R P R O P O R T I O N N E L L E À L ' A I R E , D É F I N I E P A R L A F O N C T I O N D E D I S S I P A T I O N 

S U P E R F I C I E L L E 

* . ! = r-s(v'y+ w'z) 1 - ! - H J [ 2 v'/ + a w} -+- ( w'y - + - P - ) 2 ] . 

C O M M E I L N ' Y A P R A T I Q U E M E N T P A S D E T E R M E D ' I N E R T I E P R O P O R T I O N N E L 

À L A S U R F A C E , L A V A R I A T I O N D E D E N S I T É É T A N T A U - D E S S O U S D E T O U T C E Q U ' O N 

A P U M E S U R E R , L ' E F F E T D E C E S F O R C E S S U P E R F I C I E L L E S D O I T É Q U I L I B R E R L E S 

A C T I O N S Q U I P R O V I E N N E N T D E L A P R O F O N D E U R S U R L ' É L É M E N T D E S U R F A C E 

d x d y : 

. /du dv àw\ du 
- p + l \ d z + à r ^ ^ / ) + ' 2 f i t o = - ^ ; 

S I L A S U R F A C E E S T C O U R B E , O N A J O U T E R A L E T E R M E D Û À L A C A P I L L A R I T É . 

/du àv\ , d / àv àw\ / à'-v à'2 v \ 

/du ôw\ ~ à f dv dw\ /ô'1 w d^w\ 

* \àz + te) + a ' + ^ dzlàj^iTz)^ * [ij^^-dn) = ° -

C E S É Q U A T I O N S S O N T N O T A B L E M E N T P L U S C O M P L I Q U É E S Q U E L E S P R É C É 

D E N T E S ( N " 3 4 ) . 

S ' I L Y A U N E C O U C H E D E P A S S A G E A Y A N T S A V I S C O S I T É P R O P R E À L A S U R 

F A C E L I B R E , a f o r t i o r i D O I T - I L Y E N A V O I R U N E A U C O N T A C T D ' U N S O L I D E ; 

M A I S E L L E N E P E U T E N T R E R E N J E U Q U E S ' I L Y A G L I S S E M E N T R E L A T I F ; L E S 

É Q U A T I O N S À L A S U R F A C E D ' U N S O L I D E I S O T R O P E S E R A I E N T A L O R S 

dv , ri ! àv àw\ /à* v à1 v \ 

* àlc + ( ^ + >*·> Ty \ày + -àz-) + ^ ( àP + à* ) =f^f^ 

àw ,,, , à / àv àw\ ,/à-v diw\ 

E N D É S I G N A N T P A R O , v , w , L A V I T E S S E R E L A T I V E D U L I Q U I D E P A R R A P P O R T À 

L A P A R O I E T P R E N A N T L ' A X E O y S U I V A N T L A V I T E S S E v , P O S I T I V E , A U C E N T R E 

D E L ' É L É M E N T D E S U R F A C E d x , d y , O Ù L ' O N S U P P O S E w N U L . 

L A C O N D I T I O N D ' A B S E N C E D E G L I S S E M E N T S E R A I T A L O R S 

àv ,, , , . à [ àv àw\ , f à2 v d2 w \ , , 

^ D I + ( A S + ^ ùy\-uy + Tz) + *\à-yi + lw) =/-
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48 LIVRE I. — GÉNÉRALITÉS. 

q u e c e t t e p r o p r i é t é d o i t se r a t t a c h e r à la r i g i d i t é é t u d i é e p a r S c h w e -

doff ( * ) , e t n e p a s a p p a r t e n i r a u x vra i s l i q u i d e s . 

L a p r e s s i o n l i m i t e q u i c h a s s e le l u b r é f i a n t n e s ' e x e r c e j a m a i s su r 

u n e c o u c h e é p a i s s e ; m a i s , d a n s le cas o ù l e s p a r o i s o n t a c q u i s le pol i 

s p é c u l a n e , e t où les su r f aces s o n t b i e n p a r a l l è l e s , la c o u c h e p e u t 

d e v e n i r t r è s m i n c e , e t c ' e s t a lo r s la q u e s l i o n d e la s t ab i l i t é d e s 

c o u c h e s t r è s m i n c e s , i m m o b i l e s o u e n m o u v e m e n t , q u ' o n d o i t se 

p o s e r . 

M e t t o n s h o r s d e c a u s e la c a p i l l a r i t é q u i n e p e u t j o u e r a u c u n r ô l e 

q u a n d il s 'agi t d e la g rosse m é c a n i q u e , e t d e t o u r i l l o n s q u i p o r t e n t 

des c e n t a i n e s de k i l o g r a m m e s . L e l u b r é f i a n t es t s o u m i s à d e u x a c t i o n s 

r e c t a n g u l a i r e s : la p r e s s i o n qu i t e n d à le c h a s s e r p a r a l l è l e m e n t à l ' axe 

d e r o t a t i o n , à t r a v e r s l ' e s p a c e a n n u l a i r e , e t le c o u p l e de r o t a t i o n q u i 

l e fait, c i r c u l e r a u t o u r du t o u r i l l o n . D a n s ce d e r n i e r m o u v e m e n t , la 

d é f o r m a t i o n c o n s i d é r a b l e et c o n s t a m m e n t c r o i s s a n t e n e m e t e n j e u 

d ' u n e m a n i è r e a p p r é c i a b l e q u e la v i s c o s i t é ; m a i s , si le l u b r é f i a n t es t 

u n e de ces h u i l e s a n a l o g u e s a u x s o l u t i o n s d e g é l a t i n e , te l les q u e l ' h u i l e 

d ' o l i v e , l ' h u i l e d e r i c i n , il est c a p a b l e de s u p p o r t e r d e s efforts s a n s 

se r o m p r e , p o u r v u q u e la d é f o r m a t i o n c o r r e s p o n d a n t e r e s t e p e t i t e ; 

c ' e s t ce qu i a r r i v e d a n s la d i r e c t i o n de l ' a x e . Le m ê m e l u b r é f i a n t p e u t 

se c o m p o r t e r au même m o m e n t c o m m e f luide d a n s le s e n s des g r a n d e s 

d é f o r m a t i o n s , e t c o m m e r i g i d e d a n s u n s e n s p e r p e n d i c u l a i r e , si l ' o n 

a so in de l i m i t e r les efforts e t les d é f o r m a t i o n s d a n s ce s e n s . 

J e r e v i e n d r a i s u r ce p o i n t d a n s le d e r n i e r C h a p i t r e d e ce V o l u m e . 

(') Congrès de Physique, t. I, 1900, p. 47S. 
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CHAPITRE III. 
P R O B L E M E S T H É O R I Q U E S . 

M O U V E M E N T R E C T I L I G N E A U N E D I M E N S I O N . 

I . — E N T R A I N E M E N T D U L I Q U I D E P A R L E G L I S S E M E N T D ' U N F L A N . 

3 7 . M o u v e m e n t rec t i l i gne . — LE PROBLÈME L E PLUS SIMPLE ESL CELUI 

du MOUVEMENT RECTILIGNE DE VITESSE U D'UN PLAN INDÉFINI E N L O U S S E N S 

(z — O) AVEC DIVERSES CONDITIONS AU LOIN, ÉGALEMENT UNIFORMES DANS 

UN PLAN z — h, PARALLÈLE AU PLAN MOBILE. 

LA VITESSE u NE DÉPEND ALORS QUE DE LA COORDONNÉE z NORMALE AU 

PLAN ET DU TEMPS; — EST N U L ; v ET w SONT NULLES. LES ÉQUATIONS SONT 

ALORS rigoureusement 
, „ dp à1 u du dp dp 

ox ozl 1 dt ày dz 
POUR LES LIQUIDES, NOUS POUVONS SUPPOSER LA PRESSION p CONSTANTE 

OU LINÉAIRE EN x; MAIS, POUR LES GAZ, NOTRE HYPOTHÈSE A POUR CONSÉ

QUENCE L'UNIFORMITÉ DE LA DENSITÉ, ET, PAR CONSÉQUENT, DE LA PRESSION. 

TRAITONS DONC D'ABORD CE PREMIER CAS. 

dp _ u. à2 u du 
( } àx = °' J dz^ = ~di ' 

L'ÉQUATION EN u EST IDENTIQUE À L'ÉQUATION DE DIFFUSION D E LA CHA

LEUR; LES SOLUTIONS FOURNIES PAR FOURIER ET SES SUCCESSEURS S'Y ADAPTENT 

IMMÉDIATEMENT. 

3 8 . M o u v e m e n t p e r m a n e n t ^ = O. — LIQUIDE ADHÉRENT 

o ! a 
-— = O, « = U — az. dz2 

RÉSISTANCE PAR UNITÉ DE SURFACE T 2 = — U.A.— LA VITESSE VARIE LINÉAI-

B. 4 
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r e n i e n t avec la d i s t a n c e au p l a n m o b i l e ; c o m m e o n n e p e u t a d m e t t r e 

q u ' e l l e d e v i e n n e inf in ie au l o i n , l e s e u l m o u v e m e n t q u e p u i s s e 

p r e n d r e le l i q u i d e i n d é f i n i m e n t é t e n d u , s o u s u n p l a n i n d é f i n i , e s t le 

m o u v e m e n t d e t r a n s l a t i o n avec la m ô m e v i t e s se q u e le p l a n , c o m m e 

s'il fa isa i t c o r p s avec l u i , et s ans r é s i s t a n c e [a — o ) . 

L a c o n d i t i o n à d i s t a n c e i n f i m e n ' e s t pas d i s p o n i b l e ; o n n e p e u t 

p a s , e n p a r t i c u l i e r , s u p p o s e r le l i q u i d e i m m o b i l e à l ' inf ini l o r s q u e le 

m o u v e m e n t es t p e r m a n e n t . 

C ' e s t d ' a i l l e u r s u n e c i r c o n s t a n c e d o n t on n e p e u t s ' é t o n n e r , vu 

l ' e x t e n s i o n in f in ie d u p l a n m o b i l e e l le t e m p s inf ini n é c e s s a i r e à l ' é t a 

b l i s s e m e n t d e l ' é t a t p e r m a n e n t . 

La s u b s t i t u t i o n de la c o n d i t i o n d e g l i s s e m e n t à l ' a d h é r e n c e n e 

c h a n g e r a i t r i e n ; il faut t o u j o u r s q u e a so i t n u l , d o n c le f r o t t e m e n t 

n u l , e t n u l l e auss i la d i f fé rence e n t r e la v i t e s se d u l i q u i d e e t c e l l e d u 

p l a n a u c o n t a c t . 

Couche d'épaisseur h; fond immobile. - A d h é r e n c e : 

G l i s s e m e n t s avec c o e f f i c i e n t s / o , / i s u r les d e u x p l a n s 

u = U - £ - , T , ^ - N -

J\ Jo .'1 / » 

3 9 . M o u v e m e n t var i é , e x p o n e n t i e l amort i U = A e - 8 ' . — A d h é 

r e n c e : 

u = e - 8 ' ^ A - C 0 S 2 ^ / ' — -+- B s i n . z ^ / £ ^ 

T , = e - 8 ' d^ A sin* L / ^ J J ^ B c o s z ^ / ^ 

L e l i q u i d e se s u b d i v i s e e n c o u c h e s p é r i o d i q u e s s t a t i o n n a i r e s sans 

a m o r t i s s e m e n t e n p r o f o n d e u r , d ' é p a i s s e u r n^/alternativement 

p r o g r e s s i v e s e t r é g r e s s i v e s , d o n t la p o s i t i o n d é p e n d d e la c o n s t a n t e 

a r b i t r a i r e B . 

D a n s ce n o u v e a u m o u v e m e n t , la s i n g u l a r i t é r e l a t i v e au l i q u i d e 

indéf in i e s t n o u v e l l e : la c o n s t a n t e 15 r e s t e c o m p l è t e m e n t i n d é t e r 

m i n é e e n g r a n d e u r e t e n s i g n e . 
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A cos h y / ^ + B sin h y ^ = o, 

d'où 

/Se 
B = — A c o l a n g / i y '•— • 

B peut donc prendre toutes les valeurs comprises entre rtoo. 

B est nul lorsque l'épaisseur h c o m p r e n d u n nombre impair de 

quarts de longueurs d'onde 

Le frottement est alors nul sur le plan mobile; mais, sur le plan 

e~9' vV?9 A s i n ( £ - t - - ^ i r , 

fixe, il est égal à 

entraînant ce plan dans le sens du m o u v e m e n t du plan mobile, ou en-

sens opposé, suivant que k est pair ou Impair. 
B est infini lorsque l'épaisseur h comprend un n o m b r e entier de 

demi-longueurs d'onde 

h = k ^ ^ / ^ (k = ' , 2 , . . . ) . 

Le frottement est alors infini sur le plan mobile et sur le plan fixe, 

mais son signe est indéterminé. 

Pour les épaisseurs intermédiaires, B est fini différent de zéro. 

B > o + < A < ( * + 0*l/£-
Sur le plan mobile, le frottement Be~ e'y /u.o9 est accélérateur 

s i B est positif, retardateur dans le cas contraire. Sur Je plan fixe, 

le frottement -)-Ae - 9'y'u.pG : sin h n'est jamais nul; il a une 

valeur absolue m i n i m u m Ae~ 9' ; / u.p9 ; mais il est accélérateur lorsque 

le sinus est positif, 

a*Via<A<(a* + ,)Vire' 

S'il y a u n plan fixe à profondeur h avec adhérence, on a 
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o u retardateur d a n s l e cas c o n t r a i r e , 

+ ^ < A < < a * + a ) * ^ . 

L e s f r o t t e m e n t s a c c é l é r a t e u r s s u r le p l a n m o b i l e , r e t a r d a t e u r s s u r 

l e p l a n fixe, p o u r d e s é p a i s s e u r s d ' a i l l e u r s d i f f é r en t e s , m a i s e n 

n o m b r e inf in i , s o n t t o u t l ' o p p o s é d e ce q u ' o n a p p e l l e d ' o r d i n a i r e des 

frottements. 
L ' o r i g i n e de ces r é s u l t a t s d ' a p p a r e n c e p a r a d o x a l e es t fac i le à 

t r o u v e r , d a n s ce fait q u e le m o u v e m e n t e x p o n e n t i e l a eu u n e a m p l i 

t u d e in f in ie à u n e é p o q u e i n f i n i m e n t r e c u l é e d a n s le p a s s é , e t q u e l e 

t a u x d ' a m o r t i s s e m e n t s p o n t a n é d u m o u v e m e n t in i t i a l p e u t d i f férer , e n 

p l u s o u en moins, d u t a u x d ' a m o r t i s s e m e n t i m p o s é p a r l e m o u v e 

m e n t du p l a n m o b i l e , e t ce la i n é g a l e m e n t aux d i v e r s e s p r o f o n d e u r s : 

d ' o ù t o u t e s s o r t e s d e v a r i é t é s d e c h e m i n e m e n t d e l ' é n e r g i e e t d e s 

é c h a n g e s avec les p a r o i s . 

P o u r c h a q u e é p a i s s e u r h, e n m o d i f i a n t le l i q u i d e d e m a n i è r e à 

c h a n g e r J J L , o n p a s s e r a p é r i o d i q u e m e n t p a r les m ê m e s a l t e r n a t i v e s , 

p u i s q u e t o u t d é p e n d d e ^ ^ / ^ S e n p a r t i c u l i e r , u n a c c r o i s s e m e n t d e 

la v i scos i t é p e u t d o n n e r n a i s s a n c e à un f r o t t e m e n t a c c é l é r a t e u r c r o i s 

s a n t ; o u , i n v e r s e m e n t , u n e d i m i n u t i o n d e la v i scos i t é p e u t p r o d u i r e 

u n a c c r o i s s e m e n t c o n s i d é r a b l e d e la r é s i s t a n c e . 

Ces p h é n o m è n e s , aus s i s i n g u l i e r s q u e c e r t a i n s , n ' o n t fait l ' o b j e t 

d ' a u c u n e é l u d e e x p é r i m e n t a l e ; m a i s il m e p a r a î t p o s s i b l e q u e c e r 

t a i n e s i n s t a b i l i t é s o b s e r v é e s , e t p e u t - ê t r e auss i la p r o d u c t i o n du 

r é g i m e h y d r a u l i q u e d o i v e n t y ê t r e r a t t a c h é e s ; il fau t r e m a r q u e r e n 

p a r t i c u l i e r l ' i n d é t e r m i n a t i o n du s i gne d u f r o t t e m e n t ( a c c é l é r a t e u r o u 

r é s i s t a n t ) q u a n d il d e v i e n t in f in i , te l q u e la v a r i a t i o n d e v i scos i t é d u e 

à la c h a l e u r m ê m e q u e p r o d u i t le f r o t t e m e n t suffise à p r o v o q u e r l e 

c h a n g e m e n t de s i g n e . 

-40. M o u v e m e n t e x p o n e n t i e l cro i s sant U = A s ' 1 . — L a s o l u t i o n e s t 

d ' u n c a r a c t è r e t o u t d i f fé ren t 

e n d é s i g n a n t p a r C h , S h les c o s i n u s e t s i n u s h y p e r b o l i q u e s . 
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11 j a u n e s o l u t i o n d é t e r m i n é e B = — A p o u r l e cas o ù l e l i q u i d e 

es t e n r e p o s à d i s t a n c e i n f i n i e d u p l a n m o b i l e d u c ô t é p o s i t i f ; le f r o t 

t e m e n t s u r l e p l a n m o b i l e es t t o u j o u r s r e t a r d a t e u r — A e f l t v V p ^ -

S ' i l j a u n p l a n fixe à d i s t a n c e h a v e c a d h é r e n c e , o n a 

B=-ACth (y2) . 
B es t t o u j o u r s d e s i g n e c o n t r a i r e à A , e t d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e 

l ' é p a i s s e u r h es t p l u s p e t i t e ; l e f r o t t e m e n t s u r l e p l a n m o b i l e , t o u 

j o u r s r e t a r d a t e u r B e 8 ! y/p.p9, es t d ' a u t a n t p l u s g r a n d q u e l ' é p a i s s e u r 

e s t m o i n d r e . L e f r o t t e m e n t s u r le p l a n fixe t o u j o u r s a c c é l é r a t e u r 

v a r i e d a n s le m ê m e s e n s . 

i l . M o u v e m e n t v a r i é , p é r i o d i q u e s i m p l e : U = Asin8f. — P o s o n s 

l ' i n t é g r a l e e s t 
V ' 2 

-——^ • I sin ili e ~ T s in( 6 £ — T Ì + « ) — s i n o e " sin(9<-f-Ta-(-di)l, 
sin(i | i — <jj) · ' 1 

• ^1 ^ ^ 2 s I — sin i t e - " s i n / ô j — t ï + u + - ) — sintp e " sin /'tì < -l- t-z -t- ^ -H sin(i]; — <p)L T \ ' 4 / T V 
I l y a u n e s o l u t i o n d é t e r m i n é e cp = o p o u r l e cas o ù l e l i q u i d e e s t 

e n r e p o s à d i s t a n c e i n f i n i e d u c ô t é p o s i t i f d u p l a n m o b i l e ; l e f r o t t e 

m e n t s u r l e p l a n m o b i l e T.2=— A ¡ 1 - ^ / 2 s i n (iït-h 7 ^ n ' a p a s l a m ê m e 

p h a s e q u e l a v i t e s s e ; i l e s t r e t a r d a t e u r p e n d a n t ^ d e la d e m i - p é r i o d e 
4 

^ d e o à ~ J e t a c c é l é r a t e u r p e n d a n t l e d e r n i e r q u a r t ^ d e ^ ^ à 

S o n a c t i o n m o y e n n e p a r p é r i o d e e s t r e t a r d a t r i c e . 

S ' i l y a u n p l a n fixe à d i s t a n c e h a v e c a d h é r e n c e , o n a 

. sin2T/i 
l a n g ^ = —rrr 7· v—--T-n; 

<j/ d é c r o î t {fig. 4 ) d e p u i s — l ^ - f - t A J p o u r les p e t i t e s v a l e u r s d e A , 
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j u s q u ' à — 9.zh p o u r les g r a n d e s v a l e u r s d e h; c a r les z é r o s d e Lang'J; 

s o n t les m ê m e s q u e c e u x de s u i a - r A , à l ' e x c e p t i o n d u p r e m i e r ( /Î = o ) 

qu i est r e m p l a c é p a r u n inf ini (Jig- 5 ) ; les z é r o s d u d é n o m i n a t e u r 

F"g- 4-

Zzb 

c o r r e s p o n d e n t t ous à des v a l e u r s p o s i t i v e s d e C O S Î T A, d é c r o i s s a n t e s 

d e p u i s + 1 p o u r le p r e m i e r , (h = o) j u s q u ' à o p o u r les g r a n d e s v a l e u r s 

de h; c ' e s t l ' a s y m p t o t e 2-zh = ^ q u i e s t r e p o r t é e à l ' o r i g i n e p a r la 

p r é s e n c e d e l ' e x p o n e n t i e l l e . 

Fig. 5. 

2 t h 

:p var ie e n m ê m e t e m p s d e ·— (~ — ~h^j à o. 

P o s a n t 

l ' é q u a t i o n p e u t e n c o r e s ' é c r i r e 

t a n g Ç = - t a n x h 

Ç var ie de à - T / I . 

La v i t e s se u e s t d i s t r i b u é e à c h a q u e i n s l a n t e n c o u c h e s a l t e r n a t i v e s 
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CHAP1TUE 111. MOUVEMENT RECTILIGNE A VJNK DIMENSION. 55 

DE SENS O P P O S É , DONT 1 ÉPAISSEUR EST À P E U PRÈS LA M Ê M E 

A <J>. [ sin -.y Cli ( T y) c o s ( 8 t - h Ç ) -t- C O S T y S h ( x y ) «in ( 8 / + £)] 

V / C h ( - / T / i ) — c o s ( - j t A ; 

EN COMPTANT LES DISTANCES _Y À PARTIR DU PLAN FIXE : 

Y = h — z. 

A CHAQUE ÉPOQUE / , LES COUCHES DE VITESSE NULLE, AUTRES QUE LE FOND, 

OCCUPENT UNE POSITION DIFFÉRENTE; RÉSULTAT ÉVIDENT DE CE QUE LE PLAN 

MOBILE DEVIENT U N PLAN DE VITESSE NULLE À TOUTES LES D E M I - P É R I O D E S ; IL 

Y A DONC DANS SON VOISINAGE U N PLAN DE VITESSE NULLE QUI EST SITUÉ AU 

DELÀ DU PLAN MOBILE PENDANT UNE D E M I - P É R I O D E , ET QUI RENTRE DANS LE 

LIQUIDE PENDANT LA DEMI-PÉRIODE SUIVANTE. 

L E S AUTRES PLANS DE VITESSE NULLE ÉPROUVENT UN BALANCEMENT ANA

LOGUE, DONT L'AMPLITUDE EST D'AUTANT MOINDRE QU'ILS SONT PLUS PRÈS DU 

FOND. 

L E FROTTEMENT SUR LE PLAN FIXE EST 

i \ : î s i n ( (W 

y'Ch ( -2T h ) — C O S ( Î T A ) 

ET SUR LE PLAN MOBILE 

T', = (JI A T V/âsinÇ ^sin ^6« -+- Ç + ^ 4 - T s h ( x A ) cos ^6 t -r- t, -+-

— a u A T s i n T /( C h T /< r / - \ / T T \ 1 

C E S FROTTEMENTS N'ONT NI M Ê M E AMPLITUDE, NI M Ê M E PHASE, EN G É 

NÉRAL. 

SUR LE PLAN MOBILE, CETTE AMPLITUDE 

— 2 f iAT ; S I I I T A 1/ j ^ - r - r 

EST TOUJOURS FINIE, MAIS ELLE CHANGE DE SIGNE PÉRIODIQUEMENT a v e c T ^ . , 

ET LA PRÉSENCE DU FACTEUR SIIITA SUFFIT POUR MONTRER QU'IL PEUT ARRIVER 

Q U ' U N E AUGMENTATION DE L'ÉPAISSEUR h OU UNE DIMINUTION DE LA VISCO

SITÉ (DANS T ) AUGMENTE L'AMPLITUDE DU FROTTEMENT POUR UNE PÉRIODE 

DONNÉE. 
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56 LIVHE I. — GÉNÉRALITÉS. 

4 2 . Mise en train du m o u v e m e n t . 

u — o dans le l iquide indéfini (t ^ O), 

u = A à la surface Z = O ( t < O) . 

L A SOLUTION CONNUE DE FOURIER EST 

L A DISCONTINUITÉ À L'ORIGINE DISPARAÎT INSTANTANÉMENT ; LE M O U V E M E N T 

SE FAIT SENTIR À TOUTE PROFONDEUR MAIS TRÈS PEU D'ABORD AU LOIN; TOUTE 

LA COURBE DE DISTRIBUTION DE u EST DÉFINIE EN FONCTION DE LA SEULE 

VARIABLE - J - ^ » C E QUI MONTRE QUE LA PROFONDEUR À LAQUELLE ON TROUVE 

UNE VITESSE DÉTERMINÉE CROÎT C O M M E LA RACINE CARRÉE DU T E M P S ; LA P R O 

PAGATION SE RALENTIT CONSTAMMENT À MESURE QUE L'ÉTAT DEVIENT PLUS 

UNIFORME. 

L E S P H É N O M È N E S QUI ACCOMPAGNENT CETTE M I S E EN TRAM, AVEC UNE 

PROFONDEUR ILLIMITÉE OU LIMITÉE, ONT FAIT L'OBJET D'ÉTUDES APPROFONDIES 

DE LORD KELVIN ET DES TÉLÉGRAPHISTES EN GÉNÉRAL, À PROPOS DE LA P R O P A 

GATION DE L'ÉLECTRICITÉ DANS LES CÂBLES ( * ) . 

I I . — É C O U L E M E N T E N T R E P A R O I S I M M O B I L E S . 

E X A M I N O N S MAINTENANT JE CAS OÙ — EST DIFFÉRENT DE ZÉRO, FONCTION 
àx ' 

DU TEMPS SEUL. C'EST LE PROBLÈME DE L'ÉCOULEMENT DU LIQUIDE ENTRE 

PAROIS PARALLÈLES, QUE NOUS PRENDRONS FIXES, À DISTANCE ± h DE PART 

ET D'AUTRE DU PLAN ORIGINE DES z. 

4 3 . M o u v e m e n t permanent sans g l i s s e m e n t . 

à*u dp 
u. —— = — > u — o. z = ± h, 

azi àx 

(z*— h'1 ) dp u. = f • 
1 ¡1 ùx 

PAR UNITÉ DE SURFACE LE FROTTEMENT EST SUR CHAQUE PLAN h — - L E 

(l) Voir, PAR EXEMPLE, B R I L L O U I N , Propagation de l'Electricité, HERMANN, IGI>4, 

P. 117-146, OÙ L'ON TROUVERA DES RÉFÉRENCES AUX PRINCIPAUX MÉMOIRES. 
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i dp 1 h3 

adz = -f- —— ; 
u. ox i 

CE DÉBIT EST PROPORTIONNEL À LA CHUTE DE PRESSION PAR UNITÉ DE LON

GUEUR, AU CUBE DE L'ÉPAISSEUR A/T, ET EN RAISON INVERSE DELÀ VISCOSITÉ. 

A V E C GLISSEMENTS ÉGAUX AUX DEUX PAROIS 

fu 
du 

"dz~' 
h; 

AU 

h2 

I = — 

h\ dp 

au. / J dx' 

dp / Î A ' a/>2'\ 

= -h h. 

LE GLISSEMENT SE TRADUIT PAR LA PRÉSENCE D ' U N TERME EN A A , INVERSE

MENT PROPORTIONNEL AU COEIFICIENT DE FROTTEMENT À LA PAROI. 

4 4 . États l e n t e m e n t var iab le s . -— ~ p e u t ê t r e u n e f onc t ion a u e l -
DX 1 J dx 

dp 
CONQUE DE t. LORSQUE LA VARIATION DE -J- EST LENTE EN FONCTION DU TEMPS, 

ON PEUT ADOPTER APPROXIMATIVEMENT LA M Ê M E SOLUTION 

/ z2— h2 

u = 
V 2U. 

h\ dp 
fjdx' 

du 
POURVU QUE LE TERME P - r - i TIRÉ DE LÀ, SOIT NÉGLIGEABLE PAR RAPPORT 

> àp 

àl 
Iz2—h1 h\ à dp . . . ., , dp 

" dx • S O L T P f l d i d î N E G H & E A B L E DEVANT ^ 0 , 1 , EN PRENANT 

LA PLUS GRANDE VALEUR D U PREMIER TERME ( S = O ) , ET ADOPTANT UNE 

APPROXIMATION DU MILLIÈME : 

à_/dp 
àt \ dx 

dp 
dx 

GELA DONNE U N E MARGE D'AUTANT PLUS GRANDE QUE LA DENSITÉ DU 

LIQUIDE EST M O I N D R E , QUE LA VISCOSITÉ EST PLUS GRANDE ET QUE L'ÉPAIS

SEUR IH EST PLUS PETITE. 

DÉBIT TOTAL PAR UNITÉ DE LARGEUR Y EST 
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V I ' 

ET EXCEPTIONNELLEMENT 13 ARBITRAIRE LORSQUE 

A. l / — = A I R A \ e c A = =±r —-
V K ? " 

SUIVANT LA PARITÉ DE k. A I N S I IL Y A DES VALEURS DE 8 , EN NOMBRE INFINI 

POUR CHAQUE ÉPAISSEUR H A , DONNÉES PAR 

6 I = • J~ - (FC = O, i , '2, . . . ! , 
P h! 

QUI LAISSENT INDÉTERMINÉE L'AMPLITUDE B DU TERME IMPAIR E N z ; EN 

D'AUTRES TERMES, L'ÉTAT INITIAL, UNIFORME E N x, I M P A I R EN z, SE RÉSOUT 

EN UNE INFINITÉ DE M O U V E M E N T S SIMPLES, AMORTIS, DONT LES TAUX D'AMOR

TISSEMENT 9 , SONT DONNÉS PAR L'ÉQUATION CI-DESSUS. U N E CIRCULATION DE 

CE GENRE SE PRODUIT DANS LE NIVEAU À BULLE D'AIR. 

E N OUTRE, IL Y A U N E INFINITÉ DE VALEURS DE H, DONNÉES PAR 

- 0 " 

QUI ANNULENT LES COSINUS, ET RENDENT A INFINI ( S I G N E I N D É T E R M I N É ) , 

LORSQUE RN EST FINI. IL Y A DONC UNE INFINITÉ DE VALEURS DE L'AMORTISSE

MENT QUI NE SONT COMPATIBLES QU'AVEC UNE CIRCULATION TRÈS INTENSE PAR 

COUCHES ALTERNATIVES INVERSES SUPERPOSÉES. 

ICI, C O M M E DANS CERTAINS EXEMPLES PRÉCÉDENTS, L'EXISTENCE DE A 

SOUS UN COSINUS PEUT FAIRE CROÎTRE L'AMPLITUDE DES MOUVEMENTS, EN 

M Ê M E TEMPS QUE LA VISCOSITÉ. C E S P H É N O M È N E S PEUVENT SE PRODUIRE 

•45. V a r i a t i o n e x p o n e n t i e l l e ~ = T n e - Q t sans g l i s s e m e n t . — L ' I I 

TÉGRALE EST 

AVEC LES CONDITIONS D ADHÉRENCE 

- s + A c o s n l / — ± B s i n A l / — = o , 
pO Y m Y p. 

QUI DONNENT, EN GÉNÉRAL, 
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PENDANT L'ÉTABLISSEMENT EXPONENTIEL DE L'ÉCOULEMENT PERMANENT 

LORSQUE LE TUBE N'EST PAS TRÈS ÉTROIT. 

1 6 . Var ia t ion e x p o n e n t i e l l e cro issante = sans g l i ssement , 

— L'INTÉGRALE EST 

SANS AUCUNE AMBIGUÏTÉ. 

a u 

Ch A 

dp 
i 7 . Var ia t ion pér iod ique-^- = r a s i n 8 / sans g l i s s e m e n t . — L ' I N T É 

GRALE EST 

avec 

ET 

m 

c o s 6 / ^ - l -ACh(T3)cosi3 - t -A r Sh(x3)siiiT3 

-+- B S h ( iz ) cost z -4-B'Ch(x.3)siiiT,z 

- — I" — A S h ( x . z ) s l n ( x . s ) - i - A' Ch (i z ) c o s - z 
4 1 

— B C h ( x z ) s i n ( T ^ ) -+- B' Sh (x.z) c o s x * J 

F A C h ( x A ) c o s ( x A ) - i - A ' S h ( x A ) s i n ( x A ) = o, 

- A S h ( x A ) siii(t A) -y- A ' C h ( x A ) r.os( x A ) = o, 

B S h ( x A ) c o s ( x A ) -+- B' C h ( x h) s i n ( x h) = o, 

B C h ( x A ) s i n ( x A ) -l- B' S h ( x A ) c o s ( x A ) = o, 

B EL B' SONT TOUJOURS NULS; ET L'ON A 

A' p6 

Ch (x A ) c o s x A Sh (x A) sinx A c o s 2 x A -+- S h 2 ( x A ) 

S I t A EST GRAND, A ET A ' SONT BEAUCOUP PLUS PETITS QUE MAIS LES 

PRODUITS A C H ( T - ) , A ' S Ii(tj) PRENNENT AUPRÈS DES PLANS FIXES UNE 

VALEUR DE M Ê M E ORDRE NUE ^ · L E S VALEURS DE A ET A ' SONT ALTERNALI-
' PO 

VEINENT POSITIVES EL NÉGATIVES, SUIVANT LES VALEURS CROISSANTES DE t/«. 

IL N'Y a PAS D'INDÉTERMINATIONS NI DE VALEURS INFINIES DANS CE CAS. 

LES EXEMPLES QUI PRÉCÈDENT SUFFISENT À NOUS DONNER UNE IDÉE DE LA 
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6 0 LIVBE I. — GÉNÉRALITÉS. 

v a r i é t é d e s p h é n o m è n e s p o s s i b l e s . Q u a l i t a t i v e m e n t , l es r é s u l t a t s 

p e u v e n t é v i d e m m e n t ê t r e a p p l i q u é s à des m o u v e m e n t r é a l i s a b l e s , 

c o m m e c e l u i d u l i q u i d e c o m p r i s e n t r e d e u x c y l i n d r e s c o n c e n t r i q u e s , 

o u m ê m e d e l ' é c o u l e m e n t à t r a v e r s u n t u b e c a p i l l a i r e . L ' i n f l u e n c e d e 

la lo i de v a r i a t i o n e x p o n e n t i e l l e ou p é r i o d i q u e e n f o n c t i o n d u t e m p s 

es t é v i d e m m e n t d e m ê m e o r d r e , b i e n q u e la d i s c u s s i o n c o m p l è t e se 

p r é s e n t e c o m m e p l u s c o m p l i q u é e . 
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CHAPITRE IV. 
M O U V E M R N T R E C T I L I G N E A D E U X D I M E N S I O N S . 

I. — FLANS El CYLINDRES MOBILES. 

4 8 . P r o b l è m e s ÉTUDIÉS. — C'EST AU M Ê M E POINT DE VUE DES APPLI

CATIONS QUALITATIVES, ET M Ê M E QUANTITATIVES, C O M M E CORRECTIONS, QUE 

NOUS ALLONS TRAITER QUELQUES AUTRES PROBLÈMES, OÙ INTERVIENNENT LES 

BORDS DES PLANS MOBILES. 

S U P P O S O N S ENCORE LA VITESSE u INDÉPENDANTE DE x, M A I S FONCTION 

dey ET Z, ET LES VITESSES C ET W NULLES, p EST ALORS INDÉPENDANT DE y 

ET DE z ET LINÉAIRE EN x; NOUS NOUS OCCUPERONS SEULEMENT DES P R O 

BLÈMES OÙ ^ EST NUL. O N A ALORS 

ày 
11 \ày~ï + o~z^J~ 9 àt' 

C E S CONDITIONS SONT APPLICABLES AUX MOUVEMENTS DE CYLINDRES QUEL

CONQUES SUIVANT LEURS GÉNÉRATRICES, PARALLÈLES À Ox. 

Mouvements permanents. — LA VITESSE u SATISFAIT À L'ÉQUATION DU 

POTENTIEL CYLINDRIQUE 

à2 u à2 u 
Ify* ~*~ Jzï ~ °' 

AVEC LA CONDITION u = U , CONSTANTE, SUR TOUT LE CONTOUR DE LA SECTION 

DROITE DE CHAQUE CYLINDRE; CE SONT LES CONDITIONS AUXQUELLES EST S O U 

M I S LE POTENTIEL ÉLECTRIQUE AUTOUR DE CYLINDRES CONDUCTEURS QUEL

CONQUES; TOUTES LES SOLUTIONS DE CE GENRE OBTENUES EN ÉLECTRICITÉ SONT 

APPLICABLES ICI. L A DENSITÉ ÉLECTRIQUE ~ ~^ A POUR CORRESPONDANTE 

ICI LA FORCE TANGENTIELLE P - ^ - E N SORTE QUE LA RÉSISTANCE TANGENTIELLE 

TOTALE PAR UNITÉ DE LONGUEUR EST ÉGALE À — 4 T : U . M , EN APPELANT M LA 
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— M Ê M E DIFFICULTÉ QUE POUR LE PLAN INDÉFINI LORSQUE LE LIQUIDE S'ÉTEND 

INDÉFINIMENT; LE SEUL M O U V E M E N T PERMANENT QUI LAISSE LA VITESSE FINIE 

CHARGE TOTALE DU CYLINDRE; ELLE EST RELIÉE À TOUTES LES VITESSES DE TOUS 

LES CYLINDRES, C O M M E M AUX POTENTIELS, PAR UNE RELATION LINÉAIRE 

DONT LES COEFFICIENTS SONT ÉGAUX AUX CAPACITÉS C MULTIPLIÉES PAR — 4 ^R 1 -

QUELQUES EXEMPLES UTILES POUR LA SUITE SERONT SEULS TRAITÉS ICI. 

4 9 . M é t h o d e ana ly t ique . — O N SAIT QUE L'INTÉGRALE GÉNÉRALE DE 

CETTE ÉQUATION EST 

u. = partie rée l le de f(y-±- zi), 

f ÉTANT UNE FONCTION ENTIÈREMENT ARBITRAIRE QUI PEUT CONTENIR DES 

CONSTANTES COMPLEXES a - J - bi E N NOMBRE QUELCONQUE. 

L E S COURBES DÉFINIES PAR 

v = coefT. de i dans f[y + z i) 

SONT ORTHOGONALES AUX COURBES « , ET L'ON ÉTABLIT FACILEMENT QUE LE 

LONG D ' U N ÉLÉMENT D'ARC s, s + ds D ' U N E COURBE u = CONST., ON A 

~ ds — dv, 
on 

n ÉTANT LA NORMALE DU CÔTÉ DES u CROISSANTS, ET s L'ARC CROISSANT AVEC v. 

IL ARRIVE QUELQUEFOIS QUE L'ON AIT INTÉRÊT, POUR LA SIMPLICITÉ DES 

FORMULES, À CONSERVER U N E VARIABLE AUXILIAIRE EN ÉVIDENCE 

u -+- vi = CP(I -+- FIT), y + zi = <if(n -+- (JI), 

ET L'ON A TOUJOURS 

^ ds = dv. 
on 

L E FROTTEMENT dV PAR UNITÉ DE LONGUEUR DE LA BANDE DONT LA LAR

GEUR EST ds EST DONC EXPRIMÉ TRÈS SIMPLEMENT PAR 

d¥ = u. dv 

ET, LE LONG DE LA BANDE COMPRISE ENTRE SH ET .V 2, PAR 

F ' ; = nivi—Vi)-

5 0 . Cyl indre c ircula ire de rayon a s e m o u v a n t su ivant sa l o n g u e u r 

u — U -+- A l o e - · 
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AU LOIN EST L'ENTRAÎNEMENT DE TOUT LE LIQUIDE AVEC LA M Ê M E VITESSE U . 

INUTILE DE REVENIR SUR CE SUJET. L A DIFFICULTÉ SUBSISTE QUELLE QUE SOIT 

LA FORME DU CYLINDRE, M Ê M E QUAND SA SECTION EST LIMITÉE, EN PARTICU

LIER POUR U N E LAME PLANE DE LARGEUR FINIE. ELLE DISPARAÎT DÈS QU'ON 

PRÉCISE LA POSITION DES PAROIS FIXES; AVEC U N CYLINDRE I M M O B I L E DE 

RAYON R , CONCENTRIQUE AU CYLINDRE a, ON TROUVE AINSI 

AVEC U N E RÉSISTANCE TOTALE PAR UNITÉ DE LONGUEUR 
) 7TU. U 

log 

O L . Cy l indre dans l e v o i s i n a g e d'un p lan fixe indéf ini , z — O. — 

SOIT R , LE RAYON D U CYLINDRE, ET ; = ± D , y - O, DEUX POINTS 0 ( , O-, 

SYMÉTRIQUES PAR RAPPORT AU PLAN, QUE NOUS PRENONS POUR ORIGINES DE 

Kig. 6. 

•COORDONNÉES BIPOLAIRES / ·<, r.2. L A DISTANE' A C DE 1 AXE DU CYLINDRE 

AU PLAN EST JI)2 ·+- R F • L'INTÉGRALE EST 

u = U -

l o g 
îfi _ JJ 

Ï 

ET LE FROTTEMENT TOTAL EST PAR u n i t é de l o n g u e u r 
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FI G- i -

DIAMÈTRE, ET u = O SUR LES DEUX D E M I - P L A N S EXTÉRIEURS ET PARTOUT À 

L'INFINI. L E FROTTEMENT PAR UNITÉ DE LONGUEUR AXIALE SUR L'ÉLÉMENT DE 

CONTOUR LO,, T O 2 + du)2 EST 

dF - d\LOG(TANGUJS)]-

ENTRE DEUX GÉNÉRATRICES DÉFINIES PAR LES ANGLES U'.,, 10", QU'ON PEUT 

PRENDRE L'UN TRÈS PETIT, L'AUTRE TRÈS VOISIN DE 9 0 ' , LE FROTTEMENT TOTAL 

EST 

71 FE\TANGW'A/' 

M A I S ON NE PEUT 111 PARTIR DE O, 111 ALLER JUSQU'À ^ ; L'INTÉGRALE DEVIENT 

INFINIE. 

L E FROTTEMENT DEVIENT INFINI DANS LES ANGLES, À CAUSE DE L'EXTRÊME 

PROXIMITÉ DE LA PARTIE FIXE ET DE LA PARTIE M O B I L E ; ON VOIT QU'IL N'EST 

PAS NÉCESSAIRE POUR CELA QUE LES PARTIES FIXE ET MOBILE SOIENT TAN

GENTES ; IL SUFFIT QU'ELLES AIENT U N E ARÊTE C O M M U N E . 

D A N S UNE EXPÉRIENCE, LE J E U NÉCESSAIRE À LA LIBERTÉ DU M O U V E M E N T 

SUPPRIMERAIT CETTE DIFFICULTÉ. 

L'INFLUENCE DE CE JEU TRÈS PETIT POURRAIT ÊTRE CALCULÉE AU M O Y E N DE 

L'EXEMPLE SUIVANT. 

5 3 . P l a n MOBILE infini NORMAL à U N plan FIXE LIMITÉ ( fi g. 8 ) . — 

L A SOLUTION EST FOURNIE PAR LES COORDONNÉES HYPERBOLIQUES H O M O -

FOCALES, DE FOYERS y= ±f,z = o. L E S LIGNES D'ÉGALE VITESSE SONT DES-

S 2 . CYLINDRE MOBILE ET PLAN DIAMÉTRAL EXTÉRIEUR FIXE. — PRENONS 

POUR ORIGINES 0 < 0 2 DE COORDONNÉES BIPOLAIRES LES ARÊTES DE CONTACT 

D U CYLINDRE ET DU PLAN, ET APPELONS (O, , CJ2 LES ANGLES DE M O < , M 0 2 

AVEC U N DES PLANS, PRIS C O M M E ORIGINE. L A SOLUTION EST 

u = (AII — '»2)-
TC 

ELLE DONNE EN EFFET u = U SUR LA CIRCONFÉRENCE QUI A 0 | 0 2 C O M M E 
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HYPERBOLES DE FOYERS F ' , F " ; SOITR, L'ANGLE DE L'ASYMPTOTE AVEC LA LIGUE 

DES FOYERS, LA SOLUTION EST 

•>. t. U 
u = , 

QUI DONNE (¿ = 0 DANS LE PLAN = = O AU DELÀ DU FOYER (R, = O ) , ET 

u = U DANS TOUT LE PLAN y = O. 

E AUTRE COORDONNÉE D ' U N POINT QUELCONQUE DU PLAN EST L'ANGLE A, 

TEL QUE T H ( A ) SOIT ÉGAL AU RAPPORT DU PETIT AU GRAND AXE DE L'ELLIPSE 

QUI PASSE PAR CE POINT. E N PARTICULIER, EN UN POINT M DU PLAN MOBILE, 

D'ORDONNÉE z (PETIT AXE DE L'ELLIPSE), ON A . 

a = l o g • ' _ ; 
·* i / s ' -+• f* — z 

ON TIRE FACILEMENT DE LÀ Q U E , SUR LA BANDE COMPRISE ENTRE z ET z -(- dz, 

LE FROTTEMENT EST 

1' = FJL ( I I , 

CE QUI FAIT, POUR TOUTE L'ÉTENDUE COMPRISE ENTRE O ET 4 - h, 

l J OUR DE GRANDES VALEURS DE A , CECI SE RÉDUIT À 
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66 LIVKE I. - GEIN'ÉKALITKS. 

5 4 . Cyl indre de r a y o n R, entre demi -p lans d iamétraux , a v e c u n 

très petit j e u / . — Ef f ec tuons m a i n t e n a n t le r a c c o r d avec l ' e x e m p l e 5 2 , 

en p r e n a n t c o m m e p o i n t d e j o n c t i o n c e l u i où l 'angle a la v a l e u r t r è s 

p e t i t e w'2 : o n a e x a c t e m e n t 

h 

t ango , , = ^ 

h é t a n t c o m p t é s u r le p l a n t a n g e n t . 

La p o r t i o n d u f r o t t e m e n t p r o v e n a n t d u q u a r t de c y l i n d r e , d e N I ' , à — > 

es t 

I 5 ( l U . a R, 
F W = — L O S —r-, 

2 n h 

l e f r o t t e m e n t qu i p r o v i e n t d e la p a r t i e vo i s ine d u p l a n d i a m é t r a l , 

e n t r e o e t w!, o u o e t /(, es t 

A u to ta l le q u a r t de c y l i n d r e avec le l é g e r j e u / ' d o n n e , e n nég l i 

P • • géan t u n e r e s i s t a n c e 

e t le c y l i n d r e t o u t e n t i e r p a r u n i t é d e l o n g u e u r , q u a t r e fois p l u s , so i t 

F =

8 J I H I O G ^ I . 

1 1 S 

FI 
P o u r e f fec tuer la j o n c t i o n , o n a s u p p o s é à la fois JY-^T n é g l i g e a b l e 

e t p e t i t ; mais . i l es t difficile d e p r é c i s e r la l i m i t e d e p e t i t e s s e d e - J ^ - > 

q u i n ' e s t déf in ie q u e p a r la c o n d i t i o n d e c o i n c i d e n c e suff i sante du 

c y l i n d r e e t d e son p l a n t a n g e n t . 
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Fie. 1 0 . 

La c o o r d o n n é e e l l i p t i q u e d ' u n p o i n t d u p l a n m o b i l e d a b s c i s s e y 

- (grand a x e d e l ' e l l i p s e ) est 

A _ 1

 L O G . x + \/y*—Pi 

•l y—Jyl—fi 
e t le f r o t t e m e n t s u r u n e l a r g e u r y, y -+- dy d u p l a n m o b i l e , d ' u n seu l 

c ô t é z > o, es t 

DF = u — DI ; 
' T. 

d e p u i s le b o r d y = /, a = o , j u s q u ' à u n e d i s t a n c e y, cela fai t 

a i l , v -t- / r 2 — / ' 

t -ITZ y _ V ^ S — / » 

P o u r u n e v a l e u r d e y g r a n d e p a r r a p p o r t à / , ce la d e v i e n t s u r les 

À d m e U a n t p a r e x e m p l e q u ' o n p u i s s e p r e n d r e é g a l a o , o 3 3 sans 

e r r e u r d u m i l l i è m e , ce q u i p a r a î t b i e n p r o b a b l e , la c o n d i t i o n d e c o u 
rt i o 3 rt 

t ac t é t a n t d u d e u x i è m e o r d r e , ¡1 r e s t e q u e o u — - — 4 r r so i t n é g l i -

/ ^ R ^ 

g e a b l e d e v a n t l og J > c e s t ce q u i a r r i v e dé]à p o u r y = 0 , 0 a R , 

q u i d o n n e 

^ 4 R ? = 8o a v e c l«g y = 5 , 3 ; 

l ' a p p r o x i m a t i o n est d e ~ j . 

5 5 . D e u x p laques l 'une fixe l'autre mobi le dans l e p r o l o n g e m e n t 

l 'une de l ' a u t r e , a v e c un jeu •/./. — L e s m ê m e s c o o r d o n n é e s h y p e r 

b o l i q u e s q u e d a n s l ' e x e m p l e 5î5 d o n n e n t 

u — 
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d e u x f a n e s 

eL p e u t a u s s i s e r v i r c o m m e t e r m e d e c o r r e c t i o n p o u r l ' i n f l u e n c e d ' u n 

b o r d , a v e c u n l é g e r j e u , s a n s l e q u e l le f r o t t e m e n t d u b o r d s e r a i t 

i n f i n i . 

O n n e p e u t d ' a i l l e u r s l ' a p p l i q u e r à u n e l a m e i n f i n i m e n t l a r g e ; 

l e l o g a r i t h m e r e n d e n c o r e l e f r o t t e m e n t i n f i n i . 

0 6 . L a m e m o b i l e p r o l o n g é e par d e u x lames fixes. — D e l ' e x e m p l e 

p r é c é d e n t o n p e u t t i r e r , p o u r u n e l a m e m o b i l e d e l a r g e u r 2 6 , c o m -

Fig. I I . 

2 b 

p r i s e e n t r e d e u x l a m e s f i x e s i n d é f i n i e s s i t u é e s d a n s s o n p r o l o n g e 

m e n t , a v e c u n f a i b l e j e u 2 y , q u e i e f r o t t e m e n t s u r l e s d e u x f a c e s 

d i f f è r e c e r t a i n e m e n t p e u d e l a v a l e u r 

o b t e n u e e n s u p e r p o s a n t l e s e f f e t s d e s d e u x b o r d s , s u r t o u t e l a l a r 

g e u r d e l a p l a q u e (y = 2 h - + - / ) , c e q u ' a u t o r i s e l e c a r a c t è r e l i n é a i r e 

d e s é q u a t i o n s . 

iïl. P l a n mobi le à bord l ibre , y ij o , à une hauteur z = h, a u - d e s s u s 

d'un p lan fixe indéf ini , z = o. — L ' i n t é g r a l e e s t f o u r n i e p a r 

hv h TZU 

H e " cos - 7 - 7 

U T. L 
u h TZU 

-rr- H e 11
 s i n - f_- • 

L 7c L 

r = •>. x 2 X — — 

« T U 

S u r u n e l a r g e u r dy d e l a l a m e m o b i l e ( w = U ) l e f r o t t e m e n t e s t 
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P. dv, AVEC 
h k v h ~ 

D 7 = ,J {1 — E ' / tf" • 

LA CONNAISSANCE DU FROTTEMENT TOTAL PIE DEPUIS LE BORD R 

L'I G. IA. 

XI 

V = O, JUSQU'À UNE CERTAINE DISTANCE, EXIGE LA RÉSOLUTION PAR RAPPORT 

À v DE L'ÉQUATION TRANSCENDANTE QUI DONNE v en y , ON FAIT PLUS FACILE

MENT LE CALCUL EN DRESSANT UNE TABLE DE VALEURS CORRESPONDANTES 

NÉGATIVES DE ~ ET DE > OU EN TRAÇANT LE GRAPHIQUE CORRESPONDANT. 

TOUT PRÈS DU BORD, LA RELATION EST SENSIBLEMENT PARABOLIQUE 

( 0 y •1 L * 
' -H FACE EXTERNE \ 

S — FACE INTERNE/ 

LE FROTTEMENT TOUT AU BORD, JUSQU'À LA PETITE DISTANCE —y, EST SUR 

CHAQUE FACE 

LORSQUE LA LAME MOBILE EST TRÈS LARGE, L'ÉVALUATION DU FROTTEMENT 

TOTAL SE FAIT SANS DIFFICULTÉ. LOIN DU BORD EN EFFET (y < ; O, ^ -< O TRÈS 

GRANDS), ON A SUR LA FACE INTERNE EN PREMIÈRE APPROXIMATION 

h h 
• Y -+- E " 

ET DÈS QUE —y EST UN PEU GRAND, LE DERNIER TERNIE DEVIENT NÉGLI 

GEABLE (INFÉRIEUR À 0 ,01 

ET LE FROTTEMENT 

-> SI 3 , 6 - OU SENSIBLEMENT 1,2 II), 

IL \ IT / 

EST PROPORTIONNEL À LA LARGEUR(—y) AUGMENTÉE DE L 
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7° LIVRE 1. — GENERALITES. 

L o i n d u b o r d , su r la face e x t e r n e ( t ' > o t r è s g r a n d ) , o n a s e n s i 

b l e m e n t 

• = ï ( ^ ) * . ( - ¥ ) = 

le l o g a r i t h m e d e v i e n t infini m a i s c r o i t n é a u i n o m s b e a u c o u p m o i n s v i t e 

q u e q u i i n t e r v i e n t s u r l ' a u t r e face . T r è s l o i n , l o r s q u e le f a c 

t e u r ——̂y- p e u t ê t r e r e m p l a c é p a r l ' u n i t é , l 'effet du b o r d c o r r e s p o n d 

e n c o r e à sa l a r g e u r (—y) a u g m e n t é e d e L = —· L e f r o t t e m e n t e s t 

L e f r o t t e m e n t to ta l j u s q u ' à u n e d i s t a n c e y, g r a n d e p a r r a p p o r t à h, 

es t égal à F , + F ^ . 

5 8 . D e u x plans paral lè les l imi tés au m ê m e n i v e a u , y = o, l'un fixe» 

l'autre m o b i l e a v e c la v i t e s s e U à la d i s tance h. — La m ê m e s o l u 

tion c o n v i e n t , mais e n écrivant m a i n t e n a n t - et - à la place de L e t 

de h. 
Fig. i3. 

F r o t t e m e n t dû au b o r d , j u s q u ' à la d i s t a n c e —y, s u r l ' e n s e m b l e 

des d e u x faces d u p l a n m o b i l e 

La v i t e s s e à l ' inf ini h o r s des l a m e s n ' e s t p a s n u l l e , m a i s éga l e à ^ T 

ce q u i n ' e s t p a s e x a c t e m e n t la c o n d i t i o n à r e m p l i r . 

5 9 . P l a n mobi le avec u n bord (y > o) entre d e u x p lans fixes i n d é 

finis, à d i s tance ±h. — L ' i n t é g r a l e c o r r e s p o n d a n t e s ' e x p r i m e f a c i -
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l e m e n t à l'aide d 'une variable auxi l ia ire 

h 
; ¿Ti — i o g f ( » - H 3 t ) 2 

8 i — i U , a • 
! > - + £ « — — l O g '—. 

te a -t- £ i -t- i 

F i g . 14. 

O n a, en effet, 

Lame m o b i l e : ß = o, 

Lames fixes : · 
( P = » , 

« — 1 < o, 

a > i , 

l o g (i — a*) ( b o r d a 

1 = 0 , et <-

/ + « = 

— / ' loe -+ 
ti \ ft ] -+- a 

y -H ¿ 3 = - [ t " T T — l o g ( a ! — I ÏJ, 
71 

y -+- t z ~ — [ ite - - 2 ¿7C — log ( a 2 — 1 ) ] , 

U . a — i 
V -4- í ¡í = — log — 

Sur la face supér ieure de la lame m o b i l e , le f ro t t ement , depuis le 

bord (y = o, a — o, p = o ) jusqu'à une distance y , est 

U , 1 — a 
H v = fi - log 

F ^ - f x t Y - + - , l o g (,+Vi-e"'*' 

Lorsque ^ est un peu grand, o n a toute l ' i i i l lucnce du bord e n 

prenant pour le frot tement 

h ! le v 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 
IH 

z — h), AVEC UNE FENTE DE LARGEUR A f, AU-DESSUS D ' U N PLATEAU I N D É 

FINI MOBILE (z = O) . 

L A SOLUTION ASSEZ COMPLIQUÉE EST DONNÉE PAR 

L E FROTTEMENT TOTAL EST LE M Ê M E QUE SI LA DISTRIBUTION ÉTAIT U N I 

FORME JUSQU'AU BORD, ET SI LA LAME AXAIT UNE BANDE SUPPLÉMENTAIRE 

L = A LOG 2 X - au DELÀ DU BORD. 

C E PROBLÈME a ÉTÉ TRAITÉ PAR MAXWELL, EN 1 8 6 3 , AVEC DES ind i 

CATIONS DE LORD KELVIN, POUR LA CORRECTION DE L'INFLUENCE DES BORDS 

DES DISQUES dans SES EXPÉRIENCES SUR LA VISCOSITÉ DES GAZ. 

6 0 . A u t r e s e x e m p l e s . — O N TROUVERA DES DÉTAILS BIBLIOGRAPHIQUES 

AVEC u n ASSEZ GRAND NOMBRE D'AUTRES APPLICATIONS dans LE LIVRE DE 

J . - J . T H O M S O N : Recent researches in Electricity and Magnetism, 
I 8 G 3 , au CHAPITRE I I I , Conjugate functions. 

O N TROUVE AINSI QUE, LORSQUE LA PLAQUE MOBILE A UNE ÉPAISSEUR '>,e, 

LA DISLANCE DES PLAQUES FIXES INDÉFINIES ÉTANT TOUJOURS 2/1, LA LARGEUR 

DE LA BANDE SUPPLÉMENTAIRE QUI ÉQUIVAUT À TOUTE FACTION D U BORD EST 

( J . - J . T H . , 11" 2 1 1 7 , P . A 1 8 . . . ) 

h , ill — e h — e , e(/ih — e) 
L = — log 1 log — ; · 

CELTE CORRECTION COMPLÈTE EST UTILE LORSQUE LES DEUX LAMES FIXES 

SONT TRÈS RAPPROCHÉES DU DISQUE MOBILE, C O M M E DANS LES EXPÉRIENCES 

DE K U N D T ET W A R B U R G . 

6 1 . P la teau DE g a r d e . — D E U X DEMI-PLATEAUX FIXES, INFINIMENT 

M I N C E S , DANS LE PROLONGEMENT L'UN DE L'AUTRE [y < —j ET y >> f, 

TIG. IF). 
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CIIAPITHK [V. — MOUVEMENT HECTII.IGNK A DEIX DIMENSIONS. fi 

OÙ a EST UNE QUANTITÉ AUXILIAIRE DÉTERMINÉE PAR L'ÉQUATION 

r>. a , I t- a r. f 

PLAN MOBILE, J Ï J = O , — ( ! < « < « ; 

BORDS DES PLANS FIXES, ¡3 ̂ = O, A — ± i ; 

PLAN FIXE DE GAUCHE, ¡3 = O, — -JZ < ; A < — i . 

PLAN FIXE DE DROITE, ¡3 = O, I < A < ; OC. 

LE FROTTEMENT SUR L'UN DES PLATEAUX FIXES EST LE MÊME QUE SI LA DIS

TRIBUTION ÉTAIT UNIFORME, ET SI LE PLATEAU AVAIT UNE BANDE SUPPLÉMEN

TAIRE DE LARGEUR 

J - i — « 2 

POUR UNE FENTE TRÈS ÉTROITE, CETTE EXPRESSION DEVIENT 

J 8 A ' 

POUR UNE FENTE TRÈS LARGE PAR RAPPORT À LA DISTANCE A, L'EXPRESSION DE 

LA LARGEUR ADDITIONNELLE DESIENT 

3 h i lr-

TELLE EST LA CORRECTION QUE NÉCESSITE LA FENTE ENTRE LE PLATEAU DE ME

SURE ET LE PLATEAU DE GARDE. 

II. — L ' É C O U L E M E N T D A N S D E S T U B E S I M M O B I L E S . 

6 2 . T ube rec t i l i gne de sec t ion uni forme. Dis tr ibut ion des PRÈS 

s ions . — NOUS SUPPOSONS QUE LA VITESSE EST PARTOUT PARALLÈLE À L'AXE 

DU TUBE ET QUE LE RÉGIME PERMANENT EST ÉTABLI. 

PRENONS L'AXE DU TUBE COMME AXE DES x7 L'AXE ()y HORIZONTAL ET 

L'AXE O^; PERPENDICULAIRE À Oxy VERS LE HAUT. 

SOIT Y L'ANGLE DE L'AXE O.R AU-DESSOUS DU PLAN HORIZONTAL. 

LES ÉQUATIONS DE L'ÉQUILIBRE 

— P'ajc -+- P A ' s i n - f = o , 

— P'oy ° . 

— P a z — ?ff e u s 7 = o 

DÉFINISSENT LA PRESSION HYDROSTATIQUE/;„. 
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L A V I T E S S E E N C H A Q U E P O I N T S E R É D U I T À L A C O M P O S A N T E u P U I S Q U ' O N 

L A S U P P O S E P A R A L L È L E À L ' A X E D U T U B E . 

S O I T p - + - Pa L A P R E S S I O N P E N D A N T L E M O U V E M E N T . E N T E N A N T C O M P T E 

D E S É Q U A T I O N S D E L ' É Q U I L I B R E , L E S É Q U A T I O N S G É N É R A L E S D U M O U V E M E N T 

D E V I E N N E N T 

— P x - + - ^ I " = P ( " JJ, ) ' —Pr = "i ~ P z = ° -

L E S D E U X D E R N I È R E S É Q U A T I O N S N O U S M O N T R E N T Q U E p E S T F O N C T I O N 

D E x S E U L E M E N T : L A P R E S S I O N E S T U N I F O R M E D A N S T O U T E S E C T I O N D U 

T U B E . 

L ' É Q U A T I O N D E C O N T I N U I T É 

du du àw 
--Y- — h - j - = o 

Ox oy dz 

S E R É D U I T D ' A I L L E U R S , P U I S Q U E v E T w S O N T N U L S , À 

du 
dx 

L A V I T E S S E D U F L U I D E E S T C O N S T A N T E E N T O U S L E S P O I N T S D ' U N E M Ê M E 

P A R A L L È L E À L ' A X E . 

La P R E M I È R E É Q U A T I O N D U M O U V E M E N T , L A S E U L E Q U I S U B S I S T E , D E V I E N T 

D ' A P R È S C E L A 

( ' ) P I = r i A u . 

O r AM N E D É P E N D P A S D E A \ E T prie D É P E N D Q U E D E x . O N D O I T D O N C 

avo i r 

p'jc = c o n s t . , 

C E Q U I S I G N I F I E Q U E L A P R E S S I O N V A R I E U N I F O R M É M E N T D ' U N B O U T À L ' A U T R E 

D U T U B E . 

A P P E L O N S / L A L O N G U E U R D U T U B E E T P L A D I L F É R E N C E D E S P R E S S I O N S A U X 

D E U X B O U T S ; O N A 

, P 

- P x - j ; 

E T L ' É Q U A T I O N ( I ) D O N N E 

_ (Pu. àHi _ 
dy- dz2

 JJL l 

T E L L E E S T L ' É Q U A T I O N Q U I D É T E R M I N E L A D I S T R I B U T I O N D E V I T E S S E D A N S 

L A S E C T I O N D R O I T E D U T U B E . 
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CHAPITRE IV. — MOUVEMENT RECTII.IGNK A DEUX DIMENSIONS. 75 

6 3 . Sect ion c i rcu la ire . — AU EST ALORS FONCTION DE LA SEULE DISTANCE 

À L'AXE, /•. TRANSFORMONS EN COORDONNÉES POLAIRES DANS LE PLAN DE LA 

SECTION DROITE; IL VIENT 

d * u I d u I I d AF(/T 
d r 1 r d r r y d r d r \ 

ET, PAR SUITE, 

7 | d r V ~ d r ) \ - ~ PTT 

D'OÙ, SUCCESSIVEMENT 

d I d u \ P r 

d r \ d r I a l 

d u P 

• - j - — ; / 2 -t- A, 

d r i [x / 

d u _ P A 

P 
M = -i r s4- A loar — B. 

4^« 

DANS UN TUBE CIRCULAIRE PLEIN DE LIQUIDE, LA VITESSE EST FINIE MÊME 

POUR r — O ; A EST DONC NUL ; D'OÙ 

T R V ' + B . 

SOIT MAINTENANT /- ( LE RAYON DU TUBE S'IL Y A ADHÉRENCE, OU, DANS LE 

CAS CONTRAIRE, LE RAYON DU TUBE IDÉAL PLUS GRAND SURLEQUPL L'ADHÉRENCE 

AURAIT LIEU {u = O) ; ON AURA 

DANS UN TUBE ANNULAIRE, COMPRIS ENTRE DEUX CYLINDRES CONCEN

TRIQUES DE RAYONS /•„ ET r{ > RU, LE LONG DESQUELS IL Y A ADHÉRENCE, 

A N'EST PAS NUL, ET L'ON A 

P 
u = : 

4 H / 
'IL r~l l " " r « _ r'» ' " S 7 " 1 

64·. T u b e c i r c u l a i r e . C a l c u l du DÉBIT. — (LE qu'ON MESURE FACI

LEMENT, CE N'EST PAS LA DISTRIBUTION DES VALEURS DE u DANS UNE SECTION 

DU TUBE, c'EST LE DÉBIT TOTAL I CORRESPONDANT à TOUTE LA SECTION. 

LE DÉBIT À TRAVERS UNE COURONNE COMPRISE ENTRE DEUX CERCLES DE 

RAYONS r ET r -+- dr EST u . 2 7 W dr. 
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L E D É B I T T O T A L I E S T . D O N C 

1 = / u. 2 7 W . dr = 2 J ! L L Ç (,-2 — r-)rdr. 
J0 4 TC J ^ 

/• 2 É T A N T L E R A Y O N V É R I T A B L E D U T U B E , D I F F É R E N T D E / ' ( S ' I L Y A G L I S S E M E N T 

À L A P A R O I . 

L ' I N T É G R A T I O N D O N N E 

S I ] N ' Y A P A S D E G L I S S E M E N T À L A P A R O I , O N A 

''1 = ''2, 

E T A L O R S 1 D E V I E N T 

D ' O Ù , L E S L O I S S U I V A N T E S 

Τ Π Ρ * 

Le débit est proportionnel : 
I ° A la différence des pressions aux deux bouts du tube. (LOI 

D E S P R E S S I O N S . ) 

2 ° A la quatrième puissance du diamètre. ( L O I D E S D I A M È T R E S . ) 

3" A Γ inverse de la longueur. ( L O I D E S L O N G U E U R S . ) 

C E S L O I S , D É C O U V E R T E S E X P É R I M E N T A L E M E N T P A R P O I S E U I L L E ( L I V R E I I , 

C B A P . I ) , P O R T E N T S O N N O M . 

6 5 . Cas où il y a g l i s s e m e n t à la paroi . — D A N S C E C A S , P O S O N S 

R A = / Ι — Ε E T N É G L I G E O N S ( — 

L A L O I D E S P R E S S I O N S E T C E L L E D E S L O N G U E U R S S O N T C O N S E R V É E S , M A I S L A 

L O I D E S D I A M È T R E S S E M O D I F I E . U N T E R M E P R O P O R T I O N N E L A U C U B E D U D I A 

M È T R E A P P A R A Î T . 

S I M Ê M E L ' É P A I S S E U R Ε E S T C O M P A R A B L E A U D I A M È T R E , I L F A U T D É T E R 

M I N E R L E R A Y O N A U X I L I A I R E rt E N T E N A N T C O M P T E D E L A C O U R B U R E , O U 

Ρ 
M I E U X D É T E R M I N E R L A C O N S T A N T E D ' I N T É G R A T I O N Β = τ^τγ^ ' ' Ï D I R E C T E M E N T : 
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D O N N E 

4 N ' 

( r i - r l ) 

rf = 17, -+- - x z r , . 

L A F O R M U L E , Q U ' O N P O U V A I T , C R O I R E A P P R O C H É E , E S T , D O N C R I G O U R E U S E . 

Résistance, du tube. — O N P E U T É C R I R E L A F O R M U L E D U D É B I T S O U S L A 

F O R M E 

8 a / 

{ r \ - F - J Î R J J - R Î 
I = A I 

E N R E P R É S E N T A N T P A R L A Q U A N T I T É _ ^ 2 ^ ^ ^ / ) 4 U O N A P P E L L E R A L A 

résistance du tube. 

6 6 . Tube annula ire centré sans g l i s s e m e n t . — L A F O R M U L E G É N É 

R A L E D U D É B I T D O N N E 

I 
>. u. I 

' ' F L ( J G ' ' O — r n L O G / - , r \ — r \ 

4 l o g / ' i — l o g / - 0 2 

log A", — I o g / 0 L 2 4 J / 

E T E N S I M P L I L I A N T 

71 l 
1 = ^ 7 7 ( ' - ï 

lof 

D A N S L E C A S L I M I T E O Ù / · , D I F F È R E T R È S P E U D E / • „ , O N P E U T S I M P L I F I E R L A 

F O R M U L E , E T L A R É D U I R E À 

T : P ( F { — r u f -

l = ^ r ' ' - ' ^ l 

L A R É S I S T A N C E D U T U B E A N N U L A I R E É T R O I T E S T 

i fi p. / i 
A = 

:(''ï — ' " O ) ' ' O ) 2 

Application. — L ' I N T R O D U C T I O N P R O G R E S S I V E D ' U N E T I G E D A N S U N 

T U B E , À M E S U R E Q U ' U N R E S S O R T S E T E N D , E S T U T I L I S É E D A N S L E S L A M P E S 

M O D É R A T E U R S P O U R R É G U L A R I S E R L E D É B I T . 

O N P E U T O B T E N I R U N E R É G U L A R I T É P A R F A I T E P A R U N E P R O P O R T I O N C O N V E 

N A B L E . L A T E N S I O N D U R E S S O R T D O N N E U N E P R E S S I O N P„ -+- P , x L O R S Q U E L E 

R E S S O R T A S U B I U N E D É F O R M A T I O N x. L A R É S I S T A N C E D U T U B E D O N T U N E 
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A , + A | y 

e t le d é b i t 1, d é f i n i p a r 

est c o n s t a n t s i l ' o n a 

A c _ A I 

6 7 . Sec t ion e l l ipt ique ( 1 ) ( .Mathieu, 1863 : Bouss inesq , i8f58). — L o r s q u e 

l a s e c t i o n e l l i p t i q u e a p o u r d e m i - a x e s a, b, l ' i n t é g r a l e d e l ' é q u a t i o n 

e n u, qui s ' a n n u l e s u r l e c o n t o u r , es t 

_ P A - - B ^ 1 X 2 _ Y1 

a f i / A 2 B - \ a - 6-

q u i d o n n e u n d é b i t 

d ' o ù 

1 = 1 I U D X D Y = -— - , 

A é g a l i t é d e s e c t i o n (izab = TL/ - J) , l a r é s i s t a n c e d é p e n d t r è s p e u d e 

l ' i n é g a l i t é des a x e s ; p o s o n s , e n e f i e t , 

A B = R \ , Y = î -+- a, 

i l v i e n t 

I i i 

L a r é s i s t a n c e n e d é p a s s e c e l l e d u t u b e c i r c u l a i r e q u e d e o , o o i 

p o u r a ^ o , o . i e t d e o , o i p o u r s c = o , i 4 - O n p e u t d o n c n é g l i g e r l ' i n 

fluence d e l ' e l l i p t i c i t é t a n t q u ' e l l e n ' e s t p a s t r è s a c c e n t u é e . 

D a n s c e m ê m e M é m o i r e , M . B o u s s i n e s q a d o n n é la s o l u t i o n p o u r 

p l u s i e u r s a u t r e s f o r m e s d e s e c t i o n s . L e p r o b l è m e m a t h é m a t i q u e es t 

l e m ê m e q u e c e l u i d e l a r o t a t i o n d ' u n l i q u i d e p a r f a i t d a n s u n v a s e 

( ' ) MATHIEU, CONTPTES RENDUS, 1. L V I I , T S M , p. 3^o. — BOUSSINKSIJ, JOURNAL DE 

LIOUVILLE, t. X I I I , i8t>«, p. J77. 

p a r t i e d e l o n g u e u r r e s t e l i b r e , t a n d i s q u ' u n e a u t r e d e l o n g u e u r x es t 

m o d i f i é e , es t 
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CHAPITRE IV. MOUVEMENT RECTILIGXK A DEI.X DIMENSIONS. 79 

prismatique de m ê m e section, en remplaçant la vitesse longitudi

nale u par le flux plan dans la section droite 

w\ -r- = v, — = — «·', —, = ai, vitesse angulaire 

Il a aussi son analogue en électromagnétisnie. 

68. A p p l i c a t i o n s . Rapid i té d'emploi du n iveau d'arpenteur. — 

I. D e u x flacons cylindriques sont réunis par un tube assez long et 

assez étroit pour que les lois de Poiseuille soient applicables à chaque 

instant. Etudier le m o d e d'établissement de l'équilibre hydrosta

tique : oscillations amorties, ou onde amortie sans oscillations. 

II. Les deux flacons sont placés sur les deux plateaux d'une ba

lance; ils c o m m u n i q u e n t par un siphon fixe long et étroit. Extinction 

des oscillations de la balance. 

III. Les deux flacons sont fixes; le siphon qui les réunit est fixé au 

fléau d'une balance. C o m m e n t les dénivellations dans les deux flacons 

agissent-elles sur la balance, suivant la position du siphon et des ni

veaux de l'eau par rapport à l'axe de suspension du fléau. 

m . — TRANSLATION DG LA SPHÈRE. 

69. Trans la t ion rec t i l i gne de la sphère ( ' ) . — Le m o u v e m e n t 

dans tous les plans méridiens étant le m ê m e , posons 

à4> *t> *t> 
u ~- -— , v = — j w = -. h\V; 

ox ay oz 

les équations du m o u v e m e n t lent deviennent 

à I ^ 
^ { - P + I " * - ? À T ) = o , 

à f ^ ot>\ d W 
t - — P + H — P - r + 'J-A>V— o — = o, 

àz Y •d I 01 

A<t> H r — = o . 

('} STOKES, Malhem. Phys. Papers, t. II, p. 10; t. III, p. âti. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d. \ dz* dz\ dz--
Z = — p COS Ç JUL 

en posant 

et la réaction totale est 

. „ à [xà'-W \ „ à ,'d-W \-\ 
• i n ? T - f ~^r, w ) -+- " I S S Tz I ~î—7 — w ) . 

A —- axcR2 I Z sinÇrfÇ. 

7 0 . M o u v e m e n t uni forme. — D o n n o n s aux axes un m o u v e m e n t 

de translation uniforme, ce qui ne change pas les équations du m o u 

vement, et mettons l'origine des coordonnées au centre de la sphère. 

O n satisfait à l'équation 

A A>t" = o, 

en posant 

a r2 

lIr = 1- br-hVS —, 
r ·! 

La dernière équation conduit, à poser : 

àw 
* = et W = — W , 

dz 

ce qui, porté dans les trois premières, donne 

0 -h u A -—- — p-7 — = f(z, t). 
7 ' ùz r

 dt àz J ' ' '• 
d àf 

11A AV — p — A*F = -i, 
1 o£ da 

en désignant par / u n e l'onction arbitraire de z et £ seuls. 

La dernière équation déterminera W et la précédente p, en tenant 

compte des conditions aux limites. 

E n particulier, à très grande distance du corps mobile, la pression 

est indépendante du temps et uniforme, a i n s i cpie la vitesse w; les 

vitesses w, v sont nulles. 

-. r- = o, = o \W = v\ : n — a. 
àxàz ' àyôz dz* r 

Ces conditions sont satisfaites en prenant/(s, t) — o, ce que nous 

admettrons dans la suite. 

La réaction éprouvée par la sphère est évidemment dirigée sui

vant O z ; s u r un élément de surface de la sphère dont la normale fait, 

avec O s l'angle ^, la composante parallèle à O z est 
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CHAPITRE [V. — MOUVEMENT RECTII.IGNE A DEUX DIMENSIONS. 8l 

ET APPELANT ;• LA DISTANCE AU CENTRE DE LA SPHÈRE. D'OÙ 

xz , ia b\ yz I ia b \ 

z- fia b 
7* { 7-3" _ ;~ 

LA VITESSE UNIFORME AU LOIN EST ÉGALE À — W . LE LONG DE LA SPHÈRE, 

L'ADHÉRENCE EST COMPLÈTE; POSONS DONC, POUR r = R , 

ia b a b 

Î Î T - H = 0 ' Rî + ïï+W=0 

OU 

a = — W — ; 6 = - 7 \ V R , / j = - u . \ V R — • 
4 4 4 '' J 

LA SOLUTION ÉTANT AINSI ENTIÈREMENT DÉTERMINÉE, CHERCHONS LA RÉAC

TION ÉPROUVÉE PAR LA SPHÈRE. L'EXPRESSION GÉNÉRALE DONNE ICI 

SL-**R*JT\[a ^ £ COS>S H - * ( - ^ + y ) c o s ' L 

-I- fi - r- Y^J ( C O S s Ç -+- l ) J «illÇrf'Ç 

OU 
A = 6 m R W . 

TELLE EST L'EXPRESSION DE LA RÉACTION QUE LE COURANT D'EAU UNIFORME 

ET CONSTANT, DE VITESSE W AU LOIN, EXERCE SUR LA SPHÈRE DE RAYON R ; 

C'EST AUSSI LA RÉSISTANCE QUE LA SPHÈRE DE RAYON R ÉPROUVE À SE MOU

VOIR AVEC LA VITESSE CONSTANTE W AU SEIN DU LIQUIDE IMMOBILE. 

7 1 . App l i ca t ions . — I" Chute d'une goutte d'eau dans l'air sous 
son propre poids. — L A VITESSE LIMITE QU'ACQUIERT LA GOUTTE SPHÉRIQUE 

DE DENSITÉ S EST 

W ' 1 ..< H ' . 

9 H-

LA GOUTTE PEUT SE DÉFORMER UN PEU, SI ELLE EST GROSSE. LA COMPO

SANTE NORMALE DE LA FORCE EST EN UN POINT 

X 3 fAV 

ET LA COMPOSANTE TANGENLIELLE 

B. 
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CELTE DERNIÈRE TIRE LE LIQUIDE DU PÔLE AVANT VERS LE PÔLE ARRIÈRE, LE 

LONG D'UN MÉRIDIEN, ET TEND à PRODUIRE DANS LA GOUTTE UNE CIRCULATION 

Â  EC RETOUR AU VOISINAGE DE L'AXE, ANALOGUE À CELLE DES VORTEX SPHÉ-

RIQUES DE HILL ( ' ) . GOMME LA VISCOSITÉ DE L'EAU EST GRANDE, CE MOUVE

MENT RESTE TRÈS LENT DANS LA GOUTTE. 

LA COMPOSANTE NORMALE ENTRE DANS L'ÉQUATION DE LA SURFACE CAPIL

LAIRE; NÉGLIGEONS LES MOUVEMENTS INTERNES DE LA GOUTTE, SENSIBLEMENT 

SPLIÉNQUE, L'ÉQUATION CAPILLAIRE EST SENSIBLEMENT 

3 M-W „ / i i 

EN APPELANT 3 LA DENSITÉ ET E LA TENSION SUPERFICIELLE DU LIQUIDE; 6 EST 

L'ANGLE DE LA NORMALE AVEC LA DIRECTION DU MOUVEMENT; z LA HAUTEUR 

SOUS LE CENTRE, PEU DIFFÉRENTE DE R COSF); R LE RAYON MOYEN; R ' ET R" 

LES DEUX RAYONS DE COURBURE v r a i s , PEU DIFFÉRENTS DE H . LA GOUTTE 

S'ALLONGE EN POIRE, APLATIE À L'AVANT, ALLONGÉE À L'ARRIÈRE. 

2° Ascension d'une bulle gazeuse au sein d'un liquide. — MÊMES 

REMARQUES. LA CIRCULATION EST BEAUCOUP PLUS VISIBLE, À CAUSE DE LA 

FAIBLE VISCOSITÉ DU GAZ; LA DÉFORMATION EST EN POIRE, APLATIE À L'ARRIÈRE 

(EN BAS) ET ALLONGÉE à L'AVANT (EN HAUT), PARCE QU'IL FAUT CHANGER LE 

SIGNE DE LA PRESSION DUE à LA TENSION SUPERFICIELLE. 

LA CONDITION D'ADHÉRENCE NE TRADUIT ICI QUE TRÈS IMPARFAITEMENT LA 

RÉALITÉ, ET LE MOUVEMENT RÉEL EST BEAUCOUP PLUS COMPLIQUÉ. 

7 2 . Sphère . Trans la t ion a l t ernat ive . — NOUS SUPPOSERONS L'AMPLI

TUDE DU MOUVEMENT DE LA SPHÈRE, TRÈS PETITE PAR RAPPORT À SON DIA

MÈTRE. PRENANT TOUJOURS LE CENTRE DE LA SPHÈRE POUR ORIGINE DES COOR

DONNÉES, ON PEUT PRENDRE 

(*) P h i l . T r a n s . , 1 8 9 ^ . — L A M B , H y d r o d y n a m i c s , p. 3 6 4 . 
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CHAPITRE IV. — MOUVEMENT RECTIL1GNE A DEUX DIMENSIONS. 83 

e t 

W = ^ . , [ L A + B ^ ( L - ? I + P . ) ] - ^ [ ^ B R F , ( Ç - ^ I ) ] . 

DONT ON NE DOIT PRENDRE QUE LES PARTIES RÉELLES. 

L A VITESSE à L'INFINI EST NULLE LORSQU'ON CHOISIT LA RACINE [3, DONT LA 

PARTIE RÉELLE EST NÉGATIVE. 

A. LA SURFACE DE LA SPHÈRE, r = R , LA VITESSE EST 

o, o, W e 9 ' , 

SI A. ET B SONT DÉTERMINÉS PAR 

3 A + B e ? » ( 3 — 3 f J R + - ^ R « ) = o, 

A -H B « P " ( i — p R -H p 2 R ' ) + W B ' = o, 

D'OÙ L'ON TIRE 

J W R e - P R 

B =~ — - p — 

L A FORMULE GÉNÉRALE FOURNIT FACILEMENT L'EXPRESSION DE LA RÉSISTANCE 

D U FLUIDE. LA COMPOSANTE SUIVANT L'AXE DES s , LE LONG DU PARALLÈLE DONT 

LA DISLANCE POLAIRE EST EST 

D'OÙ 

« . = a i r R ! f Z s i n ^ r f î ; = — V V e 6 ' p . ^ l I I ( 4 — 4 3 R + P 2 R 2 ) , 

DONT IL FAUT PRENDRE SEULEMENT LA PARTIE RÉELLE. 

7 3 . D i s c u s s i o n . — i" Mouvement amorti sans oscillation. — 
EST RÉEL ET NÉGATIF, 

E = — E,, ? = L / ^ Î - ' ' , 

3 V u / 

L A RÉSISTANCE EST PROPORTIONNELLE À LA VITESSE ACTUELLE. 
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j 4 c o ï B l c ( 1 + RV/g) j 

, ( 4 V - - R ' -

V V 2 M- r1 

S I N 0 2 É 

C O R R E S P O N D A N T À la V I T E S S E " W C O S Q 2 £ . 

L A R É S I S T A N C E N ' A P A S M Ê M E P H A S E Q U E L A ^ I T E S S E . O N P E U T D I R E 

Q U ' E L L E S E C O M P O S E D ' U N E P A R T I E P R O P O R T I O N N E L L E À L A V I T E S S E E T D ' U N E 

A U T R E P R O P O R T I O N N E L L E À L ' A C C É L É R A T I O N . 

3 1 Mouvement périodique amorti : 

8 = fl,E«<, 3 = * / P î ? « I " , 
V F - 2 

I C O S ^ 0 U S I N = C ) ( 4 - T - 4 R I / — C O S - R 2 ? ~ C O S I ) ) 

J - S I N ( I E 0 S I N A ) ( ^ 4 R ^ / ^ S I N J - + - R ' - ^ S I N * J J 

A V E C U N E V I T E S S E W E ' S . ' ' O S A C O S ( ^ F J | ) S I N A ) . 

M Ê M E S R E M A R Q U E S Q U E C I - D E S S U S . 

S I L ' A M O R T I S S E M E N T E S T F A I B L E , A D I F F È R E P E U D E ^ , E T L ' O N P E U T P O S E R 

£2 

2 

COS - — — _ I — — 
2 V / , L, 2 8 

D ' O Ù , E N P R E M I È R E A P P R O X I M A T I O N . 

C O S ( r t 0 ) . 
/ P O N 

/ — S I N ( K J 0 ) . ( ^ R ^ / ^ + U R | / 
P6O 
2 FI. 

A V E C U N E V I T E S S E W E ~ ' R J » E C O S ( t 0 o ) · 

Pendule. — C E S F O R M U L E S P E R M E T T E N T D ' É C R I R E L ' É Q U A T I O N D U M O U 

V E M E N T D ' U N P E N D U L E P E S A N T À B O U L E S P H É R I Q U E O S C I L L A N T À F A I B L E A M 

P L I T U D E D A N S U N L I Q U I D E . L E D É P L A C E M E N T z Q U I C O R R E S P O N D À C E T T E 

2 ° Mouvement périodique, entretenu : 
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VITESSE EST 
W 

z = - - E ' 0 " 0 0 5 0 1 C O S ( t On S I N a — a ) . 

SOIENT : 

T LA PÉRIODE D'OSCILLATION LIBRE DANS LE VIDE; 
M LA MASSE DE LA SPHÈRE; 

m LA MASSE DU FLUIDE DÉPLACÉ; 
L'ÉQUATION DU MOUVEMENT EST 

M 7j77 — A + -Ifi- lM m)z — o, 

ET, SI L'ON ÉCRIT LA RÉSISTANCE SOUS LA FORME M. = — W ( A ( -+- I ' V 2 ) E ! L , 

9 EST DÉTERMINÉ PAR 

(i) M9'- + ( A 1 + i A ! ) ù + ^ ( M - m ) = o, 

ET RÉCIPROQUEMENT, DE L'OBSERVATION DE 0 CETTE ÉQUATION PERMET DE 

TIRER A , -+- iA2 : 
/ — 2 C O S ST 

A i = — M 8 0 cos a — -\—- ( M — m) ft— , 

A, = - M 8 0 sin n + ( M — m ) ^ • 

DES EXPRESSIONS DÉVELOPPÉES DE A , ET DE A 2 , ON DÉDUIT DEUX ÉQUA

TIONS INDÉPENDANTES DU SECOND DEGRÉ EN ^/U., FACILES À RÉSOUDRE, ET 

QUI FOURNISSENT UN CONTRÔLE. MAIS SI L'ON N'A DÉTERMINÉ QUE LA PÉRIODE 

ET NON L'AMORTISSEMENT, BIEN QUE CELA SUFFISE À LA RIGUEUR, LA RÉSOLU

TION EST PÉNIBLE ET SANS PRÉCISION. 

POUR CALCULER G À L'AVANCE, REMPLAÇONS-LE PAR SA VALEUR ~ - , ET S\. 

PAR SA \ALEUR DÉVELOPPÉE, L'ÉQUATION ( i ) DEVIENT 

P l + ? ï K T ? 2 ( 4 - 4P R + ^ R ! ) + 4 ^ ( M - m ) = o. 

L'ÉQUATION, ÉTANT DU QUATRIÈME DEGRÉ EN ¡3, A QUATRE RACINES IMAGI

NAIRES CONJUGUÉES DEUX À DEUX; IL Y A DONC deux PÉRIODES PROPRES 

DISTINCTES, DOUÉES CHACUNE D'UN AMORTISSEMENT PARTICULIER. ON RERAAR-

QUERA 1 AUGMENTATION D INERTIE — - — - OU — DANS LE COEFFICIENT DE p ' , 

SIGNALÉE POUR LA PREMIÈRE FOIS PAR POISSON. 
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CHAPITRE V. 
MOUVEMENTS DE ROTATION. 

7 4 . Équat ions du p r o b l è m e . — L E S E X P É R I E N C E S D E R O T A T I O N L E N T E 

d ' U N C O R P S D E R É V O L U T I O N N E M E T T E N T É V I D E M M E N T P A S D ' I N É G A L I T É 

N O T A B L E D E P R E S S I O N E N J E U ; L A D E N S I T É E T L A P R E S S I O N P E U V E N T Ê T R E 

R E G A R D É E S C O M M E L E S M Ê M E S Q U ' A U R E P O S . L E S É Q U A T I O N S du M O U V E 

M E N T S E R É D U I S E N T D O N C À 

H du U àv P dw 
( I ) — A U = — - , J ~ A F = — , C I W = - R ; ; p àl p àt P ot 

n àv 
A P = 

P àt ' 

D E dw 
4- dy ' ~à~2 

àu 
-, 1- H - R - = O. 
dx 

P R E N A N T L ' A X E D E S s C O M M E A X E D E R É V O L U T I O N , E T S U P P O S A N T Q U E L E 

M O U V E M E N T D U FLUIDE S E F A I T S U I V A N T D E S P A R A L L È L E S , O N P E U T P O S E R 

.... àii àù 1 D I (il) u = v = —-, w = O , TO = — - L , 
dy dx r dr 

C E Q U I D O N N E 

( " I ) ^ A + - ^ = / ( « , 0 , 

D<J, 

D 7 

Y É T A N T U N E F O N C T I O N A R B I T R A I R E D E z E T t S E U L S E T TJJ U N E F O N C T I O N D E z, t 

E T R Y / A : 2 - ) - J ' 2 . 

L E L O N G D E L A P A R O I F I X E D E R É V O L U T I O N L A V I T E S S E T A N G E N T I E L L E , Q U I 

E S T D O N N É E P A R ~ > E S T N U L L E . 

L E L O N G D U C O R P S D E R É V O L U T I O N E N M O U V E M E N T , A V E C L A V I T E S S E 

A N G U L A I R E TO, D O N T L A V I T E S S E T A N G E N T I E L L E E S T I O R , O N A 

L O R S Q U ' O N A U R A I N T É G R É L ' É Q U A T I O N E N A E N T E N A N T C O M P T E D E S C O N -
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a v e c 

D ' c 

ÀTY DII X 

DX DR R ' 

À^fy _ [ À'3J X? À 1 1 À<L ' 

DX'1 R ÀR R ÀR \ R ÙR T 

daiji 1 DIT Y- À I 1 ÀIJ 

ÀY'- R ÀR R ÀR \ R ÀR 

À / [ OIT \ . ÀI
 J> 

L ' é l é m e n t d e m é r i d i e n n e a p o u r l o n g u e u r 

^ DZ DR 

s i n y c o s y 

L a s u r f a c e d e l a c o u r o n n e , t o u t e n t i è r e à l a d i s l a n c e r, s u r l a q u e l l e 

u n e f o r c e l a n g e n t i e l l e é g a l e à Y p r o d u i t s o n c o u p l e , e s t d o n c 

.„ DZ DR 
« 5 = U 71 R —. = 7T /• 

s i n v c o s V 

L e c o u p l e c o r r e s p o n d a n t s u r l a p a r o i e s t 

( V ) DC= — U.IT.R* ~ ( - ^ ) DZ -+- « . . a i r / - ! - d - ^ ÀR \ R ÀR J ' ÀR DZ 1 

l e p r e m i e r t e r m e e s t l e c o u p l e e x e r c é s u r l ' a n n e a u c y l i n d r i q u e d e 

h a u t e u r dz, e t l e s e c o n d s u r l ' a n n e a u p l a n d e l a r g e u r dr, q u i s o n t 

l e s p r o j e c t i o n s d e l ' a n n e a u r é e l . 

P o u r i n t é g r e r , o n s e r a p p e l l e r a q u e , l e l o n g d u c o r p s , z et. r s o n t 

l i é s p a r l ' é q u a t i o n 

Z = .?(/•) 

q u i d é f i n i t l a m é r i d i e n n e ; c ' e s t u n e s i m p l e q u a d r a t u r e q u ' i l f a u t e f f e c 

t u e r . 

d i l i o n s a u x l i m i t e s e t d e l ' e x p r e s s i o n d e « e n t, o n e n t i r e r a f a c i l e 

m e n t l e c o u p l e q u ' e x e r c e l e l i q u i d e s u r l e s o l i d e . 

7 5 . Couple . • — C o n s i d é r o n s u n é l é m e n t d e s u r f a c e , d o n t l a n o r 

m a l e f a i t l ' a n g l e y a v e c O s , e t , p u i s q u e t o u t e s t s y m é t r i q u e a u t o u r d e 

l ' a x e , p r e n o n s s o n p l a n m é r i d i e n c o m m e p l a n Ç)xz (.r = /', y = o ) . 

L a c o m p o s a n t e p a r a l l è l e à Oy, q u i s e u l e i n t e r v i e n t d a n s l e c o u p l e , e s t 
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88 LIVBE I — GÉNÉRALITÉS. 

D E S T R A N S F O R M A T I O N S S I M P L E S D O N N E N T , E N U T I L I S A N T L ' É Q U A T I O N ( 1 U ) , 

dC = 2 T C U / - 2 f~2 TÛ dz — £• ^ ^ _ P / ( z , T ) FLFJ! + d ( 4'. ) . 

[ U 0 £ ¡1 

E N G É N É R A L , L E C O U P L E N E D É P E N D P A S U N I Q U E M E N T D E L A V I T E S S E 

A N G U L A I R C . 

7 6 . Équat ion de la v i t e s s e ang-ulaire. — S I L ' O N P R E N D C O M M E 

Î Î • I ai/ I- , • , 
I N C O N N U E L A V I T E S S E A N G U L A I R E <O = - , L ' É Q U A T I O N A I N T É G R E R , E N 

C O O R D O N N É E S C Y L I N D R I Q U E S , R , S , E S T 

U . / d S U > 3 d m d*(I)\ d i u 

E T L E C O U P L E É L É M E N T A I R E , S U B I P A R L A P A R O I , A P O U R V A L E U R 

( V ) dC=+->.T.u.ri
d-^-(ls, 

an 

ds É T A N T U N É L É M E N T D ' A R C , M É R I D I E N , E T n L A N O R M A L E À C E T É L É M E N T V E R S 

L ' I N T É R I E U R D U L I Q U I D E . 

I. — R O T A T I O N U N I F O R M E . 

7 7 . M o u v e m e n t P E R M A N E N T . — P O U R L E M O U X E M E N T P E R M A N E N T , 

L ' É Q U A T I O N E S T 

M = / ( ·« ) • 

C ' E S T L A M Ê M E Q U E C E L L E Q U I D É T E R M I N E L E P O T E N T I E L N E W T O I I I E N 

D ' U N E M A T I È R E D I S T R I B U É E D A N S L ' E S P A C E A V E C L A D E N S I T É — ~ / ( " • ) · 

E N P A R T I C U L I E R , IL Y A T O U T E U N E C L A S S E D E P R O B L È M E S P O U R L E S Q U E L S 

L A F O N C T I O N /(z) S E R É D U I T À U N E C O N S T A N T E D A N S T O U T E L ' É T E N D U E D U 

F L U I D E , T O U T E N S A T I S F A I S A N T A U X D E U X C O N D I T I O N S 

L E L O N G D E S D E U X S U R F A C E S L I M I T E S . 

7 8 . Cyl indre c ircula ire . — P R E N O N S /• E T Z C O M M E C O O R D O N N É E S , 
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Cylindres indéfinis concentriques : 

^ = a / 1 -+- b L O G / - -+- d , 

1 O'I b 

- ~ = 2 » H · 
o r 

S O I T O ) L A \ I T E S S E A N G U L A I R E D U C Y L I N D R E I N T É R I E U R , R ; L E C Y L I N D R E 

E X T É R I E U R R ' É T A N T FIXE, IL \ I E N T 

R 2 , R 2 R ' 2 

2 a= — tu —-, j b = co 
R ' 2 — R 2 I V A — R 2 ' 

E T L E C O U P L E P A R U N I T É D E L I A U T E U R E S T 

C = - 4 1 ^ R ( ^ ) R -+• . * N R T T - ^ Ï 

S I R ' E S T I N F I N I , 

a — O , G = 4^p- R 2 ">. 

L E C Y L I N D R E P E U T L A I S S E R L E L I Q U I D E É L O I G N É E N R E P O S , Q U A N D IL T O U R N E 

U N I F O R M É M E N T , C E Q U ' I L N E P O U V A I T P A S F A I R E Q U A N D IL G L I S S A I T S U I V A N T 

S A L O N G U E U R ( N ° O O ) . 

7 9 . S p h è r e . — E X A M I N O N S L E C A S O Ù L A F O N C T I O N >I D É P E N D U N I Q U E 

M E N T D E L A D I S T A N C E D U C E N T R E 

o n a a lo r s 

D ' E 

- = \f x ' 1 -+- y ' 1 

d 1 ^ x RÌJ> 

A I L = '- — - — = c o n s t . 

6 = < T T ' H c, 
1 I_ 

b 
u = — ï a y -+- — y , 

v = -1- 1 a x • 
b 

L A \ I T E S S E A N G U L A I R E E S T 

m = u a — 

S I L A S P H È R E M O B I L E D E R A Y O N R , A V E C U N E V I T E S S E A N G U L A I R E W 0 , E S T 
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R'3 — R3 0 R'a — R3 

e t , p o u r R ' i n f in i , 

·>. a = o, b = — o)R 3 . 

L e f r o t t e m e n t s u r la s p h è r e m o b i l e d o n n e u n c o u p l e 

C = 6irjjiè / (—sin4 0 d c o s 6 -+- s in ' 6 c o s 8 d s in8 ) = 8 T C I I & . 

8 0 . E l l i p s o ï d e de r é v o l u t i o n . — D é t a i l l o n s les i n d i c a t i o n s s u c 

c i n c t e s d o n n é e s p a r K i r c h h o f f d a n s sa v i n g t - s i x i è m e L e ç o n d e M é c a 

n i q u e . 

C o n s i d é r o n s u n e l l i p s o ï d e de r é v o l u t i o n 

e t l e s e l l i p so ïde s h o m o f o c a u x 

i ' \ - z i -
( E ' A ' + K ^ c 2 + u ~ 

d o n t la c o o r d o n n é e e l l i p t i q u e e s t u. 

O n sa i t q u e le p o t e n t i e l nevv ton i en ( ' ) d ' u n e m a t i è r e h o m o g è n e d e 

d e n s i t é i , q u i r e m p l i t l ' e l l i p s o ï d e ( e ) , es t e n u n p o i n t q u e l c o n q u e d e 

l ' e l l i p s o ï d e e' 
OC 

I 

_ a 2 -4- A C2 -4- A 
œ = T I A 2 c f dk — j 

(a 2-4- X) / e 2 4 - X 

e n a p p e l a n t u la r a c i n e p o s i t i v e de l ' é q u a t i o n e' 

(î) u = $ [ r 2 -4- z 2 — a 2 — c2 -+- \ / ( r 2 — z 2 — a 2 -+- c*) 2 -4- 4 / - 2 * 2 ] ; 

et l ' o n a 

dtp _ rfX 

• X ) 2
 \ J c 2 -+- X 

I i arc tan g 1 / 

= 4 - 2 7 T A ! C R \ z—- 1 , 

\ a % •+• " J a * — c 2 / 

( ' ) Tous les Traités de Mécanique, au Chapitre : A t t r a c t i o n , P o t e n t i e l ; A P P K L L , 

t. m . 

e n t o u r é e d ' u n e s p h è r e fixe c o n c e n t r i q u e d e r a y o n R ' , o n a 

R 3 , R 3 R ' 3 

2 a = — i o 0 — - — - , b = — w 0 
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a1 \ da1 — c 2 h arc tana; l / — 

a1 -+- u ·>. y a2 

: s/a2
 — C 2 — a 1 ( A R C S I N 

c 

a 

C E T T E V I T E S S E A N G U L A I R E S A T I S F A I T À L ' É Q U A T I O N A U X D É R I V É E S P A R T I E L L E S , 

S E R É D U I T À Z É R O À D I S T A N C E I N F I N I E , E T à t o u S U R L ' E L L I P S O Ï D E e. 

L E C O U P L E S E C A L C U L E S I M P L E M E N T , E N R E M A R Q U A N T Q U E D A N S L E M O U 

V E M E N T P E R M A N E N T IL E S T L E M Ê M E S U R T O U S L E S E L L I P S O Ï D E S H O M O F O C A U X , 

E T E N P A R T I C U L I E R À L ' I N F I N I , L À O Ù L ' E L L I P S O Ï D E S E R É D U I T S E N S I B L E M E N T 

À U N E S P H È R E . 

A C E S T R È S G R A N D E S D I S T A N C E S , O N A S E N S I B L E M E N T 

dl. 2 1 
= ^ 3 • 

^ ! " Z J, u très grand . 
a 2 

U) = <J00 

• c \ 3 % 
c s]a1 — C — a 1 I arc sin — u 2 

ï a J 

: s/a2 — c i — a ï (-

E T , D ' A P R È S L E R É S U L T A T O B T E N U P O U R L A S P H È R E , 

a 1 y/a- — c 2 2 T O 0 

V a ' — c 1 — a 1 - — arc sin 
' " a . 

Espace compris entre deux ellipsoïdes homofocaux u = O et 
u — A, le premier mobile avec la vitesse AI,, l'autre au repos. — 
C O M M E L E P R O B L È M E E S T U N P R O B L È M E D E M O U V E M E N T R E L A T I F , IL S U F F I T 

D E C H E R C H E R L A R E L A T I O N E N T R E W 0 E T M , , Q U I E S T É V I D E M M E N T 

UJ, = (0„ U > 0 

„ / r <Ji* — a TL / c 2 

a 2 v « z - — c 2 h arc t a n e ! / 
\ a 1 -+- -J. -i Y a?-

i / 7 1 • c ' 

c y a'1 — c'1 - - a'1 ( arc sin -

L A V A L E U R D U C O U P L E R E S T E L A M Ê M E ; P O U R L ' E X P R I M E R E N O , , IL S U F F I T 

D E R É S O U D R E L ' É Q U A T I O N P R É C É D E N T E E N U ) 0 E T D E P O R T E R D A N S C . 

8 1 . D I S Q U E S . — Disque animé d'un mouvement de rotation 
permanent dans un liquide illimité. — P O U R L E D I S Q U E D E R A Y O N A , 

S A N S É P A I S S E U R , IL F A U T A N N U L E R C D A N S L E S E X P R E S S I O N S P R É C É D E N T E S , C E 

Si donc on p r e n d 
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QUI LES SIMPLIFIE. 

u = ± (r* + z* — a*-h / ( 7 S ~ ^ Ô A — -+- .', Z ' 2 ^ ) , 

A UJ0 / A \J u T. J u \ 
t a — _ — H. A R C TANG — , 

L = — ; l - u . a ( O 0 . 

Disque dans un vase. — E N ASSIMILANT LE VASE À U N ELLIPSOÏDE HO-

MOF'OCAL AU DISQUE, POUR LEQUEL ON AIT u = A, IL FAUT PRENDRE 

(O, 
(JJ0 — - -— -

1 I a J i tz \/<*-\ 
I H H ARC LONG — 

TT \ -H a 2 a / 

S I LE VASE EST LARGE ET P E U PROFOND, L'EXPRESSION DE u MONTRE QUE A. 

EST DE M Ê M E ORDRE DE GRANDEUR QUE LE CARRÉ DE LA DISTANCE DU DISQUE 

AU FOND. 

S I LE VASE EST PROFOND, MAIS DE DIAMÈTRE PEU SUPÉRIEUR AU DISQUE, 

A EST DE M Ê M E ORDRE QUE LA DIFFÉRENCE DES CARRÉS DES RAYONS. 

8 2 . D i s q u e COMPRIS ENTRE DEUX PLANS PARALLÈLES. — O N N'A PAS FAIT 

ENCORE DE CALCUL RIGOUREUX; NOUS INDIQUERONS LE M O D E D ' A P P R O X I M A 

TION ADOPTÉ PAR MAXWELL, QUI CONVIENT TRÈS BIEN LORSQUE LES PLANS SONT 

TRÈS RAPPROCHÉS DU DISQUE. POUR L'ESPACE COMPRIS ENTRE^UN DISQUE I N 

DÉFINI ( S = O ) ANIMÉ DE LA VITESSE ANGULAIRE tu ET U N PLAN FIXE PARAL

LÈLE (z — — h), ON A 

ii = — ri(z + h) 

ET 

rfC — 2 Ttpnu / : ! dr 

SUR LA SURFACE INFÉRIEURE. 

POUR UN DISQUE DE RAYON LIMITÉ K TRÈS GRAND PAR RAPPORT À h, LE 

M O U V E M E N T DANS LA PARTIE CENTRALE DU DISQUE SERA LE M Ê M E , LE FROTTE

MENT AUSSI. S I L'ON POUVAIT ADMETTRE CETTE DISTRIBUTION JUSQU'AU BORD, 

ON AURAIT 

C = ^ R> 
2 

POUR CHACUNE DES FACES DU DISQUE. 

M A I S AU VOISINAGE DU BORD, SOIT LIBRE, SOIT PROCHE DE PAROIS FIXES, 

LES SURFACES D'ÉGALE VITESSE ANGULAIRE SE RECOURBENT POUR ENVELOPPER 

LE D I S Q U E ; IL EN RÉSULTE UN ACCROISSEMENT DES GLISSEMENTS PRÈS DU 

BORD ET, PAR SUITE, U N ACCROISSEMENT DE FROTTEMENT. 
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8 3 . D i s c u s s i o n . — 11 Y AURAIT ÉVIDEMMENT LIEU, TOUT EN CONSERVANT 

LA DISTRIBUTION DE VITESSES DÉFINIE PAR LE BORD RCCTILIGNE, D'EN AMÉ

LIORER L'APPLICATION AUX DISQUES. SANS ENTRER DANS aucun DÉTAIL, IL EST 

ÉVIDENT QUE LA CORRECTION FAITE PAR MAXWELL EST EXCESSIVE : LES EXCÈS 

DE FROTTEMENT RELATIFS À CHAQUE COURONNE ONT UNE VALEUR MOINDRE 

PARCE QUE LA LONGUEUR DE LA CIRCONFÉRENCE EST PLUS PETITE QUE CELLE DU 

BORD; LEUR BRAS DE LEVIER EST MOINDRE DANS LE MÊME RAPPORT; ENFIN 

C'EST AVEC LA VITESSE LINÉAIRE DE LA LIMITE DE LA RÉGION CENTRALE NON 

TROUBLÉE, MAL DÉFINIE mais PLUS PETITE QUE CELLE DU BORD, QUE DOIT SE 

faire LE RACCORD. POUR TOUTES ces RAISONS IL SEMBLE QUE LE COUPLE SUP

PLÉMENTAIRE DOIVE ÊTRE RÉDUIT À 

POUR CHAQUE COURONNE dy DE RAYON R—y (T> EST LA FONCTION DÉFINIE 

DANS LE PROBLÈME DE MOUVEMENT RECLILIGNE CORRESPONDANT; y = O 

AU BORD). O N PEUT MÊME MONTRER QU'IL COIMENDRAIT MIEUX POUR LE 

RACCORDEMENT D'ATTRIBUER À CHAQUE ZONE ( R — y) NON PAS LA VI

TESSE DE TRANSLATION DU BORD toR, mais CELLE DE. LA SO NE ELLC-NIÈME 

W ( R - Y ) . 

ON AURAIT AINSI 

dC = y .7 :(R — yf 
F) / V \ IJLIU H 1 , 

LORSQUE LE DISQUE A UN GRAND DIAMÈTRE PAR RAPPORT À L'ÉPAISSEUR /¿, 

LA RÉGION TROUBLÉE NE S'ÉTEND ÉVIDEMMENT QU'À UNE DISTANCE COMPA

RABLE À A, C'EST-À-DIRE PETITE PAR RAPPORT AU DIAMÈTRE. LE TROUBLE 

A ALORS LE MÊME CARACTÈRE QU'AUPRÈS DU BORD RCCTILIGNE D'UNE LAME 

PLANE, ANIMÉE D'UN MOUVEMENT, DE TRANSLATION IOR LE LONG DE SON 

BORD, LA SECTION MÉRIDIENNE DE L'ENSEMBLE DES PAROIS SERVANT À DÉFINIR 

LE PROBLÈME DE TRANSLATION. NOUS AVONS VU QUE DANS CE CAS L'AUGMEN

TATION DU FROTTEMENT SUR LA LAME PLANE ÉQUIVAUT À L'ADDITION D'UNE 

LARGEUR L , QUE NOUS AVONS CALCULÉE POUR DIFFÉRENTS CAS (N U S 5 7 , 1)2, 

6 0 , 6 1 ) AVEC MOUVEMENT UNIFORME. 

POUR LE DISQUE NOUS AJOUTERONS AU COUPLE 1 1 — R 1 LE COUPLE 

S, C = 2 T C U . ( O R 3 L DÛ À CETTE LONGUEUR SUPPLÉMENTAIRE, SUPPOSÉ APPLI

QUÉ AU BORD DU DISQUE. C'EST DU MOINS CE QU'A FAIT MAXWELL, MÊME 

DANS SES EXPÉRIENCES OÙ CE TERME CORRECTIF A QUELQUEFOIS DÉPASSÉ LE 

DIXIÈME DU TERME PRINCIPAL. 
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g4 LIVRK I. — GÉNÉRALITÉS. 

D'OÙ 

R ( I - ^ W - U " ( I - ^ - 4 
- 3 

LE PREMIER TERME DE 3.>C REPRODUISANT SEUL LA CORRECTION DE MAXWELL, 

s,c. 

SANS POUVOIR DONNER AUCUN RÉSULTAT GÉNÉRAL, ON PEUT PENSER QUE LE 

RAYON MOYEN AUQUEL IL FAUT APPLIQUER LE FROTTEMENT SUPPLÉMENTAIRE 

EST PLUS PRÈS DE R — L QUE DE R . 

LA CORRECTION SERAIT AINSI 

3 3 C = 2 7 I F X < 0 ( R _ L)3L = S , f i ( , _ ^ H,. 

LORSQUE LA CORRECTION DE MAXWELL DÉPASSE O, I , ( 4 L > O, 1 R ) , IL EST 

3 
POSSIBLE QU'ELLE SOIT ELLE-MÊME EN EXCÈS DE PLUS DES — DE SA VALEUR. 

CERTAINEMENT excessive, ELLE PEUT LAISSER SUBSISTER SUR C UNE ERREUR 

SUPÉRIEURE AU CENTIÈME. 

ON DOIT DONC TROUVER APRÈS LA CORRECTION DE MAXWELL UNE VALEUR 

TROP FAIBLE DE LA VISCOSITÉ; SI ON NE LA FAISAIT PAS, ON TROUVERAIT UNE 

VALEUR BEAUCOUP TROP FORTE. 

8 4 . Suite de LA d i s cuss ion . — PRÉCISONS LA DÉMONSTRATION : L'ÉQUA

TION À SATISFAIRE PAR LA VITESSE ANGULAIRE EST 

ô2oi 3 du à2iû 
Jr* 7 Jr~ TJTJ ~ °' 

AVEC LES MÊMES CONDITIONS POUR to LE LONG DE LA MÉRIDIENNE DES PAROIS 

QUE POUR LA VITESSE LINÉAIRE u DANS LES PROBLÈMES DE TRANSLATION DU 

CHAPITRE PRÉCÉDENT. PRÈS DES BORDS, OÙ r EST GRAND, SI W NE VARIE PAS 

TROP VITE DANS LE LIQUIDE, LE SECOND TERME - ^ PEUT ÊTRE NÉGLIGÉ EN 

PREMIÈRE APPROXIMATION. L'ÉQUATION EN 10 SE RÉDUIT à L'ÉQUATION EN u 

DES PROBLÈMES DE TRANSLATION, ET ~ ds À dv. 

ON A DONC BIEN POUR LE COUPLE ÉLÉMENTAIRE 

dG — 2TC/ - 3 ds, 
on 
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I I . — ROTATION V A R I A B L E . 

8 5 . M o u v e m e n t var i é . — L o r s q u e les m o u v e m e n t s s o n t su f f i s am

m e n t l e n t s , et l o r s q u e la d i s t a n c e n o r m a l e des pa ro i s m o b i l e s a u x 

p a r o i s fixes est assez p e t i t e , o n p e u t u t i l i s e r les i n t é g r a l e s r e l a t i v e s 

a u m o u v e m e n t p e r m a n e n t p o u r la s o l u t i o n du m o u v e m e n t v a r i é . C a r , 

en p o s a n t 

4i = Te 6', 

l ' é q u a t i o n 

a d m e t c o m m e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n l ' i n t é g r a l e d e 

A^o = o, 

p o u r v u q u e la l o n g u e u r y / — so i t t r ès g r a n d e . 

T e l s s o n t les c y l i n d r e s o u les s p h è r e s de r a y o n s p e u d i f fé ren t s , l es 

d i s q u e s e n t r e p l a n s pa r a l l è l e s avec o u s a n s a n n e a u x de g a r d e e t , e n 

p a r t i c u l i e r , les d i s q u e s d e M a x w e l l ( n u 8 2 ) . 

L ' e x p r e s s i o n d u c o u p l e r é s i s t a n t e n f o n c t i o n de la v i t e s se e s t la 

m ê m e q u e d a n s l ' é t a t p e r m a n e n t . 

q u i d o n n e p o u r le c o u p l e de c o r r e c t i o n l ' e x p r e s s i o n d é s i g n é e p l u s 

h a u t p a r S 3 C 

C o m m e le m o u v e m e n t a ins i o b t e n u sa t i s fa i t e x a c t e m e n t a u x c o n d i 

t i ons a u x p a r o i s , s a n s sa t i s fa i re r i g o u r e u s e m e n t à l ' é q u a t i o n d u m o u 

v e m e n t du l i q u i d e , nous s avons ( n " 2 8 ) q u e , m ê m e e n f a i san t e x a c 

t e m e n t la c o r r e c t i o n S 3 C , le c o u p l e ainsi c a l cu l é serait éva lué p a r 

e x c è s . 

L o r s q u e le r a y o n n ' e s t p a s t r è s g r a n d , o n p o u r r a i t a u g m e n t e r la 

p r é c i s i o n e n i n t r o d u i s a n t l ' i n t é g r a l e p r é c é d e n t e d a n s le t e r m e -

e t c h e r c h a n t u n t e r m e c o m p l é m e n t a i r e O J ( d o n n é p a r 

d ! tu , d 2 co, 3 à(u 

~dr^ ~dz*~ = _ 7 U? ' 

d a n s t o u t l ' e space o c c u p é p a r le l i q u i d e , avec w n u l s u r t o u t le c o n t o u r 

e t à l ' in f in i , e t c a l c u l a n t e n s u i t e Je c o u p l e q u ' i l p r o d u i t . 
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On aurait une seconde approximation en formant l'intégrale de 
6p 

Aï, = W 0 , 

si on savait le faire; celle-ci ayant en facteur , le couple correspondant, qui a en facteur puo, ne dépendrait plus de |A, et serait proportionnel à la dérivée (Qui) de la vitesse par rapport au temps, c'est-à-dire à l'accélération, ainsi qu'à la densité du fluide. Tous ces caractères sont ceux d'un accroissement apparent du moment d'inertie indépendant de la nature du fluide (sauf la densité), de la période et de l'amortissement. Malheureusement, le calcul n'est praticable que pour le cylindre, la sphère et les ellipsoïdes. 
80. Cy l indre infini. — Les équations 

0 0 — a r 2 — b ] og r -t- d , <P il/, I dljj ! 0 p 
d r 2 r d r fi donnent dii, 6p/aH d — b b , 6, \ 

à r J J . \ 4 a a r / 
et la vitesse angulaire additiomielle ·- doit être n u l l e sur les 

c r a r 

deux cylindres 1\, R', ce qui détermine 6, et d; en particulier, 
aRïR'! 6R2R'2 R' u R* R'» co R* R'» R' 

1 ~~ 4 h a ( R'2 — R2") °s ïf ~~ ~ 8 R2 — R2 7 (R'2—R2)2 °g "R ' 
Mais la dérivée de la vitesse complémentaire n'est pas nulle sur ce* deux cylindres, en sorte que le couple a la valeur totale 

, ( R'2R2 f R1 3 R'2— R2 R4R* , R'1 „ ) 
i ffïziRî ̂  + [y iv- R2 - (TT̂r̂  °8 n J ?^i1 

avec 
Lorsque 6 est imaginaire, ce sont les parties réelles de eu et de C qui se correspondent. 87. S p h è r e s . Rota t ion pér iod ique . — Prenons comme variable le rayon émané du centre l'équation rigoureuse est IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



V = — G 

et l a c o n s t a n t e C n e j o u e a u c u n r ô l e ; é c r i v o n s d o n c 

e t 

I d / a e u -1- i e " 7 1 \ , , , . 
Q = - ^ - I I > tu = par t ie réel le rie Q,e>'. 

P o s o n s 

0 = 6, -+- «02 = - < t 2 — t.] ) -+- j — T [ t,, 

P P 
e t s o i e n t 

a = A c o s a -t- t' A sin x, è = B c o s 3 + i B si n ¡3, 

i l v i e n t 

+ = — [ A e T i l ' c o s ( f ( , f -+- t , i - t x ) -4- B e - T i 1 c o s ( 0 2 « — - 2 i . + ¡3)] -r- i(. . .), 

d ' o ù 

e û i ! ( AeTr>- [ i . e c o s ( 0 , t -+- T 2 I a -+- T ) ) — c o s ( 6 2 t — T 2 I -t- a)] J 

L I B e~Tl~ [ iECOS( 0 2 £ — T 2 i -I- p-4- l , ;)- l-COS(6-7Î — T j l. -r- [})] 1 

e n p o s a n t 

t , -t- i - 2 = se '1 ' , G t -t- i ' 0 s = — E*e Î Ti'. 

G o m m e c e t t e v i t e s s e n e d é p e n d pas d e l a l a t i t u d e , l e c a l c u l du 

c o u p l e s u r u n e s p h è r e d e r a y o n R d o n n e , c o m m e d a n s le cas du 

m o u v e m e n t p e r m a n e n t , 

C = ^ ( J ) h = *Bt* x p a r l ï e réelle de f ^ ^ 3 " ) ; 

ic i 

C = - J : R 3 | — 3 u + — — [ A e ' i » c o s ( 0 j * - + - t 2 R - i - ! H - 2 7 i ) 

+ B e-T . R c o s i 6 2 « — - i j R + p -H 2 r , ) ] ! . 

d ' o ù 

e n p o s a n t 

<\, = <Ve(>>, ^ = ^ , f(t)=G. 
h1 

I n t r o d u i s o n s la f o n c t i o n -^(^l" G ) 

d 2 

- 1 ( T + C ) = T ! 1 ( 1 F + C ) , 

d ' o ù 
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g8 LIVRE 1. — GÉNÉRALITÉS. 

O N REMONTE FACILEMENT DE to à TANGLE DE DÉVIATION o ; 

A < p l Ae~<K [ R E C O S ( 6 , < - ( - T , R + a — T])— COS(6 2 >-I -T 2 R- t - a — j r , ) ] j 

? _ rP ^T» j — B e - t : « f « £ c o s ( 8 3 « — i : , R - ( - ? — T J + C O S ( 6 j f — i : S R - l - p — a r j ) ] ! ' 

ET, SI L'ON PREND POUR ORIGINE DU TEMPS LE M O M E N T DU PASSAGE PAR 

L'ÉQUILIBRE (tp — o ) , ON A 

A e T I R [ R t COS(T 2 R -+- a — r, ) — cos ( i 2 R -t- a — 21",)] 

— B e - T i K [ R t c o s ( t i R — [3 -+- T] ) -+- c o s ( t 2 R — ¡3 -+- -2 r, )] = O. 

8 8 . R é s i s t a n c e e t inert ie . — O N PEUT CHERCHER LA RELATION ENTRE C 

ET to SUR UNE M Ê M E SPHÈRE EN FONCTION D U TEMPS SEUL; EN ÉLIMI

NANT E V COS LIA t ET S I N 8 2 t ENTRE C , U> ET ON OBTIENT UNE RELATION 

LINÉAIRE ENTRE CES TROIS QUANTITÉS. 

O N POURRAIT AUSSI BIEN FORMER UNE RELATION LINÉAIRE ENTRE W, G 

ET MAIS AUCUNE N'A UNE FORME SIMPLE, PARCE QUE LA DÉRIVATION PAR 

RAPPORT à t AUGMENTE LES PHASES DE 2 ^ ET MULTIPLIE PAR 

P O S O N S 

cfl.i = A e ; I R [ RÔ c o s ( - S R + a -t- T;) — COS(T 2 R -t- a)J 

— B e - 1 . » [ R E C O S ( T 2 R _ ¡3— r j - i - COS(T 2 R — 

J l 2 = — A e T < R [ R s s i n ( T 2 R H- Ï -i- r, ) — S Ì I I ( T 2 R -+- * ) ] 

— B e - T - » | R s s i n ( T , R — ¡3 — TT) ) -t— sin ( X 2 R — 3 ) ] . 

NOUS AURONS 

R 3 t o = ,'R, e e>' COS() 2 / -(- s i n 8 j « , 

ET, PAR U N CALCUL FACILE, 

"t -R- » 

ET ENFIN 

. 1 1 ( A t B , — 1 l R , 6 , ) x f A e T > K COS(-: 2 R + a-r-2IRI) 

8 i r ( . \ R 2 S" ) + B e - ^ R C O S ( T 2 R - P - 2 I 

—r— K- I to < 5 - r - ( < ! F L A ^ ^ D O , + ( â t s a a + ^ , B , ) x [ — A E T 1 R s i n ( T 2 R - r - » - t - 2 1 f i ) 

1 f ' + B e T > K s i n ( T s R — 3 — 2 1 

, <:R2[ Aef , R COS(T 8 R -H a -+- a Ï; ) 

d i a R 2 s 2 i ·+- B E - T , R C O S ( t 2 R — ¡3 _ 2 r, )'j 

~àl (.'ft? -I- rfllYt^ J — T'ft 1 [— A e T I R sin ( R + I + AT,) 
— B e - T , R s i n ( X u R _ P _ 2 R ) ) ] 
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LE TERME EN 10 EST UNE RÉSISTANCE PROPORTIONNELLE À LA VITESSE; LE 

FACTEUR DE 4~ EST UN ACCROISSEMENT DE MOMENT D'INERTIE. TOUS DEUX 
at 

DÉPENDENT D'UNE MANIÈRE TRÈS COMPLEXE DES CIRCONSTANCES DU MOU

VEMENT. 

8 9 . APPROXIMATIONS. — LORSQUE L'AMORTISSEMENT EST FAIBLE, COMME 

IL ARRIVE GÉNÉRALEMENT DANS LES EXPÉRIENCES DE MESURE, 2T¡ EST PEU 

SUPÉRIEUR À ^ ; ON PEUT DONC POSER 

2 7, = ^ - H 2Ç ( 6 ! < o) 

ET DÉVELOPPER EN 

LORSQUE L'AMORTISSEMENT EST TRÈS VOISIN DE L'AMORTISSEMENT CRI

TIQUE, APÉRIODIQUE, 9 2 EST AU CONTRAIRE TRÈS PETIT, ET 2T¡ EST PEU INFÉ

RIEUR À TZ; ON PEUT POSER ALORS 

2 r, = 7C — 2 Ç 

ET DÉVELOPPER EN Ç. 

UNE AUTRE CIRCONSTANCE PEUT FACILITER ÉGALEMENT LES APPROXIMA

TIONS DANS DEUX CAS EXTRÊMES : LORSQUE LA VISCOSITÉ EST GRANDE, LA 

DENSITÉ PETITE, LA PÉRIODE LONGUE ET L'AMORTISSEMENT FAIBLE, LA LONGUEUR 

^I^J PEUT ÊTRE BEAUCOUP PLUS GRANDE QUE R ; R S EST PETIT, LE COUPLE EST 

PRESQUE PROPORTIONNEL À LA VITESSE, À A, ET AU VOLUME DE LA SPHÈRE. 

S I , AU CONTRAIRE, LA VISCOSITÉ EST FAIBLE, LA DENSITÉ GRANDE, LA PÉRIODE 

TRÈS COURTE OU L'AMORTISSEMENT TRÈS RAPIDE, LA LONGUEUR ^ PEUT ÊTRE 

BEAUCOUP PLUS PETITE QUE LE RAYON R, LE COUPLE DÉPEND SURTOUT DU 

TERME EN S A ; IL DÉPEND À LA FOIS DE LA VITESSE ET DE L'ACCÉLÉRATION DANS 

DES PROPORTIONS COMPARABLES. 

SUPPOSONS RÉUNIES, COMME IL ARRIVERA SOUVENT, LES DEUX CIRCON

STANCES D'UNE VISCOSITÉ FAIBLE TELLE QUE RS SOIT GRAND, ET D'UN AMOR

TISSEMENT FAIBLE TEL QUE RJ — ~ = Í¡ SOIT PETIT. 

ON A ALORS, EN NÉGLIGEANT 

•RJ-t- Si\ = R ! s ' [ A 2 e 2 - i R - h B 2 e - " » R — 2 AB cos ( 2 T 2 R + a — ¡3)] 

DANS L'EXPRESSION DES COEFFICIENTS DE C, 

_ 4 i r u V â [" A 2 e 2 T i K — B 2 e~ 2 T i R -t- 2 AB s i n j î i i R + a — 3 ) 
3 L U A 3 e 2 T i K -h B ! e — 2 T i " — 2 AB cos ( 2 x a R H - a — 8 | 

j t a A 2 e 2 ' . R — B ' ! e - » . R - 2 A B sin( 2 1 2 R - H a — ¡J) "I 
+ Widt A 2 e>- ' · R -+- B 2 e - 2 T'R — 2 Àli cos ( 2 -2 R -+- a — f) J ' 
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et, s i J ' o n a d o p t e l a m ê m e a p p r o x i m a t i o n d a n s l e c h o i x d e l ' o r i g i n e 

d u t e m p s , 

3 s i n ( a x ¡ R -t- a — 3 ) J to c o s ( a H- ¡5) -t- 2 c o s ^ T 2 R -4- a — j ^ c o s ^ T 2 R — (3 -t- y ^ j j 
í+ehcus(a+^-2co5(T2R+a_l)cos(T!R~p+f)]í 

o n r e m a r q u e r a c o m m e n t l e s d e u x t e r m e s d é p e n d e n t d e u. : le p r e m i e r 

a e n f a c t e u r a s o u s e n s i b l e m e n t 1 / " , l e s e c o n d ^ o u t . 

' y / i H2 y o. TC 

E n o u t r e , à c a u s e d u f a c t e u r T ^ R , l e r a p p o r t d e s d e u x t e r m e s 

v a r i e p é r i o d i q u e m e n t a v e c l / ~ l o r s q u ' o n c o n s e r v e l a p é r i o d e e t 

l ' a m o r t i s s e m e n t , c ' e s t - à - d i r e G, e t G a . 

S i , m a l g r é l a p e t i t e s s e d e l a v i s c o s i t é , R s e s t p e t i t p a r s u i t e d e l a 

p e t i t e s s e d e R e t d e l a l o n g u e u r d e l a p é r i o d e , l ' a m o r t i s s e m e n t é t a n t 

t o u j o u r s p e t i t ír¡ = " ) ; o n o b t i e n t l a f o r m e t r è s s i m p l e 

G = ^ ( 3 Ul - ' 
/ , R 2 - s du>\ 

l ' a u g m e n t a t i o n d ' i n e r t i e e s t i n d é p e n d a n t e d e l a v i s c o s i t é à é g a l i t é d e 

p é r i o d e 

9 0 . L iquide indéf ini e x t é r i e u r à la s p h è r e ( ' ) . — L a v i t e s s e a n g u 

l a i r e e t l e c o u p l e d o i v e n t ê t r e n u l s p o u r R i n f i n i , c e q u i e x i g e 

A = o . 

O n a a l o r s , s u r l a s p h è r e m o b i l e , 

? = — ^ _ Z _ B e - T . n r R £ s i n (-c2 R — p - j - T; ) -t- s i n ( x 2 R — ¡3-+- a r , ) l sinfl 2 i T 

a v e c 

R t c o s ( x 2 R — fi -t- r, ) -t- C O S ( T 2 R — ¡3 -t- 9.r, ) = o , 

(') P o u r la t h é o r i e , voir .• LAMVE, Prog des Gymn. D a n t z i g , 1 8 6 6 . — KLEMENCIC, 

Wien Ber , t. L X X X t V ( A b t . I I ) , 1 8 8 2 , p . i4fi. —LAMPKL, WienBer. ( A b i . I I ) , t. X C I I I , 

1 8 8 6 , p . j g i . — KÜNIQ, Wied. Ann., t. X X X I I , 1 8 8 7 , p . 19.3. 
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t a n g í 

( ' ) Pour la théorie, v o i r Hki.mholtz, A b k . , t. I, p. 19Ü (1860). 

et 

/ [R* E * C O S ( T 2 R — — 2T]) + 3 R e c o s ( T 2 R — ß — r t ) I 

RT-U 1 -l- 3COS(T»R — ß)l c o s Q z t ( 

3 J + [R2£' 2 s i n ( T 2 R — p — 2 T ) ) - r - 3 R E s i n ( x 2 R . — ß — TJ) l 

' - + - 3 s i n ( - , R — ß ) ] s i n O s * . ] 

C ' e s t l e cas d e s e x p é r i e n c e s d e K ö n i g e t d e W ' h e t h a m . 

9 1 . L iqu ide intérieur à l a sphère ( ' ) . — L a v i t e s s e a n g u l a i r e d o i t 

r e s t e r finie e t l e c o u p l e n u l a u c e n t r e d e lu s p h è r e . R e p r e n o n s l a f o r m e 

e x p o n e n t i e l l e . L ' i n t é g r a l e 

(D = — [ « e u ( t i , — i ) — b e t l ( ; i . + i ) | 

d o n n e e n d é v e l o p p a n t 

ui = — | _ ( a + 6 ) ^ i - — J - + - ( a - 6 ) — H - . . . J . 

L a c o n d i t i o n e s t d o n c 

a •+- b = o 

o u 
A = - B , < x = ß , 

e t l a v i t e s s e a n g u l a i r e a u c e n t r e es t la p a r t i e r é e l l e d e a t ! i î 8 ' o u 

io„ = Ae : i e f j i ( c o s ( Û s / -+- a + 3 r, ) ; 

p r è s d u c e n t r e , l e c o u p l e se r é d u i t à 

Co = — 8 1 - 3 A E 3 e M cos ( 6 2 1 -+- a -+- 3 r t ) 

e t s ' a n n u l e a u c e n t r e . 

A l a s u r f a c e d e la s p h è r e l e c o u p l e es t 

!

e T > H [ 3 c o 5 ( 0 2 1 -+- T 2 R -+- a ) — 3 RE c o s ( 9 ä t - i - t , R-( - a - t -T j ) j 
Rs =2 c o s ( O j t - i - T j R •+- a + / 

v 
— e - T . R [ 3 c o s ( 8 2 t — x s R + a ) + 3 R £ cos ( 9 2 f — x 2 R + oc t- TJ l 

-H R ä e 3 c o s ( 8 2 i — T;2 R - t - a - H - z T ) )J ] 
e t , d ' a p r è s l e c h o i x d e l ' o r i g i n e d u t e m p s a , est d o n n é p a r 

e T i R [ R E COS(T:2 R — T]) — COS(T, R — 2 7))"] H- e - T . R | Re COS(T, R-HT)) -+- COS(T s R + a i ; ) ] 

e^i ' 1 [ Re s i n ( T 2 R — •»)) — sin (T2 R — UÏ])J — e ~ T i R [ Re s i n ( i 2 R -t- '/)) -H sin (x s R - t - ai) )] 
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1 0 2 LIVRE I. — GENERALITES. 

C'est le cas des expériences d'Helmholtz et de Piotrowsky. S'il y avait glissement à la paroi, cela ne changerait rien à l'expression du couple ; mais c'est sur une sphère de rayon R, = R -+- y. que 
se produirait l'entraînement complet; c'est ce rayon R, qu'il faudrait mettre dans l'équation qui détermine a. 
Un voit combien ces relations sont compliquées, et quelle incerti

tude le calcul des expériences laissera planer sur la valeur de j> 
qu'elles sont destinées à donner. 
92. In tégra le g é n é r a l e en c o o r d o n n é e s cy l indr iques . — L'équation (III) (n° 74, / arbitraire) 

i àii ù 2 i i p d i . _ 

admet comme intégrales simples les fonctions 
vpo = ( a B r * - i - ¿o log/- + c0)e°

!+'=, Ç!= ̂ . 
et 

>rX = K > J t ( ¿ \ r ) + A { j „ ( i \ r ) ] e ' > < * - U , X* = r* — où toutes les constantes a„, b0, ca. «>., A>, A{ peuvent être imaginaires, ainsi que 9, Ç, X, qui sont liées par les équations écrites en marge. J0 (tXr) est la fonction de fîessel dont les premiers termes du développement en série sont 

et qui. aux grandes valeurs de i\r, se rapproche très vile de 

j0(j"Xr) = y ̂ -j. cos(j — ar) +• • • 
lorsque la partie réelle de «Xr est positive, et de 

Jo( t'X r ) — i ^ ^ cos ^ ~+- i X r j - + - . . . 

lorsque la partie réelle de i~Ar est négative (JORDAN, Analyse, t . 111, p. 27/i). 
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POUR DE GRANDES VALEURS DE t X r , à PARTIE RÉELLE POSITIVE, ELLE SE 

RAPPROCHE TRÈS VITE DE 

J{,(IKR} = — 7 1 i / — s i n [ N — I'K R] 
•I\ ITKR V4 / 

ET DE 

. Tri I— i i . / TT \ 

LORSQUE LA PARTIE RÉELLE DE i\r EST NÉGATIVE. J0 CONVIENT À L'EXTÉRIEUR 

D'UN CYLINDRE QUI CONTIENT UNE SOURCE, CAR ELLE S'ANNULE à L'INFINI, 

GRÂCE AU CHOIX DE LA CONSTANTE O, i i 'tg'i .... 

IL EN EXISTE DES TABLES POUR LES VALEURS RÉELLES DE ikr, OU IMAGI

NAIRES PURES, OU DE LA FORME (I — i)x. CES DERNIÈRES ONT ÉTÉ CALCULÉES 

à L 'occasion DU PROBLÈME DE LA DISTRIBUTION DES COURANTS à LONGUE PÉ

RIODE DANS LES FILS CYLINDRIQUES, PROBLÈME AIIALYLIQUEMEUT SEMBLABLE 

À CELUI DE L'ENTRAÎNEMENT D'un FLUIDE VISQUEUX INTÉRIEUR au VASE CYLIN

DRIQUE PAR LES OSCILLATIONS TOURNANTES DU VASE; LA VITESSE ANGULAIRE 

OJ = - ^ CORRESPOND à LA DENSITÉ DE COURANT, MULTIPLIÉE PAR a i t ; MAIS 

LE COUPLE NE CORRESPOND PAS à LA RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE. 

COMME CARACTÈRES GÉNÉRAUX NOUS N'AVONS RIEN à APPRENDRE DE PLUS 

QUE PAR LES MOUVEMENTS DES PLANS, ET L'INSUFFISANCE DES TABLES NUMÉ

RIQUES NE PERMET PAS D'APPLICATION EXPÉRIMENTALE SIMPLE (voir GRAY 

ET MATHEVVS, Trealise on Bessel functions and their applications 
to Physics, CHAP. X I , X I I , X I I I ) (TABLES ÉTENDUES à LA fin). 

9 3 . Cy l indre indéfini . — LE CAS LE PLUS SIMPLE EST CELUI DU CYLINDRE 

INDÉFINI 

Ç = o, A J = — — , i'k = T du problème sphér ique. 

(') La multiplicité et la contusion des uoLations pour la seconde intégrale 

[Y, K. K, ...] et la variété de choix de celle-ci, m'ont décidé à adopter la nota

tion J6 pour celle qui s'annule à l'infini, en devenant inlinie à l'origne. 

C'EST CELLE QU'IL CONVIENT DE PRENDRE POUR L'INTÉRIEUR D'UN CYLINDRE, 

ATTEIGNANT L'AXE, CAR ELLE RESTE FINIE à L'ORIGINE. 

J0(i'kr) EST LA FONCTION QUI DEVIENT NULLE à L'INFINI ( ' ) MAIS INFINIE 

à L'ORIGINE, 

/„( IA R) = J 0 ( IL R) \ log( I'K /•) — o, 11 ÔQ3 . . . ] 
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[C-4 LIVRE I. — GÉNÉRALITÉS. 

L ' i n t é g r a l e 

d o n n e u n c o u p l e p a r u n i t é d e h a u t e u r , 

C = - f - 2 TTfJL R 2 ( 2 10 T - IF ) . 

D e u x cas l i m i t e s s o n t s i m p l e s : 

i ° L e r a y o n R est p e t i t p a r r a p p o r t à la l o n g u e u r x- ( n " 8 9 ) . O n 

a a l o r s s e n s i b l e m e n t 

^ T 2 , . 2 ^ ^ pft, #•! . P 6 2 / ' ! 

0 4 H 4 4 
et 

o f ) , . o B , /•» 
/ „ = J„ [ l o g ( e r ) — o , 11 j g 3 - f - itq ] - r 1 — - — h r 1 — " — , 

F i F 4 

u> = \— A — + A' - H — - , — ( lo-jer — o, 1i jq3 -t- (in ) L e 9 ' ; 
/ 2 l 4 2 ' "J\ 

u" L e r a y o n R es t t rès g r a n d : 

' • ~ V 

l a p a r t i e r é e l l e d e T / 1 é t a n t p r i s e p o s i t i v e . 

9 4 . D i s tr ibut ion arbitraire l e l o n g d'une génératr ice . — L ' i n t é g r a l e 

g é n é r a l e 

IF = AR1 - t-6 1 o g r - t - X ( A„sinA „ z - r - B „ cos X„ Z ) J u ( J'X,, r ) 

-f- 2 (A;, s i n X „ ^ + B;, COS \„Z)J„(ILNR) 

p e u t s a t i s f a i r e à t e l l e d i s t r i b u t i o n d e v i t e s s e s a n g u l a i r e s q u e l ' o n 

v e u t , l e l o n g d ' u n e g é n é r a t r i c e . 

L o r s q u e l e l i q u i d e es t c o n t e n u d a n s le c y l i n d r e , o n d o i t p r e n d r e 

les .!„ s e u l s . 

L o r s q u e le l i q u i d e es t e x t é r i e u r a u c y l i n d r e e t s ' é t e n d à l ' i n f i n i , o n 

d o i t p r e n d r e les JA s e u l s . 

L o r s q u e les d e u x c y l i n d r e s o n t des r a y o n s c o m p a r a b l e s , i l f a u t 

c o n s e r v e r l e s d e u x f o n c t i o n s . 

S o i t R ' l e r a y o n d u c y l i n d r e i m m o b i l e ; o n d o i t a v o i r , q u e l q u e 

s o i t z, 

s i n | - — I r 
4 
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àr R' 

b ^ 

-K (s: )..-

S
A
"
 

\ S
A
"
 

)R = 

O N P E U T E N S U I T E S A T I S F A I R E À T E L L E C O N D I T I O N Q U E L ' O N V E U T E N z, S O I T 

P A R U N E S É R I E D E F O U R I E R P R O C É D A N T S U I V A N T L E S M U L T I P L E S D E 2 T C ; / ( , 

L O R S Q U E L A H A U T E U R T O T A L E h D U C Y L I N D R E L I Q U I D E E S T L I M I T É E , S O I T P A R 

U N E I N T É G R A L E L O R S Q U E L A H A U T E U R E S T I L L I M I T É E : 

/ ( * ) = I f dl f / ( Ç ) C O S X ( A - Q R F ; . 

P A R E X E M P L E , P O U R U N cylindre d'épaisseur A E P R O L O N G É P A R D E S 

cylindres immobiles, O U A U R A I T 

^ 2 < e 2 ' (r£)tr^ 
. • > e . , i ' ^ \ o . 

D R 
Q U I E S T D O N N É E P A R 

" D J 0 ( T X R ) " | Y dJvdXr) 
'<»O(*XR) j + vp D/-

B F D J 0 ( J ' X R ) 1 B ' F D / 0 ( ; X r ) ~ \ •i&\nle\ R ' 2 — R ! 

R [ - ^ 7 — J R + R [ — ¿ 7 — J R = L"> 0 R ' 1 

Remarque. — L A D É T E R M I N A T I O N D E S C O E F F I C I E N T S A , B , Q U I C O N 

V I E N N E N T À un C O R P S T E R M I N É P A R D E S S U R F A C E S A U T R E S Q U E D E S P L A N S 

N O R M A U X À L ' A X E E T D E S C Y L I N D R E S D E R É V O L U T I O N , E S T I M P R A T I C A B L E ; 

M A I S L A V O I E I N V E R S E P O U R R A I T P E U T - Ê T R E S E R V I R À C H O I S I R D E S F O R M E S D E 

C O R P S R É A L I S A B L E S M É C A N I Q U E M E N T A V E C A S S E Z D E P R É C I S I O N . 

Q U O I Q U ' I L E N S O I T , C ' E S T D A N S L A T H É O R I E D E S D I S Q U E S Q U E N O U S A L L O N S 

A V O I R À F A I R E U S A G E D E C E S I N T É G R A L E S . 

9 5 . D i sques , M O U V E M E N T V A R I É . — L A T H É O R I E D E L ' E N T R A Î N E M E N T 

D E S F L U I D E S P A R L E S O S C I L L A T I O N S D E S D I S Q U E S E S T B E A U C O U P P L U S D I F F I C I L E 

Q U E P A R L E S S P H È R E S . O N N ' E N C O N N A Î T Q U E D E S S O L U T I O N S A P P R O C H É E S . 

L A P R E M I È R E T E N T A T I V E A É T É F A I T E P A R O . - E . M E Y E R (') À L ' O C C A S I O N D E 

(*) Ueber die Peibung der Fliïssigkeiten. {Journal de Creile, t . 5 9 . I S F I R , p. 2 : ^9 , 

et t. 61. iS63, p. A O I ) . 

D ' O Ù 

or / M \ or / v F 
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SES EXPÉRIENCES SUR LES GAZ. MALGRÉ DE LONGS ET DIFFICILES CALCULS, 

L'APPROXIMATION RESTA TRÈS GROSSIÈRE; UNE PARTIE DES CALCULS, RELATIVE 

À L'INFLUENCE DES BORDS, MONTRE MÊME QU'À CETTE ÉPOQUE M . MEYER 

NE SE REPRÉSENTAIT PAS CORRECTEMENT LA NATURE DE CETTE INFLUENCE. 

L'ANNÉE SUIVANTE, MAXWELL IMAGINA UNE DISPOSITION DE DISQUES QUI 

SE PRÊTE MIEUX AU CALCUL QUE CELLE DE MEYER, ET EN FIT LA THÉORIE AVEC 

UNE APPROXIMATION À PEU PRÈS SUFFISANTE (N" 8 2 ) . 

APRÈS M . MEYER, PLUSIEURS PHYSICIENS S'EFFORCÈRENT D'AMÉLIORER LA 

THÉORIE POUR LE DISQUE UNIQUE; AUCUN NE RÉUSSIT À DÉFINIR MATHÉMA

TIQUEMENT UN MOUVEMENT CONTINU DU FLUIDE ET À DONNER AUTRE CHOSE 

QUE DES INDICATIONS TRÈS GROSSIÈRES ET DES EXPLICATIONS INSUFFISANTES. 

M . GROSSMANN, EN 188A, PAR DES CONSIDÉRATIONS QUI SONT EN GRANDE 

PARTIE FAUSSES, AJOUTE AU COUPLE RÉSISTANT DE MEYER, PROPORTIONNEL 

À y/P[A, UN COUPLE RÉSISTANT PROPORTIONNEL À U. ET À LA VITESSE. CETTE 

CORRECTION RAMÈNE LES VALEURS OBTENUES PAR LES DISQUES À 0 , 9 ENVIRON 

DE CELLES QUE DONNE L'ÉCOULEMENT CAPILLAIRE, AU LIEU DE I , 5 À A; C'EST 

LE SEUL ARGUMENT EN SA FAVEUR. 

M . K.UIIIG, EN 188'-', A DONNÉ DES RAISONS D'AJOUTER AU COUPLE RÉSIS

TANT UN COUPLE D'INERTIE, ET IL EN A DONNÉ UNE VALEUR APPROCHÉE, QUE 

M . MEYER A CONFIRMÉE PAR DES CONSIDÉRATIONS PLUS MATHÉMATIQUES; 

LES NOMBRES QUE SES ANCIENNES EXPÉRIENCES FOURNISSENT AVEC LE NOU

VEAU MODE DE CALCUL SONT BEAUCOUP PLUS RÉGULIERS, ET PEU DIFFÉRENTS 

DE CEUX DES AUTRES EXPÉRIMENTATEURS. NÉANMOINS C'EST UNE THÉORIE 

ENCORE TRÈS INSUFFISANTE ET PEU PRÉCISE. 

LE POINT DE DÉPART DE TOUS LES TRAVAUX SUR LES DISQUES EST LE MÊME; 

IL EST ULILE DE L'ÉNONCER EXPLICITEMENT. Le frottement s'exerçant sur
tout sur tes faces planes, si l'on connaissait l'intégrale exacte en 
coordonnées cylindriques, il suffirait pour le calcul du couple 
d'utiliser la partie de l'intégrale intérieure au cylindre qui a le 
disque pour base. O N PEUT DONC CONCEVOIR LA MARCHE THÉORIQUE 

SUIVANTE : 

CHERCHER DEUX SOLUTIONS POUR L'INTÉRIEUR DU CYLINDRE DE RAYON R 

SATISFAISANT AUX CONDITIONS LIMITES EN z, L'UNE AU-DESSUS, L'AUTRE AU-

DESSOUS DU DISQUE, MAIS INDÉTERMINÉE LE LONG DU CYLINDRE R ; CHER

CHER UNE SOLUTION POUR L'EXTÉRIEUR DU CYLINDRE R SE RACCORDANT AVEC 

LES PRÉCÉDENTES (ET AU BESOIN AVEC L'ÉPAISSEUR DU DISQUE) LE LONG DU 

CYLINDRE DE RAYON R , EL SATISFAISANT AUX CONDITIONS LIMITES. 

EN FAIT, ON PREND UNE SOLUTION TRÈS PARTICULIÈRE À L'INTÉRIEUR DU 

CYLINDRE; ET L'ON EN DÉFINIT TRÈS GROSSIÈREMENT LE RACCORD AVEC UNE 

SOLUTION EXTÉRIEURE, ELLE-MÊME TOUT À FAIT INSUFFISANTE. 
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on a 

y = fo j — ' e v 

9.p 

d o n t la p a r t i e r é e l l e es t 

^ = I - t - tp„ /-2
 e ( ,I'- T> ! ; s i n ( 8 s « — I 2 3 - H î ï , ) 

e t , à u n e d i s t a n c e 3 q u e l c o n q u e 

C = ' 2 ^ . 7 0 ' D T Ô Z ^ 

C = -=>„ — e C ' - F . z s i n f 8 9 * - - 2 A + 3^) . 

A la su r face d u d i s q u e (z = o ) , 

C = T A . P 

T R U . 2 E 3 H 1 „ , 
~ ! — — E U > * S I N ( ft, « T- 3 r, ) 

p -2 

La p h a s e diffère d e cel le de la v i tesse 

' P 

B o r n o n s - n o u s a u cas où l ' e x t e n s i o n d u l i q u i d e a u t o u r d u d i s q u e 

e s t i n d é f i n i e . 

9 6 . Intér ieur du cy l indre . — O n p r e n d s i m p l e m e n t le p r e m i e r 

t e r m e q u i e n t e n a n t c o m p t e des c o n d i t i o n s l i m i t e s e n z, d u cô t é 

posi t i f , 

I <tyo 

- _ = W O , z = 0, 

L à\ 
- - I = o, 3 = -t-=o. 

R ÉR 
C o n s e r v a n t les n o t a t i o n s e m p l o y é e s p o u r la s p h è r e 

U TT 

x = T I - t - t x a = S = ^e l ' , 6 = — E* e 5 ' 1 ' = 0 , - H J'B2, T I > 2 Ï ) > - > 
P 2 
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IO8 LIVRE I. — GÉNÉRALITÉS. 

ET L'INERTIE DU FLUIDE INTRODUIT L'AUGMENTATION DE MOMENT D'INERTIE 

DONT NOUS AVONS DÉJÀ PARLÉ. 

9 7 . R ô l e du l iqu ide ex tér i eur . — Meyer. — DANS ses PREMIERS 

MÉMOIRES, M . MEYER SE BORNE À CETTE APPROXIMATION, EN Y ajoutant 

DE TRÈS LONGUES CONSIDÉRATIONS POUR TENIR COMPTE DE L'ÉPAISSEUR DU 

DISQUE, mais si PEU JUSTIFIÉES MATHÉMATIQUEMENT QU'IL VAUT AUTANT 

FAIRE FRANCHEMENT L'HYPOTHÈSE QUI RÉSUME TOUTES LES APPROXIMATIONS 

PARTIELLES, À savoir QUE L'on DOIT AUGMENTER LE RAYON DE LA MOITIÉ DE 

L'ÉPAISSEUR, POUR RAMENER AU CAS DU DISQUE MINCE. 

C'EST AVEC CETTE VALEUR de C QUE M . MEYER A CALCULÉ SES PREMIÈRES 

EXPÉRIENCES ET obLenu DES NOMBRES TRÈS ÎRRÉGUHERS. 

Grossmann. — M . GROSSMANN, PRÉOCCUPÉ DE L'INFLUENCE DU 

LIQUIDE EXTÉRIEUR, EN A CALCULÉ LE RÔLE D'UNE MANIÈRE TOUT À FAIT ARBI

TRAIRE. 

A. L'INTÉRIEUR DU CYLINDRE DE RAYON R LE LIQUIDE A LE MOUVEMENT 

DÉFINI PAR IL, ET. CELA JUSQU'À LA SURFACE r — R . 

REMARQUONS QUE DANS CE MOUVEMENT CHAQUE COUCHE PLANE TOURNE 

EN ENTIER COMME UNE COUCHE SOLIDE, IL N'Y A DONC AUCUN frottemenL 

À TRAVERS LES SURFACES CYLINDRIQUES, MAIS SEULEMENT À TRAVERS LES SUR

FACES PLANES. 

M . GROSSMANN ( F ) SUPPOSE QUE, SANS CHANGER LA DISTRIBUTION À L'IN

TÉRIEUR DU CYLINDRE R , UN FROTTEMENT S'EXERCE SUR SA PAROI, ET QUE CE 

FLOTTEMENT PAR UNITÉ DE SURFACE EST, POUR CHAQUE COUCHE, ÉGAL À CELUI 

QUE CETTE COUCHE SUBIT À TRAVERS SES FACES PLANES POUR r = R , C'EST-

À-DIRE À 

CE QUI DONNE, POUR LE CYLINDRE LIQUIDE ENTIER, LE COUPLE 

'ir. R 2 F dz = IT. R 3 FI.w (3=o). 

11 ÉCRIT ENSUITE QUE LA SOMME DES MOMENTS DES QUANTITÉS DE MOU

VEMENT DU CYLINDRE LIQUIDE (CALCULÉE AVEC LA DISTRIBUTION PAR COUCHES 

PLANES) EST ÉGALE AU MOMENT DU COUPLE EXERCÉ PAR LE DISQUE AUG

MENTÉ DU MOMENT DU COUPLE LATÉRAL, ET IL EN DÉDUIT LE MOMENT DU 

(>) Wied. A n n . , T. XVI, I88;I, P. 619. 
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CHAPITRE V. — MOUVEMENTS DE ROTATION. I o g 

c o u p l e e x e r c é p a r l e d i s q u e . 

— a " ^ 2 £ ' R 3 f c 6 . ' s i n ( 6 , < -+- a-r] ) j 

a v e c n o s n o t a t i o n s . 

C e q u ' i l a j o u t e a i n s i , c ' e s t u n e r é s i s t a n c e p r o p o r t i o n n e l l e à l a v i 

t e s s e e t à JA, t o u t à f a i t a r b i t r a i r e e n r é a l i t é . 

König. — B e a u c o u p m i e u x j u s t i f i é e s t l e p o i n t d e v u e d e 

M . K ö n i g ( 1 ) : c e l u i - c i , a y a n t é t u d i é e x p é r i m e n t a l e m e n t l e s s p h è r e s 

e t c o n s t a t é l ' i m p o r t a n c e d u t e r m e d ' i n e r t i e a d d i t i o n n e l l e , fit a l o r s 

l e r a i s o n n e m e n t s u i v a n t . L e c a l c u l d e M e y e r d o n n e u n e p r e m i è r e 

a p p r o x i m a t i o n d u m o u v e m e n t c o m p r e n a n t u n e r é s i s t a n c e e t u n e a d 

d i t i o n d ' i n e r t i e s u r l e d i s q u e ; m a i s l e d i s q u e et. c h a q u e c o u c h e p l a n e 

l i q u i d e d o i v e n t s u b i r a u s s i u n a c c r o i s s e m e n t s u p p l é m e n t a i r e d ' i n e r t i e 

p r o v e n a n t d e s r é a c t i o n s d u l i q u i d e e x t é r i e u r a u c y l i n d r e . M . K ö n i g 

t i r e l a v a l e u r d e c e t t e r é a c t i o n d ' i n e r t i e d ' u n t r a v a i l d e M . K l e m e n -

c i c (2) s u r l e s c y l i n d r e s indéfinis. 
L ' a u g m e n t a t i o n relative e s t 

d a n s l e c a s o ù ( l i e ) e s t g r a n d . 

E n f a i t , l e s v i s c o s i t é s c a l c u l é e s a u m o y e n d e c e t t e f o r m u l e a v e c d e s 

p é r i o d e s T t r è s d i f f é r e n t e s c o n c o r d e n t s u f f i s a m m e n t e n t r e e l l e s e t 

a v e c c e l l e s q u e d o n n e n t , l e s o s c i l l a t i o n s d e s s p h è r e s e t l ' é c o u l e m e n t 

c a p i l l a i r e . 

I l s e m b l e b i e n q u e c e s o i t l a p a r t i e i m p o r t a n t e d e l ' a c t i o n d u l i q u i d e 

e x t é r i e u r . 

9 8 . Calcul de M e y e r . — M . M e y e r a b i e n d é f i n i l e t y p e a p p r o c h é 

d e m o u v e m e n t d u l i q u i d e a u q u e l e l l e c o r r e s p o n d : o n o b t i e n t c e t t e 

m ê m e c o r r e c t i o n e n d é c o u p a n t l e l i q u i d e e n t r a n c h e s h o r i z o n t a l e s e t 

c o n s i d é r a n t d a n s c h a q u e t r a n c h e l e d i s q u e i n t é r i e u r a u c y l i n d r e R e t 

l ' a n n e a u e x t é r i e u r (Jig- 1 6 ) . P o u r c h a q u e d i s q u e i n t é r i e u r , o n p r e n d 

c o m m e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n l e m o u v e m e n t d ' e n s e m b l e à v i t e s s e 

(') W. A., t. X X X I I , 1 8 8 7 , p . 2 i 5 . 

C) Wien. Ber., t. L X X X I V ( A b t . I I ) , 1 8 8 2 , p. 1 0 7 . 
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a n g u l a i r e u n i f o r m e , s o u s l ' i n f l u e n c e d u f r o t t e m e n t d e s f a c e s p l a n e s 

e t d ' u n f r o t t e m e n t l a t é r a l ( o n t r a i t e d o n c f i s c o m m e p e t i t ) a v e c u n 

f a c t e u r e ^ 5 à d é t e r m i n e r . F o u r c h a q u e a n n e a u e x t é r i e u r i n f i n i , o n 

l - i g . 1 6 . 

0 R 

z 

R 

z 

w w w w v w w w v - , 

z 

n é g l i g e l ' i n f l u e n c e m u t u e l l e d e s f a c e s p l a n e s , o n a d o p t e , a v e c l e m ê m e 

f a c t e u r t ' ^ , l e t y p e d e s o l u t i o n e n 

i / ^ K ? - ^ ) ' 

q u i c o n v i e n t a u x g r a n d e s v a l e u r s d e R e , e n a s s u r a n t l a c o n t i n u i t é d e 

v i t e s s e e t d e f r o t t e m e n t l e l o n g d u c y l i n d r e R . C h a c u n e d e c e s d e u x 

s o l u t i o n s n e s a t i s f a i t q u ' a p p r o x n n a l i v e m e n t à l ' é q u a t i o n a u x d é r i v é e s 

p a r t i e l l e s , p u i s q u e , à l ' e x t é r i e u r , l e t e r m e e n e s t e f f a c é , e t , à l ' i n 

t é r i e u r , il e s t é g a l à s a n s q u e s o i t é g a l à -z'2. 

O n d é t e r m i n e u n e v a l e u r d e Ç a i n t e r m é d i a i r e e n t r e o e t 7'-, q u i 

r é p a r t i t l ' i n e x a c t i t u d e e n t r e l e s d e u x s o l u t i o n s , d e l a m a n i è r e s u i 

v a n t e : o n é c r i t l ' é q u a t i o n d ' o s c i l l a t i o n d e c h a q u e d i s q u e l i q u i d e 

( r < R ) p r i s e n e n t i e r , s o u s l ' i n f l u e n c e d e s d i s q u e s s u p é r i e u r e t i n f é 

r i e u r e t d e l ' a n n e a u e x t é r i e u r : 

R* À1^ /DIU\ te R* DU) 
u t t — - -1- 2 7 m R 3

 t ~ = P^r--

r 2 ÀZ^ ' \ÀR / R 1 R àt 
O r , d e 

o n t i r e f a c i l e m e n t l a v a l e u r a p p r o x i m a t i v e 

( ^ ^ x t a n g ^ - x R ) , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A V E C 

U N G ( - — -, K — I ' T , R ; = 

• ^ s i n ^ - 2 T t R J - + - j " S l i ( - 2 R ) G h ( T 5 R ) 

4 

I - - 7 — • - • V 4 

c o s ! ( 7 — T , R J G h 2 i : 2 R~F- s i n a ( ~ — t , R ) S 1 I ! T 2 R 

C E Q U I D O N N E , Q U E L Q U E S U I T 1 , , P O U R L E S G R A N D E S V A L E U R S D E T 2 1 1 , 

= l-lxl. 

àr / R 

L ' É Q U A T I O N D E S M O M E N T S D E V I E N T 

O U 

L A V A L E U R D E Ç a ins i O B T E N U E 

I N T E R V I E N T D I R E C T E M E N T D A N S L ' E X P R E S S I O N D U F R O T T E M E N T D U L I Q U I D E S U R 

L E D I S Q U E S O L I D E , Q U I L U I E S T P R O P O R T I O N N E L : 

- U L « E « R' [ / t \ 1 

C = ç u T1 MU ( 9 2 £ -+- 2T, ) -H ( T 2 - ( - ^ ) c o s ( û 2 1 -+- 2T; ) . 

L E M O U V E M E N T a ins i D É F I N I E S T . U N M O U V E M E N T C O N T I N U D A N S L E Q U E L 

L E S F O R C E S S O N T C O N T I N U E S , Q U I S A T I S F A I T E X A C T E M E N T A U X C O N D I T I O N S 

L I M I T E S E T A P P R O X I M A T I V E M E N T A U X É Q U A T I O N S D E L A V I S C O S I T É I N T E R N E . 

S ' I L S ' A G I S S A I T D ' u n M O U V E M E N T P E R M A N E N T , O N P O U R R A I T A F F I R M E R Q U E 

L A D I S S I P A T I O N R É E L L E D ' É N E R G I E E S T M O I N D R E E T Q U E L A V I S C O S I T É T I R É E D E 

L À E S T E X C E S S I V E (n° 2 8 ) ; P O U R u n M O U V E M E N T V A R I É , L E S I G N E N E P E U T 

Ê T R E D É F I N I , M A I S L ' E R R E U R Q U I R E S T E E S T P R O B A B L E M E N T P E T I T E P O U R L E S 

M O U V E M E N T S L E N T S . 

E N R É A L I T É , C ' E S T E N C O O R D O N N É E S E L L I P T I Q U E S Q U ' I L F A U D R A I T T R A I T E R L E 

P R O B L È M E ; M A I S L ' I N T É G R A L E S E R A I T A L O R S P R A T I Q U E M E N T I N U T I L I S A B L E , F A U T E 

D E T A B L E S , E T D ' A I L L E U R S D I F F I C I L E , P A R C E Q U E L E S C O U C H E S D E V I T E S S E A N G U 

L A I R E U N I F O R M E N E S O N T P A S L E S E L L I P S O Ï D E S H O M O F O C A U X . 

9 9 . A m o r t i s s e m e n t du corps osci l lant . — D A N S L E S O S C I L L A T I O N S 

A M O R T I E S D ' u n C O R P S D E R É V O L U T I O N Q U E L C O N Q U E P L O N G É D A N S U N F L U I D E , 

L A R É A C T I O N D U F L U I D E E N T I È R E M E N T D É T E R M I N É E P A R D E S É Q U A T I O N S L I 

N É A I R E S L O R S Q U E L E M O U V E M E N T E S T A S S E Z L E N T D É P E N D P R I N C I P A L E M E N T 
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O i 

K ^ t = C - A ? . di1 T 

2̂ = ( p o e 9 » f (f), s i n M -t- 8 2 c o s B a « ) , 

= < f 0 e f V [ ( ( ) f — 6 f ) s i n 6 2 i - f - 9.6,0^ c o s 8 3 « ] . 

L ' é q u a t i o n s e d é c o m p o s e d o n c e n d e u x : 

O n a 

e n p o s a n t 

K ( 0 a _ 0 ? ) -4- C i — A = o , 

C , = 2 K 0 1 8 j , d = — K ( 8 2 — 8 2 — 6 S ) , 

Q 2 — 
0 - K 

S ' i l Y a d e s v i s c o s i t é s a c c e s s o i r e s q u ' o n d o i v e é l i m i n e r , e l l e s f o u r 

n i s s e n t d e u x é q u a t i o n s d e m ê m e f o r m e , a v e c d e s c o e f f i c i e n t s C , , C ; 

o n a d o n c , d a n s u n e p r e m i è r e e x p é r i e n c e , 

C i = 2 K e ; , C j = - K ( - o i - 97 ), 

e t d a n s l a s e c o n d e e x p é r i e n c e a v e c l e s d e u x c a u s e s r é u n i e s 

C s - i - C ' j - a K M , , C i + C , = — K ( 9 | — — 8 ° - ) , 

d e l a v i t e s s e a c t u e l l e d u c o r p s ; t o u t e f o i s l ' i n e r t i e d u f l u i d e p r o d u i t 

u n e d i f f é r e n c e d e p h a s e q u i a j o u t e u n t e r m e p r o p o r t i o n n e l à l ' a c c é 

l é r a t i o n . 

A l ' o s c i l l a t i o n 

9 = t f 0 e
9 i ( s i n 8 2 < ( 6 , < o ) 

d u c o r p s , c o r r e s p o n d e n g é n é r a l u n c o u p l e ( C > o v e r s ts > o ) 

G = ( C , e ° . ! s i n 6 2 * + C 2 e ° . < costitt)<?<,; 
l e s c o n s t a n t e s C , , C, d é p e n d e n t e n c o r e d e 8 , e t d e â 2 , o u t r e l e s d i m e n 

s i o n s g é o m é t r i q u e s d u c o r p s m o b i l e e t d u v a s e ; c e s o n t e l l e s q u i c o n 

t i e n n e n t l a v i s c o s i t é e t l a d e n s i t é d u f l u i d e . L e c o u p l e é t a n t g é n é r a 

l e m e n t r é s i s t a n t p e n d a n t l a p l u s g r a n d e p a r t i e d e l ' o s c i l l a t i o n , l a 

c o n s t a n t e C 2 e s t o r d i n a i r e m e n t n é g a t i v e . 

L ' e x p é r i e n c e c o n s i s t e à d é t e r m i n e r B , e t 9 2 , e t l a p r e m i è r e é t a p e d e 

c a l c u l à o b t e n i r C , , C . , , e n f o n c t i o n d e G , , 0 , , d u m o m e n t d ' i n e r t i e d u 

c o r p s K e t d e l a t o r s i o n A d u fil d e s u s p e n s i o n , q u i s o n t l i é s p a r 

l ' é q u a t i o n 
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c e q u i d o n n e , p a r d i f f é r e n c e , l e s t e r m e s q u e T o n c h e r c h e 

c , = s K ( e , o , - o'i (i',), c , = — K ( 0 r ; — o' 2

2 — -+- o 1 , 2 ) . 

R e m a r q u o n s q u e , s i l e c o u p l e e s t f o u r n i p a r l a t h é o r i e s o u s l a f o r m e 

d ' u n t e r m e p r o p o r t i o n n e l à l a v i t e s s e — D , ^ , e t d ' u n p r o p o r t i o n n e l 

à l ' a c c é l é r a t i o n —D 2 ~ ^ i d o n t l e s s i g n e s s o n t m i s e n é v i d e n c e , o n a 

C , = - D i fJi - : D , ( 0 | Of), 

C 2 = — D i O j — - i l V M j , 

o ù 0 , e t 9 2 s o n t l e s v a l e u r s r é a l i s é e s d a n s l ' e x p é r i e n c e ( C , e t G ' , d é 

p e n d r a i e n t d e D ' , , D ! , e t d e 6',, 6!, c o r r e s p o n d a n t s ) . 

C e q u e l ' o b s e r v a t i o n d o n n e d i r e c t e m e n t , c ' e s t l a d u r é e d ' u n e 

o s c i l l a t i o n ( c o m p l è t e ) T , e t l e r a p p o r t d e s é h m g a t i o n s s u c c e s s i v e s 

à d r o i t e e t à g a u c h e , à u n e d e m i - p é r i o d e d ' i n t e r v a l l e , a · < i , e t l ' o n a 

0 2 = ~ Y j 'h = 7p l o g n e p ( a ) = - l o g 1 0 a . 

1 0 0 . Calcul d'une e x p é r i e n c e . — O n t i r e a i n s i d e l ' e x p é r i e n c e d e u x 

f o n c t i o n s d e u e t d e p ; o n c o n n a î t g é n é r a l e m e n t ρ p a r l e s m e s u r e s d e 

p r e s s i o n e t d e d e n s i t é ; il y a d o n c u n e é q u a t i o n d e c o n t r ô l e . L a r é s o 

l u t i o n p a r r a p p o r t à μ . p e u t ê t r e p l u s o u m o i n s e x a c t e , p l u s o u m o i n s 

p é n i b l e , s u i v a n t l ' e x a c t i t u d e d e l a t h é o r i e q u e l ' o n a l a i t e d u m o u 

v e m e n t d u f l u i d e , e t la c o m p l e x i c i l é d e s f o r m u l e s q u i e n r é s u l t e n t ; 

m a i s , c o m m e l ' o n e s t e n p r é s e n c e d ' u n e é q u a t i o n n u m é r i q u e , il n ' y a 

p a s d e d i f f i c u l t é r é e l l e ; q u e l q u e s t â t o n n e m e n t s d o n n e n t d e u x v a l e u r s 

a p p r o c h é e s d e ;jl p a r d é f a u t e t p a r e x c è s , e n t r e l e s q u e l l e s o n p e u t 

f a c i l e m e n t d r e s s e r d e u x t a b l e s : l ' u n e d e T , l ' a u t r e d e a p o u r u n p e t i t 

n o m b r e d e v a l e u r s d e μ. i n t e r m é d i a i r e s p e r m e t t a n t l ' i n t e r p o l a t i o n à 

v u e d ' a p r è s l e s n o m b r e s o b s e r v é s . L a p r é v i s i o n d e la f o r m e d e Q , e t 

d e θ 3 e n f o n c t i o n d e μ, e s t , a u c o n t r a i r e , p r e s q u e t o u j o u r s i n a b o r d a b l e 

a l g é b r i q u e m e n t . 

1 0 1 . P é r i o d i c i t é de l 'amort issement . — R é s o l v a n t e n Β ( , Θ.,, o n 

o b t i e n t 

D e u x c a s e x t r ê m e s p e u v e n t s e p r o d u i r e s u i v a n t q u e l e d i a m è t r e d u 

c o r p s o s c i l l a n t e s t g r a n d o u p e t i t . 

B . S 
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l l i LIVRE 1 : GÉNÉRALITÉS. — CHAP. V : MOUVEMENTS DE ROTATION. 

DANS CE DERNIER CAS, D 2 EST TRÈS PETIT ET INDÉPENDANT DE LA VISCOSITÉ 

(SPHÈRE N° 8 4 ) . 

MAIS DANS LE PREMIER, D 2 , QUOIQUE PETIT, VARIE AVEC LA VISCOSITÉ 

EXACTEMENT COMME D , ; 8, CROÎT D'ABORD PROPORTIONNELLEMENT À ^/JI, 

PUIS DE PLUS EN PLUS LENTEMENT; NOUS SAVONS QUE LES EXPRESSIONS 

EXACTES CONTIENNENT U. SOUS LES SIGNES SIN ET COS; 0, ATTEINT DONC 

D'ABORD UN MAXIMUM POUR UNE VALEUR FINIE DE [ J L , PUIS DÉCROÎT, PASSE 

PAI UN MINIMUM (voir N U S 3 9 ET 8 9 ) . 

M . KÔNIG A RECONNU L'EXISTENCE DU PREMIER MAXIMUM SUR DES 

VALEURS APPROCHÉES CONTENANT UN PLUS GRAND NOMBRE DE TERMES QUE 

LES NÔTRES ET A VÉRIFIÉ EXPÉRIMENTALEMENT SON EXISTENCE. IL NE S'EST 

PAS OCCUPÉ DES MINIMUMS ET DES MAXIMUMS SUIVANTS, QUE SON DÉVELOP

PEMENT APPROCHÉ NE LUI AVAIT PAS ANNONCÉS. 
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L I V R E I I . 
L E S L I Q U I D E S . 

CHAPITRE I. 
EAU. 

I . — E X P É R I E N C E S D E P O I S E U I L L E . 

102. POISEUILLE, ANCIEN ÉLEVÉ DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE, PROFESSEUR 

DE PHYSIQUE À LA FACULTÉ DE MÉDECINE DE PARIS, AVAIT ENTREPRIS UN 

ENSEMBLE DE RECHERCHES SUR LE MOUVEMENT DU SANG DANS LES v a i s s e a u x 

CAPILLAIRES. IL COMMENÇA PAR ÉTUDIER À FOND UN CAS BEAUCOUP PLUS 

SIMPLE : CELUI DU MOUVEMENT DE L'EAU DISTILLÉE DANS DES TUBES DE 

VERRE CAPILLAIRES. C'EST CETTE ÉTUDE PRÉLIMINAIRE PUBLIÉE PAR L'ACADÉ

MIE DES SCIENCES DANS LE Recueil des savants étrangers, POUR 1842 

(ANNÉE 1 8 4 6 ) , QUE NOUS ALLONS RÉSUMER. 

CE MÉMOIRE DE POISEUILLE, ANTÉRIEUR AUX RECHERCHES THÉORIQUES DE 

STOKES ( I 8 . M ) , EST EXCELLENT DE TOUT POINT. POISEUILLE, FORMÉ À L'ÉCOLE 

•DE REGNAULT, A TRÈS BIEN VU ET SU RÉSOUDRE LES DIFFICULTÉS DE LA QUES

TION; LES PRINCIPALES SONT LES SUIVANTES : 

i ° MESURE EXACTE DU DIAMÈTRE ET DE LA RÉPARTITION DES SECTIONS TOUT 

LE LONG DU TUBE; 

2" MESURE EXACTE DE LA DIFFÉRENCE DES PRESSIONS AUX DEUX BOUTS, 

DIFFÉRENCE QU'IL FAUT RENDRE AUSSI PARFAITEMENT CONSTANTE QUE POSSIBLE. 

1 0 3 . M e s u r e s g é o m é t r i q u e s . Sec t ion du t u b e . — POISEUILLE A UTILISÉ 

DES DIAMÈTRES COMPRIS ENTRE O""", I4 ET O m " ' , o i ; EXCEPTIONNELLEMENT IL 

A UTILISÉ UN DIAMÈTRE DE o"" " ,6 . 
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Mais, plus le tube est fin, plus la mesure du diamètre devient diffi

cile avec la précision nécessaire ; car, le débit étant proportionnel à la 

quatrième puissance du diamètre, l'erreur relative commise sur la 

mesure du diamètre est multipliée par 4. 

E n fait, avec des tubes aussi fins que ceux de Poiseuille, les pré

cautions les plus minutieuses ne fournissent pas le diamètre avec une 

erreur sensiblement moindre que y~, ce qui permet à peine d'at

teindre le centième dans l'étude de la loi des diamètres. L a mesure du 

diamètre est donc très délicate si l'on veut vérifier la loi avec une ap

proximation qui ne soit pas trop grossière. Poiseuille a c o m m e n c é 

par étudier chaque tube au point de vue de la régularité de la section 

d'un bout, à l'autre du tube; il faisait, pour cela, glisser dans le tube, 

selon le procédé de Gay-Lussac, u n index de mercure dont il m e s u 

rait les variations de longueur. Poiseuille a rejeté tout d'abord les 

tubes pour lesquels ces variations dépassaient ; et, parmi les autres, 

il n'a conservé définitivement que ceux qui se montraient régulière

m e n t coniques. 11 connaissait ainsi pour chaque tube conservé la va

riation du diamètre m o y e n . 

Ce diamètre m o y e n était ensuite déterminé par des pesées de mer

cure, en supposant chaque section absolument circulaire. Le tube 

était rempli de mercure, complètement fermé à u n bout, puis vidé 

dans une capsule tarée; cette opération était recommencée une dizaine 

de fois et le poids total du mercure était évalué à l'aide d'une balance 

Fortin, excellente pour le temps, mais ne donnant que le demi-milli

g r a m m e ; celte sensibilité, faible pour la précision à obtenir, rendait 

nécessaires les jaugeages répétés. 

Poiseuille se d e m a n d a ensuite si les sections de ces tubes, qu'il sup

posait circulaires pour le calcul des diamètres d'après les pesées, 

l'étaient suffisamment en effet. 11 traça, pour cela, à l'aide d'une 

chambre claire, les profils des sections terminales du tube examinées 

au microscope. D a n s les séries de recherches où Poiseuille fut a m e n é 

à couper un m ê m e tube en plusieurs morceaux, il profita de cette 

circonstance pour dessiner de m ê m e le profil des sections aux bouts 

de chaque morceau. 

11 reconnut que les tubes, m ê m e les plus réguliers, n'ont pas u n e 

section circulaire. O n peut admettre avec Poiseuille qu'elle est ellip

tique et prendre pour rayon celui du cercle de m ê m e aire que l'el

lipse,, lorsque l'ellipticité n'atteint pas o, i ; la théorie faite ultérieure

m e n t par M . Boussinesq justifie cette supposition (n° 6 7 ) . 

Remarque. -— Pour l'examen de la section au microscope, on ren-
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contre u n e difficulté à éclairer convenablement le bord du trou. Sa-
vart a proposé u n procédé qui réussit très bien. Il consiste à faire une 
coupe mince du tube et aie noyer dans le baume de Canada. Les in
dices du verre et du baume sont très voisins ; cependant ils sont assez 
différents et surtout la différence d'absorption est assez grande pour 
que le trou se détache nettement en sombre sur fond brillant. 
D'ailleurs les indices sont assez voisins pour éliminer presque com
plètement les réflexions au bord du trou. On obtient ainsi un profil 
très net, dont la chambre claire permet aisément le tracé sur le papier 
quadrillé. U n micromètre objectif fait connaître l'échelle du dessin et 
l'on calcule sans peine l 'aire de la section. 

L e s deux méthodes (microscope et jaugeages au mercure) donnent 
des résultats qui concordent au 

1 0 4 . Mesure du débit . — Le tube est réglé horizontalement à l'aide 
d'une lunette. 

Pour mesurer le débit, la méthode qui paraîtrait la plus simple serait 
de recueillir dans une éprouvette graduée le liquide qui s'écoule de 
l'extrémité du tube capillaire dans un temps donné. Mais celte 
méthode est très défectueuse et Poiseuille y a renoncé parce que, le 
liquide s'écoulant goulte à goutte, la pression \arie beaucoup et d'une 
manière discontinue quand chaque goutte se forme et se détache. 
Pour obtenir une pression et un débit réguliers, il est indispensable 
de noyer le tube dans un vase contenant le même liquide que celui 
qui s'écoule afin que le liquide sortant du tube pénètre sans discon
tinuité dans le liquide qui l'entoure. C'est donc à 1 entrée du tube 
capillaire qu'il faudra mesurer le débit. "Voici comment Poiseuille a 
disposé l'appareil à cet effet. 

L e tube capillaire DE en expérience est soudé (Jiff- 17) en D à un 
tube beaucoup plus large, de manière que le tube capillaire soit net
tement terminé, condition indispensable pour la mesure précise de sa 
longueur. 

L e tube large communique par un tube étroit recourbé CD, avec 
u n e ampoule BC en \erre, soufflée aussi régulièrement que possible, 
et surmontée d'un tube étroit AB de même diamètre intérieur que CD. 
Deux repères a, ¡3 sont tracés sur ces deux parties étroites, à égale 
distance de l'ampoule: le volume compris entre ces repères est jaugé 
avec précision par des pesées. 

L'ampoule et les lubes étant pleins de liquide, on produit l'écoule
ment sous une certaine pression. On vise le rejx're a supérieur 
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à L'AIDE D'UN MICROSCOPE à RÉTICULE, MOBILE LE LONG D'UNE RÈGLE 

VERTICALE ET L'ON COMMENCE à COMPTER LES TEMPS QUAND LE NIVEAU DU 

LIQUIDE PASSE EN A. L'INSTANT FINAL EST DÉTERMINÉ PAR LE MOMENT OÙ 

F i g . i 7 . 

D E. 

LE LIQUIDE a r r i v e AU REPÈRE INFÉRIEUR ¡3 QUE L'ON v i se DE MÊME AU MICRO

SCOPE. LE VOLUME DE LIQUIDE ÉCOULÉ DANS LE TEMPS CONSIDÉRÉ EST CELUI 

QUI EST COMPRIS ENTRE CES REPÈRES. 

LOO. ÉVALUATION DE LA PRESSION À L'ORIFICE D'ENTRÉE. — LA QUAN

TITÉ P QUI FIGURE DANS L'EXPRESSION DU DÉBIT EST L'EXCÈS DE LA PRESSION 

À L'ORIFICE D'ENTRÉE D DU TUBE CAPILLAIRE HORIZONTAL SUR LA PRESSION À LA 

SORTIE. CETTE PRESSION N'EST PAS CONSTANTE PENDANT L'ÉCOULEMENT; SA 

VALEUR INITIALE ET SA VALEUR FINALE DIFFÈRENT D ' u n e COLONNE D'EAU À PEU 

PRÈS ÉGALE À LA DISTANCE VERTICALE A [3, DONT IL FAUT DÉTERMINER UNE 

VALEUR MOYENNE CONFORME À LA NATURE DU PHÉNOMÈNE. 

SUPPOSONS QU'À UN MOMENT DONNÉ, LE MÉNISQUE DANS L'AMPOULE 

SOIT TANGENT AU PLAN M ; SOIT P LA DENSITÉ ABSOLUE DE L'EAU, h LA HAUTEUR 

VERTICALE DE CE PLAN M AU DESSUS DE L'OUVERTURE DU TUBE CAPILLAIRE D E . 

LA PRESSION P EN D SE COMPOSE DE TROIS TERMES : 

P = p - h f f h p - C; 

p EST LA PRESSION AU NIVEAU M DE L'AIR QUI SURMONTE L'EAU DANS L'AM

POULE; gho REPRÉSENTE LA PRESSION HYDROSTATIQUE DE LA COLONNE D'EAU 

COMPRISE ENTRE M ET D ; ENFIN C EST LA CORRECTION CAPILLAIRE QUI PRO

VIENT DE CE QUE, L'AMPOULE ÉTANT ÉTROITE, LE LIQUIDE RELEVÉ PRÈS DES 

BORDS DONNE SUR TOUTE LA LARGEUR DE L'AMPOULE UNE FORME CONCAVE AU 

MÉNISQUE. D E CES TROIS TERMES, LE PREMIER SEUL p RESTE CONSTANT PEN

DANT TOUTE LA DURÉE DE L'EXPÉRIENCE. 

100. VALEUR MOYENNE DE h. — h VARIE DU COMMENCEMENT À LA FIN 

DE L'EXPÉRIENCE, DE TOUTE LA HAUTEUR A.¡3. POISEUILLE PREND POUR VALEUR 
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CHAPITRE I. 1 1 9 

m o y e n n e à i n t r o d u i r e d a n s l ' e x p r e s s i o n du d é b i t l a m o y e n n e d e s d i s 

t a n c e s v e r t i c a l e s de D à a e t à p. P o u r s ' a s s u r e r q u e c e t t e éva lua t i on 

é t a i t c o r r e c t e , Po i s eu i l l e fit u n e e x p é r i e n c e d i r e c t e . Il s o u d a (fig. 1 8 ) 

a u t u b e h o r i z o n t a l l a rge a u q u e l a b o u t i t le t u b e cap i l l a i r e u n t u b e 

v e r t i c a l l a r g e e t l o n g F G ; il m e s u r a e n s u i t e le t e m p s n é c e s s a i r e p o u r 

l ' é c o u l e m e n t de i" 1"' d e l i q u i d e d a n s ce t u b e , à t ro is h a u t e u r s peu dif

f é r e n t e s , l ' u n e é t a n t la m o y e n n e d e s d e u x a u t r e s . 

V o i c i les n o m b r e s q u ' i l o b t i n t : 

H A U T E U R 

D U L I Q U I D E , 

M M 

1 3 2 9 , 5 

, 3 , 7 , 5 

1 3 - 2 3 , 5 

D U R É E 

D ' É C O U L E M E N T D E 1 ° 

m * 

7· 9 \ 
7 . I 3 , 5 ( 

7 . 1 1 

m o y e n n e : 7 ™ 1,', 2 

O n voi t q u e la loi des m o y e n n e s es t a p p l i c a b l e . 

Gela p o s é , s u p p o s o n s q u e l ' a m p o u l e so i t r é g u l i è r e m e n t soufflée e t 

q u ' e l l e p o s s è d e u n p l a n h o r i z o n t a l d e s y m é t r i e , les r e p è r e s a et fi 

é t a n t b i e n s y m é t r i q u e s p a r r a p p o r t à ce p l a n . 

C o n s i d é r o n s d e u x t r a n c h e s d 'éga l v o l u m e , s y m é t r i q u e s p a r r a p p o r t 

à ce p l a n ( ' ) . La t r a n c h e s u p é r i e u r e s ' é c o u l e p l u s v i t e , et la t r a n c h e I N 

f é r i e u r e p l u s l e n t e m e n t q u ' u n e t r a n c h e d e m ê m e v o l u m e s i t u é e d a n s le 

(') A C A U S E D E LA C A P I L L A R I T É , C E S T R A N C H E S P L A N E S S Y M É T R I Q U E S N E S O N T P A S LES 

- T R A N C H E S R É E L L E S , I N É G A L E M E N T C O U R B E S . 

C ' E S T U N E X E R C I C E I N T É R E S S A N T Q U E D ' A N A L Y S E R G R A P H I Q U E M E N T T O U T E S C E S I N F L U E N C E S ; 

M A I S , D A N S LES E X P É R E N C E S D E P O I S E U I L L E , LA P R E S S I O N E X T É R I E U R E p E S T T O U J O U R S A S S E Z 

G R A N D E P O U R Q U E C E T T E D I S C U S S I O N M I N U T I E U S E S O I T I N U T I L E . Il N ' E N E S T P A S D E M Ê M E 

D A N S B E A U C O U P D E M O N T A G E S P O U R M A N I P U L A T I O N S O U E X P É R I E N C E S P H Y S I C O - C H I M I Q U E S . 
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1 0 7 . C o r r e c t i o n c a p i l l a i r e . — G var ie p e n d a n t la d u r é e d e l ' é c o u 

l e m e n t ; m a x i m u m au r e p è r e a, c e t t e q u a n t i t é d i m i n u e e n s u i t e j u s q u ' à 

u n N I V E A U t r ès i n f é r i e u r au p l a n d e s y m é t r i e e t V O I S I N de l 'or i f ice 

i n f é r i e u r o ù e l le e s t m i n i m u m s e n s i b l e m e n t n u l l e . E l l e a u g m e n t e à 

p a r t i r d e là j u s q u ' a u r e p è r e p en r e p a s s a n t , e n S E N S i n v e r s e , p a r 

l es m ê m e s v a l e u r s . 

11 s 'agi t d e d é t e r m i n e r la v a l e u r m o y e n n e à i n t r o d u i r e d a n s la F O R 

m u l e . L ' é v a l u a t i o n t h é o r i q u e p a r a î t d i f f i c i l e ; P o i s e u i l l e l 'a év i t ée p a r 

l 'ar t i f ice s u i v a n t : 

Il r e m p l a ç a d ' a b o r d le t u b e c a p i l l a i r e D E , de la f igu re 2 9 , p a r u n t u b e 

p l u s l a r g e , A F I N q u e l ' é c o u l e m e n t f û t p l u s r a p i d e , p u i s d é t e r m i n a la 

d u r é e d ' é c o u l e m e n t t d u v o l u m e v c o m p r i s e n t r e les r e p è r e s a e t ¡3 ; 

P , é t a n t la p r e s s i o n m e s u r é e , P ( — C es t la p r e s s i o n v ra ie s o u s l a q u e l l e 

S E fait l ' é c o u l e m e n t . P U I S , d é t a c h a n t l ' a m p o u l e , il s o u d a , au m ê m e 

t u b e d ' é c o u l e m e n t , U N t u b e c y l i n d r i q u e \ e r t i c a l , s o i g n e u s e m e n t 

g r a d u é e n d i x i è m e s de c e n t i m è t r e c u b e e t p o u r l e q u e l la c o r r e c t i o n 

c a p i l l a i r e , i m m é d i a t e m e n t c o n n u e p a r le d i a m è t r e , é t a i t éga l e à a""". 

Il d é t e r m i n a avec ce t u b e la d u r é e d ' é c o u l e m e n t d ' u n v o l u m e v' 

c o n n u , S O U S U N E p r e s s i o n m e s u r é e P\ vo i s ine de P , , la p r e s s i o n v ra i e 

é t a n t P' ( — a . E n a d m e t t a n t , la p r o p o r t i o n n a l i t é d e s d u r é e s d ' é c o u l e m e n t 

a u x p r e s s i o n s , ce q u i est s û r e m e n t l é g i t i m e p o u r des p r e s s i o n s P , 

e t P ' ( V O I S I N E S , P o i s e u i l l e t i ra i t fa v a l e u r d e C 

Vo ic i ses n o m b r e s : 
P R E S S I O N M O Y E N N E 

d'écoulement Durée , 
Volume écoulé. en millimètres d'eau. d'écoulement 

Ampoule v = 2 ™ > * , I O 5 7 P , - G = 6 ^ 7 , 4 8 5 — C 4 ™ 1 8 » , a5 

T u b e c y l i n d r i q u e . . . 1 / P , — C' = 6 4 8 , 3 6 — a 4"' 17 ' - 3 
Valeur de C ca lcu lée d'après cet te e x p é r i e n c e . . . . C — 3""",* d'eau 

P O U R la p l u s pe t i t e a m p o u l e e m p l o y é e pa r P o i s e u i l l e ( c — o™', 1 2 5 ) 

la c o r r e c t i o n C a a t t e i n t I O " " " d ' e a u . 

p l a n d e s y m é t r i e . L a d u r é e d ' é c o u l e m e n t d e c e t t e d e r n i è r e e s t a l o r s , 

d ' a p r è s ce q u i p r é c è d e , la m o y e n n e des d u r é e s d ' é c o u l e m e n t des d e u x 

a u t r e s t r a n c h e s , e t l ' o n peut, p r e n d r e p o u r h, d a n s l ' e x p r e s s i o n d e la 

p r e s s i o n e n D {Jig. 1 7 ) , la d i s t a n c e v e r t i c a l e q u i s é p a r e ce p o i n t d u 

p l a n d e s y m é t r i e d e l ' a m p o u l e . 

Q u a n t à la v a l e u r d e p, s i e l le n ' e s t pas a b s o l u m e n t c o n s t a n t e , el le 

v a r i e t rès peu p e n d a n t la d u r é e d e 1 e x p é r i e n c e . O n e n p r e n d r a la 

v a l e u r m o y e n n e . 
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ON VOIT L'IMPORTANCE DE CELTE CORRECTION QUI EST UNE FRACTION NOTABLE 

DE LA PRESSION QUAND CELLE-CI EST FAIBLE. DE PLUS, ELLE DÉPEND DE LA 

TENSION SUPERFICIELLE. POUR LE MERCURE, PAR EXEMPLE, ELLE SERAIT ENCORE 

PLUS CONSIDÉRABLE ET DE SIGNE CONTRAIRE. 

1 0 8 . Mesure de LA p r e s s i o n ex tér ieure {fig- 19 ) · — POUR OBTENIR 

UNE PRESSION EXTÉRIEURE p, AUSSI CONSTANTE QUE POSSIBLE, POISEUILLE 

AVAIT RELIÉ SON AMPOULE À UN RÉSENOIR M DE \ ERRE (fig- 1 9 ) , COMMU-

NIQUAIIT PAR L'INTERMÉDIAIRE DE TUBES, D'UNE PART AVEC UNE POMPE DE 

COMPRESSION OU UNE MACHINE PNEUMATIQUE, ET, D'AUTRE PART, AVEC UN 

RÉSERVOIR EN CUIVRE DE 5O LITRES ENVIRON. 

LE TUBE L PARTAIT DE M LATÉRALEMENT DE MANIÈRE QU'UNE CAVITÉ N 

FÛT MÉNAGÉE AU FOND DE L'AMPOULE EN FORME DE POIRE; LES POUSSIÈRES 

Y TOMBAIENT ET N'ARRIVAIENT PAS AU LIQUIDE DE L'AMPOULE. 

LA POIRE M COMMUNIQUAIT AVEC UN MANOMÈTRE À MERCURE OU, POUR 

LES FAIBLES PRESSIONS, AVEC UN MANOMÈTRE à EAU, TOUS DEUX à AIR LIBRE. 

LES BRANCHES DU MANOMÈTRE À MERCURE ÉTAIENT UN PEU ÉTROITES ( 6 " l m 

À nmm DE DIAMÈTRE), D'OÙ RÉSULTAIT UNE FAIBLE ERREUR DE CAPILLARITÉ QU'ON 

POUVAIT NÉGLIGER, CAR LES DEUX BRANCHES ÉTAIENT à PEU PRÈS ÉGALES. 

LA MESURE DE LA PRESSION NÉCESSITAIT DEUX CORRECTIONS : 

I° CORRECTION DE PRESSION GAZEUSE; ELLE PROVIENT DE CE QUE L'ATMO

SPHÈRE, SOUS PRESSION, N'EXERCE PAS LA MÊME PRESSION AU NIVEAU DE L'EAU 

DANS LA BRANCHE OUVERTE DU MANOMÈTRE, ET SUR LA SURFACE DE L'EAU DU 

RÉCIPIENT V {fig- ' 9 ) DANS LEQUEL EST PLONGÉ LE TUBE CAPILLAIRE ; CETTE COR-
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R E C T I O N , V A R I A B L E A V E C L A P R E S S I O N M O Y E N N E , É T A I T V O I S I N E D E I " " " D ' E A U ; 

A U C O R R E C T I O N P R O V E N A N T D E C E Q U E L A P R E S S I O N D A N S L ' A M P O U L E N E 

s ' E X E R Ç A I T P A S A U M Ê M E N I V E A U Q U E D A N S L A B R A N C H E O U V E R T E D U M A N O 

M È T R E : C O R R E C T I O N vo i s ine D E i m m , 5 D ' E A U . 

L ' E N S E M B L E D E S D E U X C O R R E C T I O N S D O N N E U N T O T A L D ' À P E U P R È S 3 r a m 

D ' E A U , V A R I A B L E D ' U N E E X P É R I E N C E À L ' A U T R E . 

1 0 9 . R e m p l i s s a g e du tube . — I L F A U T E M P L O Y E R D E L ' eau A B S O L U M E N T 

P U R E E T D É B A R R A S S É E D E P O U S S I È R E S . P O I S E U I L L E E M P L O Y A I T D E L ' E A U 

D I S T I L L É E Q U ' I L F I L T R A I T , S U R D E S FILTRES B E R Z É L I U S , D E 1 0 À 2 0 F O I S ; IL 

s ' A R R Ê T A I T L O R S Q U ' I L N ' Y A V A I T P L U S , D A N S L E L I Q U I D E , D E P O U S S I È R E S V I S I B L E S À 

L A L O U P E ; C E T T E E A U É T A I T E N S U I T E P L A C É E D A N S U N F L A C O N B O U C H É À L ' É M E R I . 

P O U R E F F E C T U E R L E R E M P L I S S A G E D U T U B E , O N FIXAIT À L A P O I R E U N E 

F I G . 2 0 . 

P O M P E A S P I R A N T E ; E N M Ê M E T E M P S , L ' A M P O U L E E T L E T U B E É T A I E N T 

I N C L I N É S D E M A N I È R E Q U E L ' O R I F I C E D E C E L U I - C I S E T R O U V Â T A U M I L I E U D E L A 

M A S S E D ' E A U D I S T I L L É E P R O P R E E T FILTRÉE C O N T E N U E D A N S L E F L A C O N {fig. 2 0 ) . 
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O N P R O D U I S A I T A L O R S , À L ' A I D E D E L A P O M P E , U N E L É G È R E A S P I R A T I O N ; L E 

L I Q U I D E P É N É T R A N T D A N S L E T U B E R E M P L I S S A I T L ' A M P O U L E . 

1 1 0 . Température . — L ' I N F L U E N C E D E L A T E M P É R A T U R E E S T C O N S I D É 

R A B L E . Auss i F A L L A I T - I L O P É R E R À T E M P É R A T U R E B I E N C O N S T A N T E . L E B A I N 

D ' E A U D A N S L E Q U E L É T A I T I M M E R G É E T D É B O U C H A I T L E T U B E C A P I L L A I R E A 

P E R M I S À P O I S E U I L L E D ' O B T E N I R U N E T E M P É R A T U R E V O I S I N E D E 1 0 " E T C O N 

S T A N T E À ~ D E D E G R É P R È S . 

I I . — R É S U L T A T S D E P O I S E U I L L E . 

1 1 1 . L o i des p r e s s i o n s . — P O U R U N T U B E D O N N É , L A L O I D E P R O P O R 

T I O N N A L I T É D E S P R E S S I O N S A U X D É B I T S E S T E X A C T E SI L E T U B E A U N E L O N G U E U R 

S U F F I S A N T E . 

Exemple. — U N T U B E , D E O " , M , 1 4 D E D I A M È T R E , A É T É É T U D I É S U C C E S S I 

V E M E N T A U X L O N G U E U R S S U I V A N T E S : 

C M 

1 0 , 0 5 

7,58 
5 , N 

. , 5 - 5 

0 , 9 5 5 

o , 6 7 7 . 5 

O , 1 

Le V O L U M E RIE L ' A M P O U L E É T A I T I 3 C M , 3 ^ I 

P O U R L E S T R O I S P R E M I È R E S L O N G U E U R S , L A L O I D E S P R E S S I O N S E S T E X A C T E 

E N T R E 9 8 " " " , 4 0 ^ E T 7 7 4 " , M , 8 I O D E M E R C U R E . 

A L A P R E S S I O N D E 9 8 " ' " 1 , 4 O 4 , L A D U R É E D ' É C O U L E M E N T À T R A V E R S L E T U B E 

D E 5'"', 1 1 A É T É D E 1 * * 5 5 ™ A I S , 8 0 1 1 6 9 2 1 S E C O N D E S . 

S I L ' O N S E S E R T D E C E S D O N N É E S P O U R C A L C U L E R , D ' A P R È S L E S P R E S S I O N S 

D E S A U T R E S E X P É R I E N C E S , L E S D U R É E S D ' É C O U L E M E N T , E N A D M E T T A N T L A L O I 

D E S P R E S S I O N S C O M M E E X A C T E , E T S I L ' O N C O M P A R E C E S D U R É E S C A L C U L É E S 

A U X D U R É E S O B S E R V É E S , O N O B T I E N T L E T A B L E A U S U I V A N T : 

D U R É E S 

O B S E R V É E S 

H 

4^94 
3515 

1 7 5 7 

8 7 8 

C A L C U L É E S . 

4 5 9 1 , 7 8 

3 5 X I J O O 

1 7 3 7 , 8 0 
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D U R É E S 

O B S E R V É E S . C A L C U L É E 

4 3 R ) / 4 2 9 9 

2 1 7 0 

1 4 5 5 I 4 3 8 

1 1 1 6 1 0 9 7 

5 7 I O 4 9 

2 9 8 2 7 3 

P O I S E U I L L E N ' A P A S R É U S S I À M E T T R E E N É V I D E N C E U N E L O I C O O R D O N N A N T 

L E S R É S U L T A T S Q U A N D L E S L O N G U E U R S D E V I E N N E N T A S S E Z P E T I T E S P O U R Q U E L A 

L O I D E P R O P O R T I O N N A L I T É C E S S E D ' Ê T R E E X A C T E . IL S ' E S T B O R N É À F A I R E D E S 

R E M A R Q U E S Q U A L I T A T I V E S S U R L E S L O N G U E U R S L I M I T E S P O U R D I F F É R E N T S D I A 

M È T R E S ; V O I C I S E S N O M B R E S : 

L O N G U E U R S 

L O N G U E U R S A U X Q U E L L E S O N E S T S U R 

A U X Q U E L L E S LA LOI Q U E LA LOI 

D I A M È T R E S . E S T E N C O R E E X A C T E . N ' E S T P L U S E X A C T E . 

M M M M M M 

O , O 3 O 2 , 0 1 , 0 

0 , 0 4 ; ) 9 , 0 3 , 0 

O , O 8 5 1 0 , 1 6 , 0 

0 , 1 4 1 5o,O 1 6 , 0 

O , 6'ÏO Î O O , I 2 0 0 , 0 

O N V O I T Q U E L A L O N G U E U R L I M I T E , SI I N D É C I S E Q U E S O I T S A V A L E U R , C R O Î T 

P L U S V I L E Q U E L E D I A M È T R E . 

P O I S E U I L L E R E M A R Q U E Q U E D A N S L E S A R T È R E S É T R O I T E S E T C O U R T E S ( 2 ™ D E 

L O N G U E U R P O U R O " , n ' , o 5 D E D I A M È T R E ) L E M O U V E M E N T D E S G L O B U L E S D U 

S A N G S U I V I A U M I C R O S C O P E N ' E S T P L U S R É G U L I E R E T R E C T I L I G N E , C O M M E IL 

L ' E S T D A N S L E S A R T È R E S P L U S L O N G U E S . 

N O U S V E R R O N S P L U S L O I N Q U E L L E E S T L A V É R I T A B L E R E L A T I O N E N T R E L E D É B I T 

E T L A P R E S S I O N L O R S Q U E L E D É B I T D E V I E N T G R A N D , E T N O U S T R O U V E R O N S D A N S 

L ' É C A R T M A X I M U M E S T D E -RJ^R; E N P R E N A N T L E S M O Y E N N E S , L A C O N C O R -

C O R D A N C E A L I E U C E R T A I N E M E N T A U T R N R Û -

M A I S L E S T U B E S P L U S C O U R T S O N T D O N N É D E S É C A R T S P L U S G R A N D S , I N D I 

Q U A N T N O N D E S E R R E U R S D ' E X P É R I E N C E S , M A I S L A F A U S S E T É D E L A L O I . 

P A R E X E M P L E , À L A P R E S S I O N 24mm,66i L A D U R É E D ' É C O U L E M E N T A É T É 

D E 8 6 4 6 S E C O N D E S À T R A V E R S L E T U B E D E 1 c , S"JFÎ ( À P E U P R È S 1 0 0 D I A 

M È T R E S ) . 

L U P A R L A N T D E L À , P O U R C A L C U L E R L E S A U T R E S D U R É E S , O U A : 
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l e s o b s e r v a t i o n s m ê m e s d e P o i s e u i l l e l e s n o m b r e s n é c e s s a i r e s a u c o n 

t r ô l e d e c e t t e l o i . 

1 1 2 . L o i des l o n g u e u r s . • — • L e s e x p é r i e n c e s s u r l ' i n f l u e n c e d e l a 

p r e s s i o n o n t é t é f a i t e s a v e c d e s t u b e s d e d i a m è t r e s v a r i é s . S u r c h a q u e 

t u b e , P o i s e u i l l e f a i s a i t p l u s i e u r s s é r i e s d e m e s u r e s e n l e r a c c o u r c i s 

s a n t p r o g r e s s i v e m e n t . P o u r é t u d i e r l ' i n f l u e n c e d e l a l o n g u e u r , il 

s u f f i t d e r a p p r o c h e r , p o u r u n m ê m e t u b e , l e s d é t e r m i n a t i o n s f a i t e s 

à d e s p r e s s i o n s v o i s i n e s , a u x d i v e r s e s l o n g u e u r s . O n r a m è n e t o u s c e s 

n o m b r e s à la m ê m e p r e s s i o n e n a p p l i q u a n t l a l o i d e s p r e s s i o n s . 

V o i c i l e s n o m b r e s o b t e n u s a v e c u n t u b e d e o " " " , i 4 e n v i r o n d e d i a 

m è t r e . 

L a p r e m i è r e c o l o n n e i n d i q u e l e s d i v e r s e s l o n g u e u r s ; l a d e u x i è m e , 

l e s d u r é e s d ' é c o u l e m e n t d é d u i t e s d e s o b s e r v a t i o n s d i r e c t e s f a i t e s à 

d e s p r e s s i o n s v o i s i n e s d e 7 7 5 1 , 1 1 , 1 e t t o u t e s r a m e n é e s à l a p r e s s i o n ~ ^ 5 " ' m ; 

l a t r o i s i è m e c o l o n n e i n d i q u e l a d u r é e d ' é c o u l e m e n t d é d u i t e , a u m o y e n 

d e l a l o i d e s l o n g u e u r s , d e l a d u r é e o b s e r v é e p o u r l a l o n g u e u r i m m é 

d i a t e m e n t s u p é r i e u r e . 

D 1 1 r é e s 

T.onyue.urs. observées. calculées 
cm s 

IO 1 7 4 6 , 5 » 

7 , 5 1 S 0 7 , 4 1 3 1 7 , 4 

5 
8 7 7 , 8 8 8 1 , 4 

2 , 5 4 4 8 , 2 4 3 9 , 3 

' , 5 • ¿ 9 8 , 0 6 2 7 6 , 3 

o , 9 5 y.ofi , 9 1 8 0 , 7 

0 , 6 8 1 65 ,5 1 . 1 0 , 7 

O n v o i t q u e , p o u r l e s t u b e s a s s e z l o n g s , l a l o i d e s l o n g u e u r s s e 

v é r i f i e s u f f i s a m m e n t . P o u r l e s t u b e s c o u r t s , e l l e n ' e s t p a s p l u s e x a c t e 

q u e c e l l e d e s p r e s s i o n s . 

S i l ' o n a c a l c u l é c h a c u n d e s n o m b r e s d e l a t r o i s i è m e c o l o n n e e n 

p a r t a n t d e c h a c u n d e s n o m b r e s d e l a l i g n e p r é c é d e n t e d a n s l a d e u x i è m e 

c o l o n n e , e t n o n p a s t o u j o u r s d u m ê m e , c ' e s t a f i n d ' é l i m i n e r a u t a n t 

q u e p o s s i b l e l ' i n f l u e n c e d e l a v a r i a t i o n d e l a s e c t i o n d ' u n b o u t à 

l ' a u t r e d u t u b e . D ' u n t r o n ç o n à l ' a u t r e , a u c o n t r a i r e , l a d i f f é r e n c e e s t 

m i n i m u m . 

O n p e u t m ê m e t e n i r c o m p t e d e c e t t e v a r i a t i o n d e l a s e c t i o n d ' u n 

t r o n ç o n d u t u b e a u s u i v a n t . L e s t u b e s c h o i s i s e n e f f e t p e u v e n t ê t r e 

c o n s i d é r é s c o m m e r é g u l i è r e m e n t c o n i q u e s e t l ' o n c o n s t a t e q u e l e s 

é c a r t s d e s n o m b r e s d u T a b l e a u s e n i a n i i e s t e i i t d a n s l e s e n s d e s v a r i a -
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corrigée et. ramenée comme précédemment 

Durée uu diamètre d'après 

Longueurs. observée. du tube précédent. la loi des longueurs. 

(111 s s s 
15, o i .5 fjyoo,8 6900 ,8 •a 

io,o3o 483g,5 4393,0 46og, 7 

5,0225 2DO4,7 2/| 23 ,4 

2,5175 1291 ,3 1249 1255 

o,9P s 5i9,6 5 Ti,55 510,37 

0,335 175,34 ' 7 4 , 9 3 

O n voit que les écarts entre les deux dernières colonnes sont de

venus très faibles et. q u ' a i n s i cette correction des diamètres est tout 

à fait efl'ecth e. 

La loi des longueurs est, ainsi exacte au - ~ pour toutes les lon

gueurs auxquelles la loi des pressions est elle-même exacte. 

N o u s regarderons ces deux lois c o m m e établies dans les m ê m e s 

limites de longueurs. 

1 1 3 . L o i des d iamètres . — Pour établir cette loi, Poiseuillc a rap

proché les unes des autres les durées d'écoulement obtenues avec 

différents tubes pour des longueurs et des pressions sensiblement les 

m ê m e s ; puis il a ramené tous ces résultats à la m ê m e longueur et à la 

m ê m e pression en supposant vraies la loi des pressions et celle des 

longueurs. 

Le Tableau de nombres suivant est établi c o m m e le précédent 

(p. 5 18-0 1 g). 

La première colonne indique les valeurs approchées des diamètres; 

la deuxième les volumes écoulés pendant 5oo secondes, tels qu'on les 

observe; la troisième indique les volumes écoulés pendant Son se

condes, ces volumes étant calculés pour chaque ligne d'après le 

nombre de la deuxième colonne contenu dans la ligne précédente, en 

supposant exacte la loi des diamètres. 

La pression c o m m u n e "était 775""» de mercure et la longueur à 

laquelle on a tout ramené était : aS""", 

dons progressives de la section. L'accord est bien plus grand si l'on 

se sert, de la loi des quatrièmes puissances des diamètres pour corri

ger les petites variations de section. Voici un exemple (p. 5o5-5o8) : 

Tube d'environ o""",o45 de diamètre. 

Durée 

calculée 
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CHM'ITHF. I. — KAU 1 2 J 

Volume écoulé pendant 5oo secondes. 

Calculé 
en admettant la loi 

Diamètres de la quatrième puissance 

moyens. Observé. du diamètn 

m m m m 3 m m 1 

o , o i 4 1 , 4C:j 1 ,465 

0 , 0 2 9 2 8 , 8 2 6 2 8 , 8 0 8 

0 , 0 4 4 1 4 1 , 5 o o 1.(1 ,63 

o,o855 Ï O 6 7 , 4 0 0 2 0 6 6 , 9 

0 , 11 3 ( » 3 9 8 , 3 o o 6 3 8 g ,2 

0 , 1 4 1 5 5 3 2 , 0 0 0 1 5 5 4 7 

0 , 6 5 7 0 0 0 0 

Les v o l u m e s s o n t bien p r o p o r t i o n n e l s a u x q u a t r i è m e s p u i s s a n c e s 

des d i a m è t r e s . L ' é c a r t moyen n ' a t t e i n t pas le O n n e p e u t p a s 

e s p é r e r m i e u x à c a u s e de l ' i n f luence c o n s i d é r a b l e de la t e m p é r a t u r e . 

La c o n c o r d a n c e e s t donc e x c e l l e n t e , au i n o i n s s o u s la p r e s s i o n 

c h o i s i e : 7 7 0 . 

D ' a p r è s t o u t ce q u i p récède , o n vo i t q u e les e x p é r i e n c e s de P 0 1 -

seu i l l e s o n t e x c e l l e n t e s . S i l ' on c o n s t a t e des é c a r t s e n t r e les lo is t h é o 

r i q u e s e t l ' e x p é r i e n c e à p a r t i r d ' u n e c e r t a i n e l o n g u e u r , cela t i en t à 

u n e i m p e r f e c t i o n de la théor ie . 

11-4. Conclus ion : Loi de P o i s e u i l l e . — Calcul du coeff ic ient de v i s 

c o s i t é u. de l'eau dist i l lée . — L e s e x p é r i e n c e s d e P o i s e u i l l e c o n d u i s e n t 

d o n c à la f o r m u l e 

' = — 7 — ' 

o ù P d é s i g n e la d i f fé rence des p r e s s i o n s a u x d e u x b o u t s d u t u b e ; 

l, la l o n g u e u r d u t u b e ; 

D , s o n d iamèt re" , 

K , u n e c o n s t a n t e spéc i f ique d u l i q u i d e . 

L a loi q u ' e x p r i m e c e t t e f o r m u l e e s t c o n n u e , à t r è s j u s t e t i t r e , s o u s 

le n o m d e Loi de Poiseuille. 
L e coef f ic ien t K es t r e l i é 1res s i m p l e m e n t a u coeff ic ient d e f ro t 

t e m e n t i n t e r n e [JL. 

O n a e n effet [ v o i r n " 6 4 ) : 
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O r la valeur numérique de K est connue dans chaque expérience 

de Poiseuille, puisque I, P, D , / sont connus. O n peut donc cal

culer ui. K. et pi ne dépendent plus ni du tube ni de la pression, mais 

seulement des propriétés du liquide. 

1 lo. V a r i a t i o n de l a v i s cos i t é avec la température . — K dépend de 

la température et varie très rapidement avec elle. 

Poiseuille a étudié cette influence entre o",5 et 45° : de 5" en 5" 

sur les tubes de tous les diamètres depuis o , 1 , m, 14 jusqu'à o l n m,o2C) ; 

à chaque température, il a retrouvé toutes les lois précédentes : lois 

des pressions, des longueurs et des diamètres. 11 a ainsi calculé K aux 

diverses températures; dans la formule. P représente des millimètres 

de mercure; D et l sont exprimés en millimètres ; le débit I est mesuré 

en milligrammes. 

Voici le Tableau des résultats : 

Tempéra Luie 

t . K. 

o 

o , 5 1873 

10 2483 

20 32^7 

3o 4 n^7 

4o 4967 

45 5444 

O n voit que l'augmentation de K est très rapide. E n comparant entre 

eux les nombres de Poiseuille, on voit qu'il a atteint le millième dans 

la mesure de K.; cela suppose qu'il mesurait les températures à moins 

de ^ de degré puisque K varie d'environ 3 I J de sa valeur par degré. 

Cela nous donne une idée de l'habileté avec laquelle Poiseuille a 

conduit ses mesures. 

Poiseuille a relié ces résultats par une formule à deux termes 

(p. 5 3 2 ) : 

K = 1 35,3 (1 -t- o ,o33 6793 t -+- 0,0002209936^ ), 

K est ici rapporté au millimètre d'eau à i o ° pris c o m m e unité de 

pression. 

on a donc 

K -~- —^— • 
I '2 b u 
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D'où, en G. G S. : 
0,01 779 p 

^ 1 -4- o,o3'16 -g 3 / -r- o7onoy20gg3 6 / 2 ' 

en appelant p la densité variable de l'eau; O.-E. Meyer a adopté la formule : 
0,0177;) 

¡1 — ' ' , 

(1-4-0,0[104í)(l-V- 2.0,OÍ l O / j í ) 

• toujours pour représenter la même série d'expériences de Poiseuille. La variation progressive de complexité moléculaire que révèle l'anomalie de densité, sans se traduire visiblement sur la courbe de la viscosité, n'en conserve pas moins son influence et rend impossible toute représentation par une formule simple (voir Gliap. III ). 116. T r a v a u x pos tér i eurs à P o i s e u i l l e . — L'eau a été étudiée, accessoirement, par de nombreux expérimentateurs depuis Poiseuille; mais bien peu de ces travaux semblent comparables à celui de Poiseuille, à l'exception de celui de Pribram et Handl et de celui de Thorpe et Rodger. Dans leur grand Mémoire dont nous parlerons plus loin, ces derniers ont étudié l'eau avec un soin particulier, dans l'intervalle o"-8", sans parvenir à y découvrir la moindre anomalie (p. 446). Leurs observations comparées à celles de tous leurs prédécesseurs sont représentées sur la figure 21. L'accord n'est qu'à peu près satisfaisant. En prenant pour 11 à o° la valeur ll„̂ ioo, les observations des différents auteurs sont comprises : 
A io° entre 73,5 et 73 , 2 

A 3o° entre 45,6 et 45,25 
Slolte (') dans ses recherches sur les dissolutions, en particulier sur les chromâtes, a proposé la formule 

0,52119 
qui ne concorde guère avec l'expérience qu'au centième. 

(') Wied. Ann., I 8 8 I - I 8 8 3 . 

B. 
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Fig. a i . 
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CHAPITRE I. — EAU. 13 1 

O n p e u t l u i d o n n e r , d ' a p r è s G r œ t z ( 1 8 8 8 ) , l a f o r m e s u i v a n t e : 

3qo — t 

q u i m e t e n é v i d e n c e , a u n u m é r a t e u r , l a t e m p é r a t u r e c o m p t é e a u -

d e s s o u s d e l a t e m p é r a t u r e c r i t i q u e , o u à p e u p r è s , e t a u d é n o m i n a t e u r 

u n e t e m p é r a t u r e c o m p t é e a u - d e s s u s d u p o i n t d e f u s i o n o u à p e u p r è s . 

III. — P E R T U R B A T I O N S A U X E X T R É M I T É S D U T U B E C A P I L L A I R E . 

C O R R E C T I O N D E F O R C E V I V E . 

1 1 7 . Exception apparente à la loi d e Poiseuille. — P o i s e u i l l e 

a m o n t r é q u e s i la l o n g u e u r d u t u b e t o m b e a u - d e s s o u s d ' u n e c e r 

t a i n e l i m i t e , q u i d é p e n d d u d i a m è t r e , s a l o i n e s ' a p p l i q u e p l u s . 

L a t h é o r i e d e v i e n t d o n c i n s u f f i s a n t e . 

L a t h é o r i e g é n é r a l e d u m o u v e m e n t d e s f l u i d e s v i s q u e u x d ' o ù n o u s 

s o m m e s p a r t i s e s t c o r r e c t e e t , d a n s l ' a p p l i c a t i o n q u e n o u s e n a v o n s 

f a i t e a u c a s d e s t u b e s c a p i l l a i r e s , n o u s a v o n s s u p p o s é s e u l e m e n t q u e 

l a v i t e s s e d u l i q u i d e q u i s ' é c o u l e e s t p a r a l l è l e à l ' a x e d u t u b e . D a n s 

t o u t e r é g i o n d u t u b e o ù c e t t e h y p o t h è s e e s t l é g i t i m e , l ' i n t é g r a t i o n 

c o n d u i t à l a r e l a t i o n d e P o i s e u i l l e e n t r e l e d é b i t e t l a c h u t e d e p r e s 

s i o n p a r u n i t é d e l o n g u e u r . 

S o i e n t : 

P l a c h u t e d e p r e s s i o n e n t r e d e u x s e c t i o n s d u t u b e o ù l a v i t e s s e e s t 

p a r a l l è l e à l ' a x e ; 

l l a l o n g u e u r d e t u b e q u ' e l l e s c o m p r e n n e n t ; 

D s o n d i a m è t r e e t 1 l e d é b i t , 

C e t t e l o i é l é m e n t a i r e e s t c e r t a i n e m e n t e x a c t e p o u r t o u t e s e c t i o n s u f 

f i s a m m e n t é l o i g n é e d e s b o u t s . M a i s p o u r l a v é r i f i e r p a r l ' e x p é r i e n c e 

o n l ' a p p l i q u e a u t u b e e n t i e r . D a n s c e c a s , d e u x c a u s e s d ' e r r e u r a p p a 

r a i s s e n t : 

1" A u v o i s i n a g e d e s b o u t s d u t u b e l e s l i g n e s d e c o u r a n t d o i v e n t 

c e s s e r d ' ê t r e p a r a l l è l e s à l ' a x e , c a r e l l e s c o n v e r g e n t , v e r s l ' e n t r é e d u 

t u b e d a n s l e r é s e r v o i r d ' o ù l e l i q u i d e p a r t e t d i v e r g e n t à l a s o r t i e 

d a n s c e l u i o ù e l f e s a b o u t i s s e n t ; e t l ' i n f l u e n c e d e c e s c h a n g e m e n t s d e 

d i r e c t i o n d o i t s e f a i r e s e n t i r s u r u n e c e r t a i n e l o n g u e u r d a n s l e t u b e . 
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2 ° LA QUANTITÉ P QUI FIGURE DANS LA FORMULE ( I ) DÉSIGNE LA CHUTE DE 

PRESSION ENTRE LES DEUX SECTIONS TERMINALES DU TUBE; OR CE qu 'ON 

MESURE C'EST LA DIFFÉRENCE DES PRESSIONS QUI RÉGNENT DANS LES DEUX 

RÉSERVOIRS ENTRE LESQUELS LE TUBE EST ÉTABLI. CETTE DIFFÉRENCE PEUT 

S'ÉCARTER NOTABLEMENT DE P . 

1 1 8 . Nature du m o u v e m e n t aux extrémités du tube capillaire. — 

SUPPOSONS LES BOUTS DU TUBE COUPÉS BIEN PERPENDICULAIREMENT À L'AXE. 

COMME LE DIAMÈTRE DU TROU EST TRÈS PETIT PAR RAPPORT À L'ÉPAISSEUR DE 

LA PAROI, ON PEUT SE REPRÉSENTER LE TUBE COMME UN ÉTROIT CANAL, 

CREUSÉ DANS UNE MASSE DE VERRE ILLIMITÉE, ABOUTISSANT PERPENDICULAI

REMENT SUR DEUX PAROIS INDÉFINIES BAIGNÉES PAR LES MASSES LIQUIDES 

DES RÉSERVOIRS D'ENTRÉE ET DE SORTIE (Jig- 2 2 ) . 

Fig. 3 2 . 

LES LIGNES DE COURANL NE SONT PAS DISTRIBUÉES DE LA MÊME FAÇON 

À L'ENTRÉE ET À LA SORTIE. 

A L'ORIFICE D'ENTRÉE, ELLES FORMENT UN LLUX CONVERGENT VENANT DE 

TOUTES LES DIRECTIONS DANS UN ANGLE DE 180" AUTOUR DU TROU; ON PEUT 

ADMETTRE QUE CES LIGNES ONT LA FORME RÉGULIÈRE INDIQUÉE PAR LA 

FIGURE 3 6 , SI LES MOUVEMENTS SONT ASSEZ LENTS, C'EST-À-DIRE QU'IL NE SE 

PRODUIT PAS DE MOUVEMENTS TOURBILLONNÂMES. CE FAISCEAU DE LIGNES DE 

COURANT DOIT S'ÉTRANGLER EN ENTRANT DANS LE TUBE POUR PRENDRE PRESQUE 

AUSSITÔT LA DIRECTION DE L'AXE. 

A LA SORTIE, LE LIQUIDE QUI A ACQUIS TOUT LE LONG DU TUBE UN MOUVE

MENT BIEN RECTIBGIIE FORME UNE SORTE DE JET QUI NE S'ÉVASE QUE LENTE

MENT. O N PEUT S'EN ASSURER EN COLORANT LÉGÈREMENT L'EAU DU RÉSERVOIR 

D'ENTRÉE, CELLE DU RÉSERVOIR DE SORTIE RESTANT INCOLORE; LE JET EST ALORS 

RENDU VISIBLE. ON CONSTATE QU'IL S'ÉLARGIT LENTEMENT ET NE SE MÉLANGE 

AU LIQUIDE AMBIANT QU'ASSEZ LOIN DE L'OUVERTURE. CE FLUX SORTANT EN

TRAÎNE TRÈS PEU PAR VISCOSITÉ LE LIQUIDE QUI L'ENTOURE; CELUI QUI BAIGNE 
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i m m é d i a t e m e n t l a p a r o i n ' e s t p a s e n t r a î n é d ' u n e f a ç o n s e n s i b l e . 

P u i s q u e l e j e t s u b s i s t e s u r u n e l o n g u e u r n o t a b l e a p r è s l a s o r t i e , o n 

p e u t c o n c l u r e q u e l e s l i g n e s d e c o u r a n t r e s t e n t c e r t a i n e m e n t p a r a l 

l è l e s à l ' a x e à l ' i n t é r i e u r d u t u b e j u s q u ' à l a s o r t i e . 

E n r é s u m é , l e p a r a l l é l i s m e d e s v i t e s s e s à l ' a x e e s t r é a l i s é t o u t l e 

l o n g d u t u b e s a u f s u r u n e c e r t a i n e l o n g u e u r à l ' e n t r é e ; c e t t e l o n 

g u e u r e s t s û r e m e n t f a i b l e , s a n s d o u t e d e l ' o r d r e d u d i a m è t r e . C ' e s t 

d o n c s e u l e m e n t d a n s d e s t u b e s t r è s c o u r t s q u ' i l e n f a u d r a t e n i r 

c o m p t e ; n o u s n e f e r o n s p a s l e c a l c u l d e c o r r e c t i o n q u i s e r a i t a l o r s 

n é c e s s a i r e , p a r c e q u e l ' i n c e r t i t u d e s u r l a f o r m e r é e l l e d e l ' e m b o u 

c h u r e l e r e n d i l l u s o i r e . 

D è s q u e l a l o n g u e u r d u t u b e e s t u n p e u g r a n d e p a r r a p p o r t a u d i a 

m è t r e , c e t t e c o r r e c t i o n d e v i e n t n é g l i g e a b l e e t , d a n s l a f o r m u l e d e 

P o i s e u i l l e , l a l o n g u e u r mesurée d u t u b e p e u t ê t r e i n t r o d u i t e t e l l e 

q u e l l e s a n s e r r e u r s e n s i b l e . 

M a i s l a s e c o n d e d e s c a u s e s d ' e r r e u r s i g n a l é e p l u s h a u t ( n " 1 1 2 ) 

p r e n d u n e i m p o r t a n c e a u t r e m e n t g r a n d e q u a n d l e d é b i t n ' e s t p a s t r è s 

p e t i t , e t n é c e s s i t e u n e c o r r e c t i o n q u i i n t r o d u i t u n t e r m e p r o p o r 

t i o n n e l a u c a r r é d u d é b i t . O c c u p o n s - n o u s e n m a i n t e n a n t . 

1 1 9 . Correc t ion de force v i v e . — A p p e l o n s P ( e t P a l e s p r e s s i o n s 

q u i r é g n e n t d a n s l e s s e c t i o n s t e r m i n a l e s d u t u b e r e s p e c t i v e m e n t 

à l ' e n t r é e e t à l a s o r t i e ; P ' ( e t P [ l e s p r e s s i o n s , d é d u i t e s h y d r o s t a -

t i q u e m e n t d e c e l l e s q u ' o n m e s u r e d a n s l e s d e u x r é s e r v o i r s a u m o y e n 

d e m a n o m è t r e s e n r e l a t i o n a v e c l e s r é g i o n s o ù l e l i q u i d e e s t i m m o 

b i l e . 

L a d i f f é r e n c e i n c o n n u e P ( — P a = P e s t l a q u a n t i t é q u ' i l f a u d r a i t 

i n t r o d u i r e d a n s l a f o r m u l e d e P o i s e u i l l e ; o n i n t r o d u i t à l a p l a c e 

l a d i f f é r e n c e P , — P ' 2 ( m e s u r é e ) q u i n ' e s t p a s é g a l e à P ; d ' o ù l a c a u s e 

d ' e r r e u r q u i n o u s o c c u p e . 

I l e s t f a c i l e d e v o i r q u e l ' é c a r t e s t a c q u i s à l ' e n t r é e e t q u ' i l n ' e s t 

p a s d é t r u i t à l a s o r t i e . 

D a n s l e s p a r t i e s d u v a s e é l o i g n é e s d e l ' o r i f i c e , o ù r è g n e l a p r e s 

s i o n P ' ( , l e l i q u i d e e s t i m m o b i l e . D a n s l e t u b e , u n p e u a u d e l à d e 

l ' o r i f i c e , il a a c q u i s l a f o r c e v i v e q u ' i l c o n s e r v e t o u t l e l o n g d u t u b e ; 

s i d o n c o n c o n s i d è r e u n f i l e t l i q u i d e q u i s e d i r i g e v e r s l ' e n t r é e e n s e 

r é t r é c i s s a n t , l a v i t e s s e s ' a c c é l è r e l e l o n g d e c e filet; l a p r e s s i o n d o i t , 

p a r s u i t e , ê t r e p l u s g r a n d e d u c ô t é l a r g e q u e d u c ô t é é t r o i t v e r s l e q u e l 

l e l i q u i d e e s t c h a s s é . L a d i f f é r e n c e P , — P ( e s t p r é c i s é m e n t l a c h u t e 

d e p r e s s i o n n é c e s s a i r e p o u r f a i r e a c q u é r i r a u l i q u i d e l a f o r c e v i v e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



q u ' i l a à l ' e n t r é e , e n m ê m e t e m p s q u e p o u r v a i n c r e l e s f r o t t e m e n t s 

d e s f i l e t s l i q u i d e s l e s u n s s u r l e s a u t r e s d a n s l e r é s e r v o i r d ' e n t r é e . 

U n r a i s o n n e m e n t d u m ê m e g e n r e d e v r a i t c o n d u i r e , p o u r l a s o r t i e , 

à l a c o n c l u s i o n P o < P î , si l e j e t s ' é p a n o u i s s a i t e t si l a d i s t r i b u t i o n d e s 

v i t e s s e s d e s o r t i e é t a i t s y m é t r i q u e d e l a d i s t r i b u t i o n d e l ' e n t r é e . M a i s , 

à l a s o r t i e , l e m o u v e m e n t e s t t o u t a u t r e q u ' à l ' e n t r é e ; l e j e t , d ' a b o r d 

r é g u l i e r s u r u n e c e r t a i n e l o n g u e u r , s e r é s o u t p l u ^ l o i n e n t o u r b i l l o n s 

q u i s ' é t e i g n e n t a u s e i n d e l a m a s s e l i q u i d e d u r é s e r v o i r , p a r s u i t e d e 

l a v i s c o s i t é . L a f o r c e v i v e d u j e t n e p r o d u i t p a s d e c h u t e ( n é g a t i v e ) 

d e p r e s s i o n e t d e t r a v a i l p r o p r e m e n t d i t ; e l l e e s t t o u t e n t i è r e a b s o r b é e 

d a n s l e s f r o t t e m e n t s d e s m o u v e m e n t s t o u r b i l l o n n a i r e s q u i l a t r a n s 

f o r m e n t i n t é g r a l e m e n t e n c h a l e u r . 

L a c o n s e r v a t i o n d u j e t m o n t r e q u ' à l a s o r t i e , l a d i s t r i b u t i o n d e s 

v i t e s s e s e s t e n c o r e l a m ê m e q u e d a n s l ' i n t é r i e u r d u t u b e ; il e n e s t 

d o n c d e m ê m e d e l a d i s t r i b u t i o n d e s p r e s s i o n s . D a n s t o u t l e v a s e , y 

c o m p r i s l e j e t r é g u l i e r , m a i s à l ' e x c l u s i o n d e l a r é g i o n o ù l e j e t s e 

r é s o u t e n t o u r b i l l o n s , r è g n e l a d i s t r i b u t i o n h y d r o s t a t i q u e ; P o e t P [ , 

s o n t é g a l e s . 

N o u s s o m m e s e n m e s u r e m a i n t e n a n t d ' é c r i r e c o r r e c t e m e n t l ' é q u a 

t i o n c o m p l è t e d u m o u v e m e n t q u i t i e n t c o m p t e d e l a c h u t e d e j i r e s -

s i o n d a n s l e r é s e r v o i r d ' e n t r é e . 

L e r é g i m e p e r m a n e n t é t a n t é t a b l i , n o u s a l l o n s é c r i r e q u e , p e n d a n t 

u n t e m j i s t r è s p e t i t de, l a s o m m e d e s t r a v a u x d e s f o r c e s m o t r i c e s e s t 

é g a l e à l a s o m m e d e s t r a v a u x d e s f o r c e s d e f r o t t e m e n t d a n s l e r é s e r v o i r 

d ' e n t r é e e t d a n s l e t u b e a u g m e n t é e d e l a d e m i - f o r c e v i v e d u l i q u i d e 

q u i s ' é c o u l e p e n d a n t c e t e m p s . 

1 2 0 . i" T r a v a u x des forces m o t r i c e s . — D a n s l e r é s e r v o i r d ' e n 

t r é e , d é c r i v o n s u n e s j i h è r e S a y a n t l ' o r i f i c e d u t u b e c o m m e c e n t r e e t 

u n r a y o n a s s e z g r a n d p o u r q u e s a s u r f a c e s e t r o u v e d a n s l a r é g i o n d u 

r é s e r v o i r d ' e n t r é e o ù l a v i t e s s e d u l i q u i d e e s t s e n s i b l e m e n t n u l l e e t 

o ù l a p r e s s i o n e s t c e l l e q u ' o n m e s u r e : P \ . L e s f i l e t s l i q u i d e s p e u v e n t 

ê t r e c o n s i d é r é s n o m i n e p a r t a n t n o r m a l e m e n t d e c e l l e s p h è r e . P e n d a n t 

l e t e m p s dt, u n e q u a n l i l é d e l i q u i d e 1 dt p é n è t r e d a n s c e t t e s p h è r e . 

L e t r a v a i l d e l a p r e s s i o n P ^ p e n d a n t c e t e m p s e s t 

F', i dt. 

c a r , s i , à t r a v e r s u n é l é m e n t dS d e c e l t e s p h è r e , l e l i q u i d e e n t r e a v e c 

u n e v i t e s s e n o r m a l e P, l e t r a v a i l d e l a p r e s s i o n e s t 

P\dS x v dt. 
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L a s o m m e d e s t r a v a u x p o u r t o u t e l a s p h è n 

P'i d t f v d S = P', I d t . 

l i è r e est. 

D e m ê m e , l e t r a v a i l d e l a p r e s s i o n P 2 à l ' o r i f i c e d e s o r t i e e s t , d a n s 

l e m ê m e t e m p s , 

— P , \ d t . 

L e t r a v a i l m o t e u r t o t a l e s t d o n c 

( P \ - P ' t ) I d t . 

1 2 1 . 2 " T r a v a i l du frottement . — A l ' e n t r é e d u t u b e , l a d i s t r i 

b u t i o n d e s v i t e s s e s e s t i n d é p e n d a n t e d e l e u r v a l e u r a b s o l u e l o r s q u e 

l e m o u v e m e n t , e s t a s s e z l e n t p o u r q u e l e s é q u a t i o n s s o i e n t l i n é a i r e s ; 

la, v i t e s s e e n u n p o i n t e s t d o n c é g a l e a u p r o d u i t d ' u n e f o n c t i o n d e s 

c o o r d o n n é e s ' s e u l e s , p a r l e d é b i t I. L e t r a v a i l c o n v e r t i e n c h a l e u r , 

é g a l à l a f o n c t i o n d e d i s s i p a t i o n , d a n s c h a q u e é l é m e n t d e v o l u m e , 

f o n c t i o n h o m o g è n e d u d e u x i è m e d e g r é d e s v i t e s s e s d e d é f o r m a t i o n , 

e s t d o n c p r o p o r t i o n n e l a u c a r r é d e T . 

P r é c i s o n s l ' i n f l u e n c e d e s d i m e n s i o n s : p o u r d e s v a s e s s e m b l a b l e s , 

l a d i s t r i b u t i o n d e s v i t e s s e s e s t l a m ê m e , c ' e s t - à - d i r e q u ' e n a p p e l a n t a 

u n e d i m e n s i o n l i n é a i r e c a r a c t é r i s t i q u e d u v a s e , l a s e c t i o n d ' é c o u l e 

m e n t e s t p r o p o r t i o n n e l l e à a 2 , e t c h a c u n e d e s v i t e s s e s e s t d é f i n i e p a r 

u n e é q u a t i o n t e l l e q u e 

e t u n e q u e l c o n q u e d e s d é r i v é e s e s t t e l l e q u e 

d u 

à x 

I df, 

L a f o n c t i o n d e d i s s i p a t i o n p a r u n i t é d e v o l u m e est. 

e t p o u r l e v o l u m e e n t i e r , p r o p o r t i o n n e l à a3 

4> é t a n t u n e c o n s t a n t e n u m é r i q u e d é f i n i e p o u r c h a q u e f o r m e d e v a s e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LORSQUE LÉVASEMENT DE L'ORIFICE A UNE FORME DÉFINIE, ON PEUT 

ADOPTER POUR a LE RAYON DE L'ORIFICE. 

POUR UN TUBE DE RÉSISTANCE^, LE CALCUL DE LA LOI DE POISEUILLE ÉQUI

VAUT AU CALCUL DE LA DISSIPATION DE TRAVAIL A \ 2 . L E TRAVAIL, CONVERTI EN 

CHULEUR À L'ORIFICE D'ENTRÉE ET DANS LE TUBE PENDANT LE TEMPS dt, EST 

DONC 

LA RÉSISTANCE A ÉTANT DE LA FORME J J U R , / , OÙ A , NE D É P E N D QUE DE LA 

SECTION DU TUBE, mais NON DE SA LONGUEUR, ON PEUT POSER 

X = * 
a-'A, 

ET DÉFINIR LE RÔLE DE L'ORIFICE D'ENTRÉE PAR LA LONGUEUR DE TUBE À QUI 

DISSIPE LA M Ê M E QUANTITÉ DE TRAVAIL. 

POUR U N TUBE CIRCULAIRE DE RAYON a 

AI — — r , X - - r - * , 
T.a* a 

ET $ EST COMPARABLE À L'UNITÉ. 

L E CALCUL THÉORIQUE DE <P SERA ENTIÈREMENT LAISSÉ DE CÔTÉ ICI. 

122 . ÉQUATION DE L'ÉCOULEMENT. — L A FORCE vive ACQUISE PENDANT 

LE TEMPS dt EST CELLE QUE POSSÈDE U N VOLUME I dt DE LIQUIDE À L'INTÉ

RIEUR DU TUBE. POUR DES TUBES DE SECTION SEMBLABLE, ELLE EST, PAR 

UNITÉ DE SOLUME, EN U N POINT xyz, 

\ F ' ( ^ ' A' L) + / 2 ( « ' « ' a) + / 3 ( A ' « ' ] ' 

ET, EN moyenne. 

s a* 

EN APPELANT W UN NOMBRE P U R ; D'OÙ POUR LE VOLUME I dt 

2 ai 

L'ÉQUATION COMPLÈTE DU TRAVAIL EST DONC 

( P ; - P ; ) I = f1^ -+-A) i* + P ^ . P 

1 2 ' \ a3 ) a a* 
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1 2 4 . D i s c u s s i o n . — D a n s l 'équat ion finale 

8 UL( l -t- À)I p 
( . ) P ' , - P ' « = 

(M Pogg. Ann., t. GIX. 

O U 

\ a3 I 2 a* 

1 S 2 3 . C a l c u l d e l a f o r c e v i v e . — L e c a l c u l e x a c t d e W e s t f a c i l e 

q u a n d o n c o n n a î t l a d i s t r i b u t i o n d e s v i t e s s e s d a n s l e t u b e . 

P o u r l e t u b e c i r c u l a i r e , H a g e n b a c h ( 1 ) e n a i n d i q u é l e p r i n c i p e e t l'a 

f a i t i n e x a c t e m e n t , e n a d o p t a n t l a d i s t r i b u t i o n h y p o t h é t i q u e d e H a g e n . 

F r a n z N e u m a n n , d a n s s e s L e ç o n s d e i 8 . 5 8 - 1 H . " 1 9 , p u b l i é e s a p r è s s a 

m o r t e n 1 8 8 3 , l'a f a i t c o r r e c t e m e n t p o u r l a p r e m i è r e f o i s . M . C o u e t t e 

l'a r e f a i t i n d é p e n d a m m e n t e n 1 8 9 0 . 

S o i t r, l e r a y o n d u t u b e . D é c o u p o n s l a s e c t i o n e n a n n e a u x é t r o i t s 

c o n c e n t r i q u e s ; s o i t /• l e r a y o n m o y e n d e l ' u n d ' e u x e t dr s a l a r g e u r ; 

l a v i t e s s e u e n t o u t p o i n t d e c e t a n n e a u e s t ( n ° 6 3 ) 

a = A(;-f — r"-). 

L a q u a n t i t é d e l i q u i d e q u i l e t r a v e r s e d a n s l e t e m p s dt e s t 

2 T C r dr u dt, 

d o n t l a f o r c e v i v e e s t 

TC r dr p M , 3 dt. 

L a f o r c e v i v e t o t a l e a c q u i s e p e n d a n t l e t e m p s dt p a r l e l i q u i d e q u i 

p a s s e d ' u n v a s e d a n s l ' a u t r e e s t d o n c 

J r" r ' 1
 TO >-8 

I u'rdr = -K?dt A 3 ( r\ — ) V dr = — A 3 -j- dt. 

E x p r i m o n s c e l t e d e m i - f o r c e v i v e e n f o n c t i o n d u d é b i t ( n " 6 4 ) 

J = iz — /• .*. 
2 

q u a n d il n ' y a p a s d e g l i s s e m e n t . O n a 

T dt = ——~ l-< dt. 
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N O U S A V O N S D O N C D E U X T E R M E S D E C O R R E C T I O N : 

I " L ' U N , À A J O U T E R À L A L O N G U E U R D U T U B E E T Q U I C O R R I G E L E S F R O T 

T E M E N T S À L ' E N T R É E ; C E T E R M E D E V I E N T N É G L I G E A B L E S I T E S T S U F F I S A M M E N T 

G R A N D D E V A N T R , ; 

A U L ' A U T R E T E R M E E S T P R O P O R T I O N N E L À J 2 . N É G L I G E A B L E Q U A N D L E D É B I T 

E S T T R È S F A I B L E , IL P R E N D D E . L ' I M P O R T A N C E Q U A N D L E D É B I T D E V I E N T U N 

P E U G R A N D . 

S I D O N C , P O U R U N E M Ê M E D I F F É R E N C E D E P R E S S I O N P',, O N R A C C O U R C I T 

D E P L U S E N P L U S L E T U B E , L E D É B I T A U G M E N T A N T B E A U C O U P , L E T E R M E E N L -

I N T E R V I E N T E T L A L O I D E S P R E S S I O N S C E S S E D ' Ê T R E E X A C T E . 

D E L A F O R M U L E ( i ) O N T I R E u. 

12n. Compara i son a v e c l e s e x p é r i e n c e s de P o i s e u i l l e . — M . C O U E T T E 

A C O R R I G É , P A R C E T T E F O R M U L E , L E S V A L E U R S D E UT T I R É E S D E S E X P É R I E N C E S 

D E P O I S E U I L L E P O U R L E S Q U E L L E S la L O I D E S P R E S S I O N S C E S S A I T D ' Ê T R E E X A C T E 

D È S L E S P L U S F A I B L E S V I T E S S E S . 

N É G L I G E O N S D ' A B O R D A . 

V O I C I Q U E L Q U E S - U N S D E S N O M B R E S O B T E N U S : 

i° Diamètre des tubes o""",i4 
Longueur 5 7 5 

Pressions 
Valeur fie [J. en millimètres 
en C.G.S. de mercure à 10°. 

O , O I 3 J . 8 2 ¡ , 6 6 

J 9 4 9 , 5 9 

II' G 8 . 2 3 

2 4 i 4 ^ , 2 3 

2 5 I G 4 , 2 6 

2.5 3 8 8 , 0 0 
3o 7 7 0 1 6 

.Moyenne.. . o 7 O I 3 2 C ) 

Même tube, raccourci. L o n g u e u r . . . O ' " ' , 6 7 7 

0 , o i 3 6 3 j Pressions. 

63 I vitesses croissantes 
63 j encore faibles 
64 1 moyenne : o,oi364 
66 ] 

8 2 1 , . 3 8;'" M,89 
1 grandes vitesses. .,,„,„ 
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L e coef f ic ien t [I e s t d e v e n u i n d é p e n d a n t d e la v i t e s se p o u r u n m ê m e 

t u h e . T o u t e f o i s la c o r r e c t i o n p a r a î t u n p e u fa ib le a u x t rès g r a n d e s 

v i t e s se s , p r o b a b l e m e n t à c a u s e d e la p r o x i m i t é d u r é g i m e h y d r a u l i q u e . 

L e [A d u p r e m i e r t u b e es t d i f f é ren t d e ce lu i du s e c o n d . 

C a l c u l o n s m a i n t e n a n t la v r a i e v a l e u r d e a e t la c o r r e c t i o n au 

m o y e n des d e u x é q u a t i o n s q u e f o u r n i s s e n t les v a l e u r s m o y e n n e s a u x 

fa ib les v i t e s ses 

0,01329/ = FM^ 

o , 0136 { V = fi ( V -+- X ), 

q u i d o n n e n t 

u. = o , o 13O3 

u n p e u i n f é r i e u r e à la v i s cos i t é a d o p t é e p a r P o i s e u i l l e ( O , O I 3 O Q ) e t 

X = o" l m , 33, 

so i t e n v i r o n c i n q fois le r a y o n du t u b e . 

1 2 6 . É l i m i n a t i o n e x p é r i m e n t a l e d e s c a u s e s d ' e r r e u r . — P r e n o n s 

d e u x t u b e s d ' i n é g a l e l o n g u e u r m a i s i d e n t i q u e s e n t o u t le r e s t e . 

A d m e t t o n s q u e les p h é n o m è n e s s o i e n t les m ê m e s a u x e x t r é m i t é s d e 

c h a q u e t u b e q u a n d le d é b i t e s t le m ê m e p o u r les d e u x . 

S o i e n t A e t B {JIG. ?-3) d e u x s e c t i o n s d u p r e m i e r t u b e , A ' e t B ' 

t'ig. 23. 

A \ 
A B 

" 1 -> 

A À 
A' B' 

d e u x s e c t i o n s d u s e c o n d , c h a c u n e v o i s i n e d ' u n e e x t r é m i t é , la 

d i s t a n c e \ d ' u n e s e c t i o n à l ' e x t r é m i t é c o r r e s p o n d a n t e é t a n t la m ê m e 

p o u r les q u a t r e . 

SI À e s t assez g r a n d , o n e s t s u r q u ' e n t r e A et B c o n n u e e n t r e A ' 

e t B' l es m o u v e m e n t s s o n t p a r a l l è l e s à l ' axe e t la loi d e P o i s e u i l l e 

a p p l i c a b l e . 

A p p l i q u o n s - l a d o n c à ces d e u x t r o n ç o n s d e t u b e . 

S o i e n t l e t I! l es l o n g u e u r s to ta les d e s d e u x t u b e s , P e t P ' les 
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formule où il n'entre plus que des quantités effectivement données par l'expérience. La formule (2), où est éliminée l'influence des bouts, nous montre que, tout en ne s'appliquant à aucun des deux tubes séparément, la loi de Poiseuille s'applique au quotient de la différence des pertes de charge par la différence des longueurs. 
1 2 7 . Expériences de M. Couette ( ' ) . — Cette méthode d'élimination a été mise en a:uvre par M. Couette au moyen de l'appareil que représente la figure 24. 
L'eau part d'un grand vase de Manotte A, en relation avec u n réser

voir d'air comprimé; elle traverse successivement un réservoir M, un premier tube T, un second réservoir IN, le second tube ï2 et un troisième réservoir P, puis s'écoule par l'orifice B, dans un flacon, qu'on pèse pour mesurer le débit. Les réservoirs M, N, P, pleins d'eau, communiquent par des tubes de plomb également pleins d'eau avec les trois branches d'un manomètre de verre H dont la partie miérieure contient du mercure; les dénivellations du mercure dans les trois branches mesurent les différences de pression entre ces réservoirs. 
(') Thèse ( 1 8 9 0 ) et Journal de Physique, 1 8 9 0 , p. 4'4-

chutes de pression respectives de A à B et de A' à B', quand le débit I est le même pour les deux tubes. On a 
i = p

 = n p ' = '1 > P - P ' ) 

W 8fW — -il 8|W—aX 8p l — l' ' 
Mais, si l'on appelle P, et P2 les pressions mesurées dans les réser

voirs extrêmes entre lesquels le premier tube est établi, et de même P', et P' les quantités analogues pour le second tube, on a 
P - P ' ^ P , - p l ) _ ( P ' I _ p i ) i puisque les phénomènes, aux extrémités, sont les mêmes pour les deux tubes. La relation (i) devient donc 

( 2 ) ^ F P . - P . - C P - . - P - ) ] ( > 8n l—V 
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CHAPITIIK 1. — KAU. 14 ' 

LA VISCOSITÉ DÉDUITE DE CES EXPÉRIENCES RESTE BIEN CONSTANTE TANT 

QUE LA VITESSE N'EST PAS TROP GRANDE. 

Kig. i/f. 

1 2 8 . D i s so lu t ions sa l ines . — POISEUILLE A PUBLIÉ DANS LES Comptes 
rendus de. l'Académie des Sciences DE 1842 À 1846 , APRÈS SON MÉ

MOIRE FONDAMENTAL SUR L'EAU PURE, UNE SÉRIE DE TRAVAUX SUR LES DISSO

LUTIONS. 

LA PLUPART DES SELS AUGMENTENT, PAR LEUR DISSOLUTION DANS L'EAU, LA 

VISCOSITÉ DE CE LIQUIDE. LA LOI DE VARIATION EST assez COMPLEXE. 

SI , POUR VIN SE] DONNÉ, ON TRACE UNE COURBE EN PORTANT EN ABSCISSES 

LA PROPORTION CENTÉSIMALE DE SEL DISSOUS, ET EN ORDONNÉES LA VISCOSITÉ 

DE LA DISSOLUTION (LA VISCOSITÉ DE L'EAU À 10" ÉTANT PRISE POUR UNITÉ), 

ON OBTIENT UNE COURBE QUI CHANGE SENSIBLEMENT D'ALLURES D'UN SEL À 

L'AUTRE. 

POUR LE CHLORURE DE MANGANÈSE MNCL-, PAR EXEMPLE ( fig. 2A), LA 

VARIATION EST D'ABORD LENTE, PUIS LA COURBE MONTE TRÈS RAPIDEMENT. 

CERTAINS SELS, COMME, PAR EXEMPLE, 

KBr, Kf, AzH*Br, A Ï H ' I , A Z 0 3 A Z H * 

DONNENT DES MINIMA TRÈS NETS, au m o i n s À BASSE TEMPÉRATURE. 

LA COURBE {fig- 26 ) EST RELATIVE À L'AZOTATE D'AMMOUIAQUE, Q 111, À 10° , 

PRÉSENTE BIEN UN MINIMUM NET. 
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Fi s. 2.S. 
Fia. 26. 

D e s r e c h e r c h e s é t e n d u e s d e S p r u n g ( P . A . 1 8 7 6 ) o n t c o n f i r m é c e 

r é s u l t a t d e P o i s e u i l l e : l e m i n i m u m s e p r o d u i t à u n e t e m p é r a t u r e 

d ' a u t a n t p l u s é l e v é e q u e l a c o n c e n t r a t i o n e s t m o i n d r e . A é g a l e c o n 

c e n t r a t i o n , l a v i s c o s i t é v a r i e e n s e n s o p p o s é a u p o i d s m o l é c u l a i r e d e 

l ' a c i d e e t à c e l u i d e l a h a s e . 

N o u s n o u s b o r n e r o n s à c e s b r è v e s i n d i c a t i o n s ; l e s t r è s n o m b r e u x 

t r a v a u x s u r l e s s o l u t i o n s t i r e n t s u r t o u t l e u r i n t é r ê t d e l a c o m p a r a i s o n 

e n t r e l a v i s c o s i t é e t l a c o n d u c t i b i l i t é é l e c t r i q u e . N o u s r e n v e r r o n s l e 

l e c t e u r a u V o l u m e d e l a c o l l e c t i o n d e s A i d e - M é m o i r e i n t i t u l é : /insis
tance électrique et fluidité, p a r M . G o u r é d e V i l l e m o i i t é e . 

A u c o n t r a i r e , a u c u n d e s s e l s d e s o d i u m é t u d i é s n e p r é s e n t e c e t t e 

p a r t i c u l a r i t é . 

11 y a d o n c d e s s e l s d o n t l e s d i s s o l u t i o n s a q u e u s e s c o u l e n t p l u s f a c i 

l e m e n t q u e l ' e a u p u r e . 
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CHAPITRE II. 
EXPÉRIENCES SUR LE F R O T T E M E N T INTERIEUR DU M E R C U R E . 

1 2 9 . Intérêt de l 'étude du mercure . E x p é r i e n c e s de P o i s e u i l l e . — 

L e MERCURE n e MOUILLE PAS LE VERRE; DES EXPÉRIENCES FAITES AVEC ce 

LIQUIDE POURRONT DONC NOUS RENSEIGNER SUR LE GLISSEMENT À LA PAROI. 

POISEUILLE AVAIT FAIT DES EXPÉRIENCES SUR DES DISSOLUTIONS SALINES 

DANS L'EAU; ELLES AVAIENT CONFIRMÉ LES RÉSULTATS GÉNÉRAUX f o u r n i s PAR 

L'EAU. La COMMISSION DE L'ACADÉMIE, CHARGÉE D'EXAMINER CES TRAVAUX, 

PROPOSA DES EXPÉRIENCES SUR LE MERCURE. POISEUILLE LES FIT ET OBTINT DES 

RÉSULTATS QUI NE CONCORDAIENT PAS AVEC CEUX QU'IL AVAIT OBTENUS POUR 

L'EAU; LA LOI DES PRESSIONS SEMBLAIT N'ÊTRE PLUS EXACTE. COMME IL 

EMPLOYAIT L'APPAREIL MÊME QUI LUI AVAIT se rv i POUR L'EAU, o n POUVAIT 

ADMETTRE QUE LA DIVERGENCE TENAIT À LA GRANDE DIFFÉRENCE ENTRE LES 

CHUTES DE PRESSION au DÉBUT ET À LA FIN DE L'EXPÉRIENCE; CES VARIATIONS, 

QUI TIENNENT À LA GRANDE DENSITÉ DU MERCURE, n e PEUVENT DEVENIR NÉGLI

GEABLES QUE SOUS DE FORTES PRESSIONS ; NIAIS ALORS C'EST LA LOI SIMPLE 

DES PRESSIONS QUI CESSE ELLE-MÊME D'ÊTRE EXACTE, SOUS J'INFLUENCE DES 

TERMES DUS À LA FORCE VIVE. CES EXPÉRIENCES ÉTAIENT À r e f a i r e . 

1 3 0 . E x p é r i e n c e s de W a r b u r g ( 1 ) . — WARBURG EST LE PREMIER QUI 

AIT PUBLIÉ DES EXPÉRIENCES u n PEU ÉTENDUES SUR LA QUESTION; MALHEU

REUSEMENT ELLES MANQUENT DE PRÉCISION ET NÉCESSITENT DES MANIPULA

TIONS TROP DÉLICATES. 

L'APPAREIL SE COMPOSE DE DEUX TUBES LARGES, A ET 13, VERTICAUX, 

RECOURBÉS HORIZONTALEMENT a u BAS; DEUX TUBES HORIZONTAUX aa\ 

bb' TRAVERSENT LES BOUCHONS QUI FORMENT LES DEUX TUBES A ET B ; ILS 

PORTENT DEUX ROBINETS DE VERRE c ET d. Enf in LE TUBE CAPILLAIRE C 

RELIE, PAR L'INTERMÉDIAIRE DE BOUCHONS DE LIÈGE, LES TUBES a a', b b' 

{fi§- 2 7 ) -

(') Pogg- Ann., t. CXL, "870, p. 3B7. 
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U n vase D contenant du mercure est placé au-dessus du tube A et 

le robinet R permet de faire écouler une quantité convenable de ce 

mercure dans le tube A . Enfin, le tube B est m u n i également d'un ro-

Fig. 27. 

binet /• qui permet de faire écouler du mercure dans un vase taré V . 

O n c o m m e n c e par nettoyer soigneusement le mercure, on remplit 

l'appareil et l'on règle au catbétomètre l'horizontalité d u tube capil

laire. Cela fait, on a m è n e les n iveaux du mercure dans A et B, à la 

hauteur de deux repères tracés sur ces tubes, dont la distance verti

cale représente la différence de pression H — H ' , sous laquelle doit se 

faire l'écoulement. 

Les robinets c, R et r étant fermés, on vise avec deux cathéto-

niètres les ménisques dans A et B, puis on laisse les lunettes en place. 

O n fait ensuite écouler un peu de mercure par le robinet r sans le 

recueillir, on referme ce robinet, puis on ouvre les robinets c et d\ 

du mercure passe de A en B à travers le tube capillaire; on suit dans 

la lunette la marche du niveau dans B, et, quand ce niveau arrive à 

la hauteur du réticule, on m e t un chronomètre en marche; c'est 

le c o m m e n c e m e n t de l'expérience. O n ouvre aussitôt partiellement 

les robinets R et r, que l'on règle de manière que les niveaux dans A 

et B se maintiennent constants. Q u a n d on juge que l'expérience doit 

prendre fin, on ouvre largement le robinet r pendant un instant de 

manière à faire u n peu baisser le niveau dans B ; 011 leruie alors c o m 

plètement ce robinet et l'on remet l'oeil à la lunette. O n arrête le 

chronomètre au m o m e n t précis où le ménisque en B devient tangent 

au fil horizontal de La lunette. 
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131 . M e s u r e s abso lues . — Résu l ta t s . — L E S P R E M I E R S E S S A I S D E 

W A R B U R G O N T P O R T É S U R L A loi D E S P R E S S I O N S , P O I N T Q U ' I L É T A I T N É C E S 

S A I R E D ' É C L A I R C I R , A P R È S L E S E X P É R I E N C E S D E P O I S E U I L L E . 

Q U A T R E T U B E S F U R E N T E S S A Y É S : 

Température 
Numéros. Longueur . Rayon . des expériences. 

m m m m u 

1 6oâ , o o , 4 O 6 I 5 I 5 , o 

2 626,0 o , 3 i 3 8 5 1 8 , 0 

3 · • « 7 1 , 5 o , - > -» .34G 1 7 , { -

i 4 6 L , 0 O , L 4 4 4 7 1 7 , } 

L E S T U B E S 1 E T 2 O N T D O N N É P O U R L A L O I D E S P R E S S I O N S D E S É C A R T S 

C O N S I D É R A B L E S ; I L S É T A I E N T S A N S D O U T E T R O P C O U R T S , É T A N T D O N N É S L E U R S 

D I A M È T R E S . 

L E S D E U X A U T R E S T U B E S O N T O B É I À L A L O I ; O N C O N S E R V A L E U R S R É S U L T A T S 

A I N S I Q U E C E U X D ' A U T R E S T U B E S D E D I M E N S I O N S C O M P A R A B L E S . 

W A R B U R G N ' A D ' A I L L E U R S D O N N É A U C U N E I N D I C A T I O N S U R L E C A L I B R A G E 

D E S T U B E S Q U ' I L E M P L O Y A I T , L E S C I N Q C H I F F R E S S I G N I F I C A T I F S D E S R A Y O N S 

S O N T D O N C I L L U S O I R E S . 

L A L O I D E S Q U A T R I È M E S P U I S S A N C E S D E S D I A M È T R E S A É T É T R O U V É E E X A C T E 

À L A T E M P É R A T U R E D E 1 7 0 ; I L N ' Y A D O N C P A S D E G L I S S E M E N T N O T A B L E . 

L E C O E F F I C I E N T D E V I S C O S I T É D É D U I T D E C E S E X P É R I E N C E S E S T 

o 
- = o 1 1 8 1 ( m m , g ) , 
P 

W A R B U R G S I G N A L E U N E G R O S S E D I F F I C U L T É D E C E G E N R E D ' E X P É R I E N C E S : 

B. 1 0 

L ' E X P É R I E N C E A Y A N T É T É A I N S I C O N D U I T E , L E M E R C U R E C O N T E N U D A N S le 

V A S E V A E X A C T E M E N T L E M Ê M E P O I D S Q U E C E L U I Q U I S ' E S T É C O U L É À T R A 

V E R S L E T U B E C A P I L L A I R E P E N D A N T le T E M P S M A R Q U É P A R L E C H R O N O M È T R E . 

D E U X P E S É E S L E . D É T E R M I N E N T , E T L ' O N C O N N A Î T A I N S I L E D É B I T . D E P L U S , L A 

P R E S S I O N E S T R E S T É E S E N S I B L E M E N T C O N S T A N T E P E N D A N T l ' É C O U L E M E N T ; 

M A L G R É L ' A B S E N C E D ' I N D I C A T I O N S À C E S U J E T D A N S L E M É M O I R E D E W A R -

B U R G , I L E S T P O S S I B L E Q U E C H A Q U E N I V E A U , D A N S A E T B , A I T É T É M A I N 

T E N U C O N S T A N T À ~ D E M I L L I M È T R E P R È S . L A D I F F É R E N C E D E P R E S S I O N 1T — H ' 

S E R A I T D O N C R E S T É E C O N S T A N T E À I D E M I L L I M È T R E P R È S , C ' E S T - À - D I R E A U 

M O I N S À ^¿77 P R È S , L A V A L E U R D E H — H ' N ' A Y A N T P A S É T É P R I S E I N F É R I E U R E 

À 1 O " " ; D A N S C E R T A I N E S E X P É R I E N C E S , E L L E A M Ê M E É T É D E A O C M . 
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C ' E S T L ' A L L É R A L I O N P R O G R E S S I V E D U M E R C U R E , S O I T S E U L , S O I T A U C O N T A C T D U 

V E R R E . 

L E V E R R E D O I T Ê T R E R É C E M M E N T N E T T O Y É ( À L ' A I D E D E S 0 4 H S , E A U , A L 

C O O L , A I R C H A U D ) E T L E M E R C U R E R É C E M M E N T P U R I F I É E T S É C H É . S I L E M E R 

C U R E A S É J O U R N É Q U E L Q U E S J O U R S D A N S L E S V A S E S , L E S E X P É R I E N C E S S O N T 

I R R É G U L I È R E S . 

1 3 2 . M E S U R E S R E L A T I V E S . — L O I D E S D I A M È T R E S . — A B S E N C E D E G L I S 

S E M E N T À L A P A R O I . — P O U R C O N T R Ô L E R A V E C P L U S D E P R É C I S I O N L ' A D H É 

R E N C E À L A P A R O I , W A R B U R G A F A I T D E S M E S U R E S R E L A T I V E S , E N C O M P A R A N T 

L ' U N À L ' A U T R E , S O U S L E M Ê M E D É B I T , D E U X T U B E S C A P I L L A I R E S D E D I A M È T R E S 

D I F F É R E N T S , D I S P O S É S L ' U N À L A S U I T E D E L ' A U T R E (fig. 2 8 ) . 

Fig. J 8 . 

S U R L E T U B E L A R G E bc, Q U I L E S R E L I E , E S T A D A P T É U N M A N O M È T R E À A I R 

L I B R E D E F . Q U A N D L E S D E U X N I V E A U X D A N S A E T B S O N T R É G L É S D E M A 

N I È R E à R E S T E R C O N S T A N T S , G R Â C E A U X R O B I N E T S R E T r, O N C O N S T A T E Q U E 

L E N I V E A U M D A N S D E R E S T E C O N S T A N T . 

L E T U B E D E É T A N T U N P E U É T R O I T , 5 " " " , I L F A U T A J O U T E R A U N I V E A U M 

L A C O R R E C T I O N C A P I L L A I R E : I " " " , 8 ; S O I E N T A L O R S H , H ' , H " L E S H A U T E U R S 

D U M E R C U R E D A N S A , D E , B A U - D E S S U S D E S T U B E S C A P I L L A I R E S ; L ( , R | L A 

L O N G U E U R E T L E R A Y O N D U P R E M I E R T U B E C A P I L L A I R E , ab; L 2 , B 2 L E S M Ê M E S 

Q U A N T I T É S P O U R L E S E C O N D , cd. S I L A L O I D E S Q U A T R I È M E S P U I S S A N C E S D E S 

D I A M È T R E S E S T E X A C T E , O N D O I T A V O I R : 

C O N S I D É R A N T 11 — 11" C O M M E D O N N É , W A R B U R G C O M P A R E L A V A L E U R 
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Ki- u r R s . observé. calculé. 

mm nuit mm mm mm mm 
371,0 o , u 8 87' ,5 0,223 33,6 33,2 

265,0 0,i3o7 871 ,5 o , 223 61,3 62 , 36 

122,7 0,118 87. ,5 O ,223 75,2 75,12 

LES ÉCARTS SONT DE L'ORDRE DU CENTIÈME; IL EST PERMIS DE LES IMPUTER 

AUX ERREURS D'EXPÉRIENCES, CAR TOUTE ERREUR RELATIVE SUR LA MESURE DES 

DIAMÈTRES SE TROUVE MULTIPLIÉE PAR 4 · 

LA PROPORTIONNALITÉ DU DÉBITA LA QUATRIÈME PUISSANCE DU DIAMÈTRE 

PEUT ÊTRE CONSIDÉRÉE COMME BIEN ÉTABLIE; PAR CONSÉQUENT, LES GLISSE

MENTS À LA PAROI, S'IL Y EN A, SONT EXTRÊMEMENT FAIBLES. CE RÉSULTAT 

ÉTAIT INATTENDU; CAR LE MERCURE NE MOUILLE PAS LE VERRE, ET IL ÉTAIT 

ASSEZ NATUREL DE SUPPOSER QU'IL PÛT GLISSER LE LONG D'UNE PAROI QU'IL 

NE MOUILLE PAS. 

1 3 3 . E x p é r i e n c e s de Stefan ( ' ) . — DES EXPÉRIENCES ANTÉRIEURES À 

CELLES DE WARBURG AVAIENT ÉTÉ FAITES À VIENNE EN 1862 PAR STEFAN, 

AVEC LA COLLABORATION DE LUDWIG. 

STEFAN, ÉTUDIANT LES OSCILLATIONS D'UNE MASSE DE MERCURE DANS UN 

TUBE EN U ÉTROIT, ESSAYA DE CALCULER L'AMORTISSEMENT, ET D'EN DÉDUIRE 

LE COEFFICIENT DE VISCOSITÉ. 

LE PHÉNOMÈNE ÉTAIT MAL CHOISI. SI L'ON CONSIDÈRE, EN EFFET, UNE 

GOUTTE DE MERCURE QUI SE DÉPLACE DANS UN TUBE, UN POINT (Jig- 2 9 } 

DE LA MASSE DE MERCURE SITUÉE PRÈS DE LA PAROI RESTE VOISIN D'ELLE 

PENDANT LE MOUVEMENT, JUSQU'À CE QUE LA SURFACE LIMITE ARRIÈRE DE LA 

GOUTTE ARRIVE À SON VOISINAGE; IL PREND ALORS UN DÉPLACEMENT NORMAL 

À LA PAROI; EN D'AUTRES TERMES, IL N'Y A PAS GLISSEMENT DE LA GOUTTE, IL 

Y A ROULEMENT. ON S'EN REND COMPTE FACILEMENT EN FAISANT COURIR 

UNE GOUTTE DE MERCURE DANS UN LARGE TUBE DE VERRE. LORSQUE LE MER

CURE EST TERNI ET LE TUBE DE VERRE BIEN PROPRE, ON VOIT LES MALPROPRE

TÉS COURIR SUR LA SURFACE DE LA GOUTTE, PLUS VITE QUE CELLE-CI, ET PASSER 

SUR LA SURFACE DE CONTACT DU MERCURE ET DU VERRE, À L'AVANT; LORSQUE 

LA GOUTTE A AVANCÉ DE TOUTE SA LONGUEUR, LES MALPROPRETÉS NON ADHÉ

RENTES AU VERRE SONT REPRISES PAR LA SURFACE ARRIÈRE ET RAMENÉES INCES

SAMMENT À L'AVAL DE LA GOUTTE. 

(') Wien Ber,, t. XLVI, i S b ' a . 

OBSERVÉE D E ^ H " — H ' À CELLE QU'ON CALCULE D'APRÈS CETTE FORMULE. VOICI 

SES NOMBRES : 
H" — H' 
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TAMMENT DU MERCURE PROPRE VENANT DE LA PROFONDEUR; SA SURFACE, 

CONSTAMMENT ÉTENDUE PAR LES BORDS, VA S'APPLIQUER CONTRE LE VERRE, 

ET Y ENTRAÎNE TOUTES LES MALPROPRETÉS (EN QUANTITÉ FINIE) QUI S'Y TROU

VAIENT AU DÉBUT; ELLE SE NETTOIE. AU CONTRAIRE, LA SURFACE ARRIÈRE QUI 

SE CONTRACTE CONSTAMMENT PAR LES BORDS, RAMASSE EN SON CENTRE TOUTES 

LES MALPROPRETÉS QUI COUVRAIENT LA SURFACE ET Y AJOUTE TOUTES CELLES 

QUI N'ADHÈRENT PAS SUFFISAMMENT AU TUBE. 

1 3 4 . VARIATION du COEFFICIENT de FROTTEMENT du MERCURE a v e c la 

TEMPÉRATURE. EXPÉRIENCES de S. K o c h . —• S . KOCH ( ' ) A OPÉRÉ DANS 

DES LIMITES DE TEMPÉRATURE TRÈS ÉTENDUES. 

L'APPAREIL EST TOUT ENTIER EN VERRE. LE TUBE CAPILLAIRE ab EST SOUDÉ 

à DEUX TUBES LARGES A ET B ; SA LONGUEUR EST DE 4 ° c m - H EST ENTOURÉ 

PAR UNE ÉTUVE QUI DÉBORDE DE 3 e ' " DE CHAQUE CÔTÉ (fig- 3 o ) ; DEUX 

ÉCRANS PROTÈGENT LES TUBES MANOMÉTRIQUES A ET B CONTRE LE RAYONNE

MENT. LE TUBE B PORTE à SA PARTIE SUPÉRIEURE DEUX ÉTRANGLEMENTS 

A ET ¡3 SERVANT DE REPÈRES ET COMPRENANT ENTRE EUX UNE PARTIE CYLIN-

(') Wied. Ann., t. X I V , I S S I , p. 1 

LORSQUE LA GOUTTE REMPLIT TOUTE LA SECTION DU TUBE, SUPPOSÉ VERTICAL, 

LE MOUVEMENT EST MAXIMUM SUIVANT L'AXE ; MAIS, COMME IL N'Y A PAS DE 

SURFACE LIBRE RÉUNISSANT L'AVANT À L'ARRIÈRE DE LA GOUTTE, CHACUN DES 

MÉNISQUES A SA PHYSIONOMIE PROPRE. LE MÉNISQUE AVANT REÇOIT CONS-

F I G . 3 9 . 
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F i g . 3c 

Et.u v e 

POUR PORTER LE TUBE CAPILLAIRE À IOO", ON FAISAIT CIRCULER DANS L'ÉTUVE 

DE LA VAPEUR D'EAU; LA TEMPÉRATURE O" OU LES TEMPÉRATURES INFÉRIEURES 

ÉTAIENT OBTENUES EN IMMERGEANT LE TUBE À UNE PROFONDEUR D'AU MOINS 

5 C M DANS DE LA GLACE OU DANS UN MÉLANGE RÉFRIGÉRANT. 

GRÂCE À LA DISPOSITION DE L'ÉTUVE, LA TEMPÉRATURE EST BIEN CONSTANTE 

DANS TOUT LE TUBE CAPILLAIRE, CAR L'ÉCOULEMENT EST TRÈS LENT. 

AUX TEMPÉRATURES ÉLEVÉES, S . KOCH EMPLOIE UNE ÉTUVE SPÉCIALE 

EMPLOYÉE DÉJÀ PAR VON BABO ( ' ) . UNE COUPE DE CETTE ÉTUVE EST REPRÉ

SENTÉE FIGURE 3 I. ELLE EST FORMÉE DE FEUILLES DE TÔLE RECOURBÉES, SUPER

POSÉES, COMPRENANT ENTRE ELLES DES ESPACES POUR LA CIRCULATION DES 

GAZ, ET OUVERTES ALTERNATIVEMENT EN HAUT ET EN BAS. L'APPAREIL À CHAUF

FER EST ENTOURÉ PAR LES GAZ DE LA COMBUSTION, MAIS PROTÉGÉ PAR DEUX 

TÔLES CONTRE LA FLAMME DIRECTE DE LA RAMPE À GAZ D , ET MÊME CONTRE 

LE RAYONNEMENT DE LA PREMIÈRE TÔLE. EN A , B , C ON VOIT LA COUPE : 

I" D'UN THERMOMÈTRE À AIR; 2 " DU TUBE CAPILLAIRE: 3° D'UN RÉGULATEUR 

DE TEMPÉRATURE. 

LA TEMPÉRATURE MAXIMA À LAQUELLE ON AIT OPÉRÉ A ÉTÉ DE 34O°; ON 

POUVAIT L'ATTEINDRE EN UNE HEURE. DES TEMPÉRATURES SUPÉRIEURES 

À 3OO° RESTAIENT CONSTANTES À MOINS DE 2 0 PENDANT O HEURES. 

(') Berl. Bericht., t. X I I I , 1 8 8 0 , p . i 2 r g . 

DRIQUE LARGE C DONT LE VOLUME EST CELUI QU'ON DOIT FAIRE ÉCOULER AU 

TRAVERS DU TUBE CAPILLAIRE; LES PASSAGES DU MERCURE AUX REPÈRES a 

ET P MARQUENT LE COMMENCEMENT ET LA FIN DE CHAQUE EXPÉRIENCE. 
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I I O LIVRE 11. — LES LIQUIDES. 

D A N S L A C O M P A R A I S O N D E S D U R É E S D ' É C O U L E M E N T A U X D I V E R S E S T E M P É 

R A T U R E S , IL Y A U N E C O R R E C T I O N À F A I R E . L E S D U R É E S S O N T R A P P O R T É E S À L A 

M Ê M E M A S S E D E M E R C U R E , C E L L E Q U I R E M P L I T L E V O L U M E C O M P R I S E N T R E 

L E S R E P È R E S A E T ¡3 À O " ; M A I S C E S M A S S E S N ' O C C U P E R A I E N T P A S L E M Ê M E 

F I G . 3 . . 

A , T H E R M O M È T R E À A I R . 

B , T U B E C A P I L L A I R E . 

G, R É G U L A T E U R D E P R E S S I O N . 

D , H E C D E G A Z . 

V O L U M E A U X D I V E R S E S T E M P É R A T U R E S A U X Q U E L L E S O N P O R T E S U C C E S S I V E M E N T 

L ' É L U V E ; O R , D A N S L A F O R M U L E Q U I D O N N E L E D É B I T , IL F A U T T O U J O U R S I N T R O 

D U I R E L E M Ê M E V O L U M E D ' É C O U L E M E N T , C ' E S T - À - D I R E , A N L I E U D E L A 

M A S S E Q P R É C É D E N T E , I N T R O D U I R E L E V O L U M E a É T A N T L A D E N S I T É D U 

M E R C U R E À L A T E M P É R A T U R E D E L ' É C O U L E M E N T , E T R A M E N E R A I N S I T O U T E S 

L E S M E S U R E S A U M Ê M E V O L U M E . 

1 3 O . Résu l ta t s . F o r m u l e de K . o c h . — L ' E N S E M B L E D E S M E S U R E S D E 

K O C H , F A I T E S S U R L E S D I F F É R E N T S T U B E S E N T R E L E S L I M I T E S E X T R Ê M E S : — 1 8 " 

E T 3 / J O " , S E R É S U M E B I E N À L ' A I D E D ' U N E F O R M U L E À 4 T E R M E S : 

H I = O , O 1 6 9 6 9 [ I — O , O O 3 8 9 2 6 1 1- O , 1 2 3 . I O ~ 5 < ! — 1 , 4 4 • I O — 8 1 3 ] . 

C E T T E F O R M U L E D O N N E P O U R IJL L E S N O M B R E S S U I V A N T S : 

Tcmpé- Valeurs de ¡1 

ratures. en C. G. S. 
o 

0 0 , 0 1 6 9 7 

1 0 0 O , O I 2 2 3 

2 0 0 n , o i o i 5 

3 O O 0 , 0 0 9 2 8 

3 4 O O , O O G O 5 

L E S É C A R T S E N T R E L E S V A L E U R S O B S E R V É E S E T L E S V A L E U R S C A L C U L É E S À L ' A I D E 

D E L A F O R M U L E N E D É P A S S E N T G É N É R A L E M E N T P A S 1 P O U R 1 0 0 . 
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EN CONSIDÉRANT LE TABLEAU DES NOMBRES PRÉCÉDENTS, ON VOIT QUE LA 

VARIATION DE P. EST TRÈS RAPIDE AU VOISINAGE DE O", ET DÉCROÎT QUAND LA 

TEMPÉRATURE S'ÉLÈVE. ELLE EST LENTE ENTRE 3OO° ET 34O°, PLUS DE 5 FOIS 

PLUS LENTE QU'AU VOISINAGE DE O". 

C 'EST D'AILLEURS UNE RÈGLE GÉNÉRALE POUR LES LIQUIDES : LES VARIATIONS 

DE P. DÉCROISSENT RAPIDEMENT QUAND LA TEMPÉRATURE S'ÉLÈVE. 

SOIT T LA TEMPÉRATURE ABSOLUE, FAISONS LE PRODUIT PAR JXT; LES 

NOMBRES PRÉCÉDENTS NOUS DONNENT : 

T. y. T. 

o o 

2 7 3 -H O 4 , 4 7 

1 ™ 4 P 7 

2 0 0 4 , 8 0 

3OO 5,3-2 

a 7 3 -H 34O 5 , 5 5 

C E PRODUIT VARIE PEU AU VOISINAGE DE O" : P varie à peu près 
comme l'inverse de la température absolue. 

1 3 6 . E x p é r i e n c e s de S c h w e i d l e r . — SCHWCIDLER ( 1 ) A FAIT DES EXPÉ

RIENCES SUR LE MERCURE PUR ET SUR DIVERS AMALGAMES À 2 0 " , 4 ° ° ) 6 ° ° ; 

IL A PROPOSÉ LA FORMULE SUIVANTE : 

K < = H!o[l — X ( t — 2 0 ) -+- P ( t — AO)»]. 

1 LE TABLEAU DES VALEURS DE A ET ¡3 : 

V-if i o 5 a. 

0 , 0 0 1 5 7 9 3 2 5 66 

1 fi 5 2 364 I 3 I 

1691 36o I 5 3 

1 6 2 7 365 1 9 6 

1 6 3 9 3 0 0 5 9 
0 , 0 0 1 6 2 0 3O2 2 5 

ON VOIT LA GRANDE IMPORTANCE DU TERME EN t2 ; LA CCWRBURE EST TRÈS 

PRONONCÉE POUR CHACUN DE CES LIQUIDES. O N VOIT a u s s i L'INFLUENCE DES 

MATIÈRES ÉTRANGÈRES; UNE TRÈS FAIBLE PROPORTION DE MÉTAL ÉTRANGER 

(ZN, CU) ABAISSE LE DEUXIÈME COEFFICIENT D'UNE QUANTITÉ TRÈS NOTABLE, 

ET REDRESSE LA COURBE. 

ON PEUT ALORS SE DEMANDER CE QUE SIGNIFIENT LES NOMBRES RELATIFS 

AU MERCURE SUPPOSÉ PARFAITEMENT PUR, DANS LES EXPÉRIENCES DE KOCH 

( ' ) WIF.ii. B E R . , T. CIII, i 8 9 3 , P. A ;3. 
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c o m m e d a n s ce l les d e S c h w e i d l e r . R e c h e r c h o n s , p a r e x e m p l e , à 

q u e l l e t e m p é r a t u r e on t r o u v e r a i t , p o u r —̂— ~ , le coef f ic ien t de d i l a 

t a t i o n d e s gaz o,ao3Cyj : 

0 

Pour le mercure, ce serait à — 10 environ 

Pour les alliages avec Cd ( ' 2 , 5 pour 1 0 0 ) . ->- 2 0 » 

Zn ( j ^ Z n ) — 35 » 
» Cil (yjy^Cu ) 1 IO » 

L e s va r i a t i ons s o n t é n o r m e s e t il suffit, p o u r les p r o d u i r e , d e t r è s 

fa ib les q u a n t i t é s d e m a t i è r e s é t r a n g è r e s ; c o m m e p o u r la r é s i s t a n c e 

é l e c t r i q u e des m é t a u x , la loi d e la p r é s e n c e de m a t i è r e s é t r a n g è r e s 

p r o d u i t , d a n s la v a r i a t i o n avec la t e m p é r a t u r e , d e s p e r t u r b a t i o n s c o n s i 

d é r a b l e s . 

D ' a p r è s les n o m b r e s de S c h w e i d l e r , o n v o i t q u ' i l n ' y a pas m o y e n 

d e c o m p a r e r les coeff ic ients d e v i scos i t é d e s d i v e r s e s s u b s t a n c e s . Les 

c o u r b e s de v a r i a t i o n avec la t e m p é r a t u r e o n t , en effet, d e s a l l u r e s 

t o u t à fait d i f fé ren tes e t l'on ne sa i t , d a n s ces c o n d i t i o n s , q u e l l e t e m 

p é r a t u r e il f a u d r a i t c h o i s i r p o u r faire la c o m p a r a i s o n . 

1 3 7 . E x p é r i e n c e s de B é n a r d . — A l ' o c c a s i o n d u c o u r s , M . B é n a r d , 

a lo r s p r é p a r a t e u r au C o l l è g e de F r a n c e ( j a n v i e r 1 8 9 g ) a r é p é t é , p o u r 

le m e r c u r e , des e x p é r i e n c e s q u e P o i s e m l l e ava i t f a i t es s u r l ' eau d i s 

t i l l ée . 

Calibrage des. tubes. — C e t t e o p é r a t i o n a é t é e f fec tuée avec le 

p l u s g r a n d s o i n . O n a e m p l o y é l ' a p p a r e i l o r d i n a i r e c o m p o r t a n t d e u x 

m i c r o s c o p e s à r é t i c u l e ; les g l i s s i è res p o r t a i e n t un v e r n i e r au ^ d e 

m i l l i m è t r e . D a n s les t u b e s c o n s e r v é s , les p l u s g r a n d s é c a r t s e n t r e l e s 

racines c a r r é e s d e s s e c t i o n s e x t r ê m e s o n t é t é m o i n d r e s q u e 

Les s eu les v a l e u r s a b s o l u e s a d o p t é e s p o u r la s e c t i o n m o y e n n e o n t 

é t é o b t e n u e s avec des p e s é e s a u m e r c u r e ; il a fa l lu , p o u r les t u b e s f ins, 

r e m p l i r d ix ou q u i n z e fois c h a q u e t u b e p o u r o b t e n i r q u e l q u e s d é e i -

g r a i n i n e s . L e t u b e n ' é t a i t p a s r empl i - c o m p l è t e m e n t ; la d i s t a n c e d e s 

d e u x m é n i s q u e s é t a i t l u e à l ' a p p a r e i l de c a l i b r a g e , e t l 'on a d d i t i o n n a i t 

les l o n g u e u r s o b t e n u e s . L e m i c r o s c o p e d ' A m i c i e m p l o y é p o u r l ' o b 

s e r v a t i o n des b o u t s d u t u b e , ou p l u t ô t des e x t r é m i t é s des p a r t i e s d é t a 

c h é e s , n ' a serv i q u ' à d o n n e r les v a l e u r s r e l a t i v e s d e s a x e s des e l l i p s e s . 

L e s v a l e u r s a b s o l u e s d e s d i a m è t r e s p r i ses au m i c r o s c o p e o n t c o n c o r d é 

d ' a i l l e u r s d'une f açon t rès sa t i s fa i san te avec ce l les q u i r é s u l t a i e n t d e s 

p e s é e s . L ' e l l i p t i c i t é a é té t r è s fa ib le en g é n é r a l . 
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La longueur des tubes a été mesurée à l'aide d'une règle de Gambey (étalonnée au pavillon de Breteuil) ou d'un pied à coulisse (avec vcr-nier au j(0 ) pour les tubes courts. Pour le calcul des éléments du tube, on a procédé de la manière suivante : 
i" On a calculé, d'après les résultats fournis par les pesées, la valeur moyenne de la section et, par suite, la valeur moyenne de 

\/ab, a et b étant les demi-axes de l'ellipse de la section; 2" Cette valeur de la section moyenne admise, on a calculé, d'après le calibrage, la valeur des sections moyennes de chaque segment du tube occupé successivement par la goutte de mercure dans le calibrage, puis les diamètres moyens correspondants; 3° La valeur moyenne de l'ellipticité des deux bouts déterminée directement a été admise pour celle du tube entier. On en a déduit pour 
chaque segment la valeur de a", ^t <]ul jolie le rôle de rk (voir 

le cahier d'expériences). 138. Montage des expériences. — L'appareil est dessiné ci-dessous (fig- 3a); il est, comme on le voit, presque identique à celui de Poiseuille. 
Fig. i-i. 

Récipient » air 
comprimé et 
manomètre â air 
libr* (àmercurc) 

Tube large 

Les deux tubes à comparer dans une expérience sont tous les deux placés dans le même bain, ajustés chacun à un couple de deuxflacons. Le remplissage a lieu par aspiration. L'appareil est disposé dans le bain longtemps à l'avance, et pendant l'expérience on a pu maintenir la température constante à o", i près, ce qui est très suffisant. La même ampoule a servi pour les différentes expériences; quand l'écoulement était terminé pour un tube, on la démontait pour la 
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Déprflasïc 

o n a d é t e r m i n é , d a n s u n e e x p é r i e n c e p r é l i m i n a i r e , la v a r i a t i o n d e la 

d é p r e s s i o n c a p i l l a i r e (Jig- 33) e n f o n c t i o n d e la h a u t e u r a u - d e s s u s du 

r e p o r t e r s u r l ' a p p a r e i l p o r t a n t u n a u t r e t u b e ( e l l e é t a i t a d a p t é e p a r 

de s i m p l e s p o i n t s d e c a o u t c h o u c à v i d e ) . 

O n n ' a p a s c h e r c h é à m a i n t e n i r la p r e s s i o n c o n s t a n t e , m a i s à é v a 

l u e r avec le p l u s d e p r é c i s i o n p o s s i b l e la p r e s s i o n i n i t i a l e e t la p r e s 

s ion finale. L e u r d i f f é r ence , d u e s u r t o u t à la d e s c e n t e du n i v e a u d a n s 

l ' a m p o u l e e t à sa l é g è r e é l é v a t i o n d a n s le t u h e l a r g e , a é té d ' e n v i r o n 

5 c m à 6 e' 1' d e m e r c u r e ( e l l e é t a i t un p e u a u g m e n t é e p a r les l é g è r e s 

fui tes d u r é s e r v o i r à a i r c o m p r i m é ) . Il fau t d o n c o p é r e r sous des 

p r e s s i o n s assez c o n s i d é r a b l e s p o u r q u e la m é t h o d e d e P o i s e u i l l e , q u i 

c o n s i s t e à a d m e t t r e q u e l ' é c o u l e m e n t a e u l i eu s o u s la p r e s s i o n 

m o y e n n e , soi t a p p l i c a b l e . La vér i f ica t ion au 7tj¡t¡¡ d e la loi des p r e s s i o n s , 

p o u r des p r e s s i o n s m o y e n n e s d e ~ et i a t m o s p h è r e , a j u s t i f i é ce m o d e 

d ' é v a l u a t i o n de la p r e s s i o n m o y e n n e p o u r ces o r d r e s d e g r a n d e u r . 

1 3 9 . M a r c h e et calcul d'une e x p é r i e n c e . — A v e c u n m è i n e c a t h é t o -

m è t r e , o n l i t : 

i" Le niveau du repère supérieur i H , 
2" Le niveau du mercure dans le large tube B au moment 

où le mercure passe au repère supérieur a (com
mencement de l 'expérience) Ni 

3° Le niveau du repère inférieur ¡J H, 
4° Le niveau dans B à la fin de l 'écoulement (quand le 

mercure passe en p) Nj 

C o m m e o n m e s u r e le d é b i t t o t a l fidt, la p r e s s i o n m o y e n n e c o r -

r e s p ó n d a n t e es t — J Pdt; il f au t d o n c d é t e r m i n e r P e n f o n c t i o n d u 

t e m p s . 

P o u r cela le m a n o m è t r e à m e r c u r e est lu à i n t e r v a l l e s r é g u l i e r s si 

l ' o p é r a t i o n es t l o n g u e . 

L a capillarité d e l ' a m p o u l e à é té é t u d i é e d i r e c t e m e n t . P o u r ce la , 

Fi g . .33. 
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Cet te c o u r b e , c o n s t r u i t e a v e c s o i n , a d o n n é o " " " , 3 i , c o m m e d é p r e s 

s ion m o y e n n e p o u r l ' a m p o u l e e m p l o y é e . O n r e m a r q u e r a le p e u d ' i n 

fluence des t u b e s é t r o i t s , à c a u s e d e l e u r s fa ibles d i a m è t r e s , u n p e u 

i n é g a u x , et la d i s s y m é t r i e d e la c o u r b e , d u e a u m é n i s q u e . 

Cela posé , la p r e s s i o n in i t i a l e m o y e n n e n o n c o r r i g é e d e la d é -

r e p è r e ¡3; p u i s , p e n d a n t u n e e x p é r i e n c e d ' é c o u l e m e n t avec u n t u b e 

p a r t i c u l i e r , o n a d é t e r m i n é la v a r i a t i o n d u n i v e a u d a n s l ' a m p o u l e e n 

fonc t ion d u t e m p s , l ' é c o u l e m e n t é t a n t fait sous p r e s s i o n c o n s t a n t e e t , 

pa r c o n s é q u e n t , s o u s d é b i t s e n s i b l e m e n t u n i f o r m e . O n a d é d u i t d e 

ces d e u x e x p é r i e n c e s la v a r i a t i o n de la d é p r e s s i o n c a p i l l a i r e e n f o n c 

t i on du t e m p s , s o u s d é b i t u n i f o r m e (fig- 3 4 ) . 
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p r e s s i o n c a p i l l a i r e e s t 

P i = pression initiale du manomètre - f - H., — N| . 

L a p r e s s i o n finale P 2 e s t 

P 2 = pression finale du manomètre -+- H , — Nj. 

La p r e s s i o n m o t r i c e m o y e n n e p e u t d o n c ê t r e p r i s e éga le à 

P i - 4 - P. 
P = o m , n , 3 

e n t e n a n t c o m p t e c e t t e fois d e la d é p r e s s i o n c a p i l l a i r e . 

L a c o r r e c t i o n d e s b o u t s n ' a p a s t o u j o u r s é té n é g l i g e a b l e ; o n a s e u 

l e m e n t fait la c o r r e c t i o n d u e à la p e r t e de fo rce v i v e ; c e t t e c o r r e c t i o n 

d i m i n u e la p r e s s i o n efficace d ' u n t e r m e ^V, (voir p l u s h a u t n° 118). 

140. T a b l e a u x des résultats numér iques ( janv ier - ju in 189g). 
I. — Éléments dus tubes choisis. 

.a — l> 
Elllpllclte dei 

Diamètre m o y e n 

47i~b m u y . ^ / | 
Écart 

( S, tiecliun m o y e n n e m a x i m u m 

Longueur. d'après les pesée»!. des \[iTh. 

c m c m 

Vu* fa _ m 

44,343 
0 , 0 1 9 ^ 4 

1 
140 

3 1 , 9 4 5 0 , 0 1 9 6 2 
1 

3 3 fi" 

o , c o o 3 8 9 7 

0 , 0 0 1 4 ^ 2 9 

o3oqi 486(3 

Écart 

m a x i m u m et m o y e n n e 

des ii/nô ) * . pour les d e u x h o u u . 

s'i iL« et .'ai Moyenne 
A j1» et 0 » 

i i a. e t w 

11' •+• li' 

m o y e n . 

0 , 0 0 1 4 8 2 9 

0 , 0 0 1 4 8 6 6 

I I . — Loi des prkssions. 
Volume de l'ampoule 4 c m ! , °77 
Distance des repères 4"""|54 
Correction capillaire moyenne o " ™ , 3 i 

Tempé r a t u r e 

o 

16,1 j 
l(i, 1 
iG , 2 

1 6 , 2 

1 6 , 1 

1 6 , 2 

Corrrction 

d . 

Initiale finale m o y e n n e fOTLí VÍVQ Presilon 

Délit par Vite*sc san* avec en m m motrice 

secnndB m o y e n n e correction correction correction 
p P p • 

Durée 

en m m 1 . en cm-aec. capillaire. capillaire. capillaire. «>(·» 7l'r< d'ocotilemeul. 

111 m1 m m mm 831 " 4 4,yo/|5 1 6 , 1 9 6 7 6 , 9 7o3 f 1 3,07 
7 0 0 , '( 

831 " 4 

8 , 2 4 8 3 8 2 , 4 33a , 0 3 5 7 , 5 0 , 6 9 356,7 163-j, 8 

R a p p o r t (le* prei-

•ioni m o y e n n e » 

n o n currigéci de 

la Torce vive 

I 1 9 6 6 9 

iLiippurl 
des pressions 

currigeea 

de la Rapport 

force Tive. de» dureei. 

i,g636 i,9639 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Temperature. 

l 5 ° 9 ) r " -
1 0 , 0 ) 

l 5 , 9 Ì -
I D , g 1 

Pression Correction 

u — — « I — ds 

Initiale Kl naie m o y e n n e Torco vive Pression. 

Débit pur san» sani» avec en m m motrice 

seconde Vttetie correction correction rorrci'llon 0 1" P -£ ' ' D u r é e 

en m m 1 . m o y e n n e capillaire. capillaire. capillaire. îsiri ' p • k ' h - d'ècuulement. 

ram' c m m m s 

3 a , 1 6 7 3 o 7 0 J , 1 1 0 , 0 2 6o4,6 4 i 8 , 6 

i o , 1 7 8 , 63,4 , 38,2 1 1 , 4 5 7 2 6 , 7 3 4 o o , 6 

R a p p o r t dei pre* 
1 

Rapport (1rs pressi uns R a p p o r t 

« I o n m o y e n n e s ' 1 motrices corrigfies des 

•on corrigée* de 1 1 « , ° 4 7 ° de la force vive.... durées. 

Il force vive .... } 
1 

1 ,t>463 I , 0 4 5 

L a p r e m i è r e s é r i e s u r t o u t ( t u b e 4 « ) m o n t r e b i e n l a n é c e s s i t é e t 

l ' i m p o r t a n c e d e l a c o r r e c t i o n d e f o r c e v i v e . 

L e s d e u x s é r i e s m o n t r e n t q u e l e r a p p o r t d e s p r e s s i o n s c o r r i g é e s d e 

l a f o r c e \ i v e e s t b i e n é g a l a u r a p p o r t d e s d u r é e s : l a l o i d e s p r e s s i o n s 

s ' a p p l i q u e . G o m m e p r é c i s i o n , o n a t t e i n t -¡-¡¡^0-

m . Loi DES LONQUEURS. 

Temperature 

o 

«5,7 

! '3 , 7 

( " . 9 

\ ' 5 , 9 

' 5 , 7 

'5,9 

Débit pir 

•eco tide 

en m m 1 . 

5 , i 4 8 5 

i o , 1 7 8 

Même ampoule . 

Preisian. 

7 6 9 , 3 

, 63,4 

Finale. 

7i3 ,5 

M o y e n n e 

corrigée. 

7,1,8 

733,2 

Correction 

de force vive 

en inm 

11"/-« 

m m 

, / , 5 

Pression 

motrice 

7 3 8 , ; 

D u r é e 

d'écoulement. 

7 9 2 , ° 

4«o, 6 

R a p p o r t d e s l o n g u e u r s . . —-—— = 2 , 0 2 0 7 ; c o r r i g é d e l à p e t i t e d i f fé rence 
2 1 , t)4 j 

de d i a m è t r e s . . a , 0 1 5 7 . 

Les q u a t r i è m e s p u i s s a n c e s d e s d i a m è t r e s s o n t i d e n t i q u e s à t i t ô p r è s . 

Le rappor t des durées ramené , par la loi des pressions, à la même pression moyenne 

non corrigée 7 4 ' , ° e s t 1 , 9 8 6 . 

Le rappor t des durées ramené, par la loi des pressions, à la même pression mot r ice 

corrigée de la force vive — ^ y ï ) ' 7 J ^ , 7 , e s L 2 , 0 0 9 7 . 

Il e s t é g a l a u r a p p o r t d e s d u r é e s ( r a m e n é e s à l a m ê m e p r e s s i o n 

m o t r i c e c o r r i g é e d e l a f o r c e v i v e ) à y ^ p r è s . 
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IV. — Loi DES DIAMÈTRES. 

Même ampoule . 

Pression 
Correction 

de force vive Pression 
en Him 

Température, 

o 

•4,9 
>4-95 

,5,. 

i5,i 

Débil Moyenne 
en mm1. Initiale. Flule. corrigée. 

mma 

i,345o 777,0 700,4 7 39.0 

4,9^32 7̂ 9,0 68l,5 7i5,5 

Les longueurs sont identiques à TTuïô frei | 

71<r' 

mm 
°>77 

44,34o 

44,343 

motrice 

71* r* d'écoulement, 

mm 1 

738,2 3o3i,8 

7",8 823,1 

Le r a p p o r t des durées r amené , par la loi des pressions, a la même pression m o 

t r i c e — ¡¡¡1 7^,2, e s t 3,815. 

. .. . , ,. 0,0014820 „ , 
R a p p o r t d e s q u a t r i è m e s p u i s s a n c e s d e s d i a m è t r e s — — - = 3,822 

0,0003879 

L'écart n'atteint que - ~ , ce qui peut être considéré c o m m e excel

lent, vu les précautions minutieuses qu'exigent les mesures absolues 

des diamètres. 

C e résultat nous permet de fixer une limite supérieure à l'épais

seur de glissement e. Si, en effet, l'égalité rigoureuse était obtenue 

en en tenant compte, on aurait 

m-l-SED'» " 3' 8' 5' a V 6 C 7 ^ = 3,822. 

O n en déduit, en millimètres, 

8 e ( d ~~d') = 8 e (077^64 ~ ¿ 7 7 4 0 5 ) : 

£ = -H o r a m, 0001 = oV-,1. 

— 0,007 

3,822 ' 

C o m m e on ne peut pas répondre que les jaugeages, m ê m e très soi

gnés, déterminent le diamètre m o y e n avec une précision du dix-mil

lième de millimètre, l'épaisseur de glissement tombe au-dessous des 

limites de précision qu'il est possible d'atteindre. 

VISCOSITÉ DU MERCURE. 

Toutes les lois d'écoulement ayant été contrôlées dans ces expé

riences avec une précision au moins égale à celle des Mémoires anté-
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CHAP. I I . — EXPÉRIENCES SUR LE FROTTEMENT INTÉRIEUR DU MERCURE. l 5 g 

r i e u r s , t i r o n s - e n la v a l e u r d e la v i scos i t é d u m e r c u r e à la t e m p é r a t u r e 

des o b s e r v a t i o n s , 
u. = 0 , 0 1 5 - 0 à i 5 ° , 7 o ; 

ce r é s u l t a t es t s e n s i b l e m e n t i n f é r i e u r à c e l u i q u e d o n n e la f o r m u l e 

d e M . K.och p o u r la m ê m e t e m p é r a t u r e , o , o i 3 y . ' 1 8 . 

Il es t faci le d e r e c o n n a î t r e q u e p a r l ' e m p l o i d u m ê m e m e r c u r e p o u r 

les j a u g e a g e s e t p o u r la dé f in i t i on de la p r e s s i o n , sa d e n s i t é s ' é l i m i n e 

du r é s u l t a t f inal . L e s e x p é r i e n c e s d e S c h w e i d l e r i n d i q u a n t t o u t e s q u e 

des t r a c e s d ' i m p u r e t é a u g m e n t e n t b e a u c o u p la v i s c o s i t é , p e u t - ê t r e 

faut- i l c o n c l u r e q u e le m e r c u r e e m p l o y é p a r M . B é n a r d é t a i t p l u s p i i r 

q u e ce lu i d e M . K o c h e t s u r t o u t q u e la p r é c i s i o n d u c a l i b r a g e d e 

M . K o c h é t a i t i n su f f i s an te . 
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CHAPITRE III. 
VISCOSITÉ DES L i g U l D E S PtfflS. 

INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE ET DE LA PRESSION. 

14-1. P r e m i è r e s r e c h e r c h e s . Graham. Re l l s tab . Guérout . — G o m 

m e n t l a v i s c o s i t é d e s l i q u i d e s d é p e n d - e l l e d e l e u r n a t u r e c h i m i q u e ? 

c ' e s t c e q u ' o n t c h e r c h é d e n o m b r e u x e x p é r i m e n t a t e u r s , d o n t l e s 

p r i n c i p a u x t r a v a u x s e r o n t r é s u m é s d a n s c e C h a p i t r e . D è s 1 8 6 1 , 

G r a h a m ( ' ) t i r a i t d e l ' o b s e r v a t i o n d e s p r e m i e r s a l c o o l s , é t h e r s e t 

a c i d e s g r a s c e t t e c o n c l u s i o n q u e l a v i s c o s i t é , à 2 0 " , d e s c o r p s d ' u n 

m ê m e g r o u p e c r o î t d e l ' u n à l ' a u t r e c o m m e l e p o i n t d ' é h u l l i t i o n , o u 

e n c o r e c o m m e l e p o i d s m o l é c u l a i r e . 

Q u e l q u e s a n n é e s p l u s t a r d , R e l l s t a b ( 2 ) e n t r e p r i t l ' é t u d e d e s m ê m e s 

c o r p s e n t r e o " e t 5o" , e t r e c o n n u t q u e l a v i s c o s i t é d e t o u s c e s c o r p s 

d i m i n u e q u a n d l a t e m p é r a t u r e s ' é l è v e , d a n s u n e m ê m e s é r i e h o m o 

l o g u e , e t q u e c e t t e d i m i n u t i o n e s t d ' a u t a n t p l u s r a p i d e q u e l a t e m 

p é r a t u r e e s t p l u s b a s s e e t l a v i s c o s i t é p l u s g r a n d e . 

G e l a , t o u t e f o i s , n ' e m p ê c h e p a s l ' o r d r e d e c l a s s e m e n t d e s e m o d i f i e r 

a v e c l a t e m p é r a t u r e , s o i t q u e l ' o n c o n s i d è r e l a v i s c o s i t é t e l l e q u e 

n o u s l ' a v o n s d é f i n i e , s o i t q u e l ' o n c o m p a r e a v e c R e l l s t a b l e s p r o d u i t s 

d e l à v i s c o s i t é p a r l e v o l u m e m o l é c u l a i r e ( 3 ) . D e l à , u n e p r e m i è r e 

d i f f i c u l t é : à q u e l l e s t e m p é r a t u r e s c o n v i e n t - i l d e c o m p a r e r l e s v i s c o 

s i t é s d e s d i f f é r e n t s c o r p s ? 

R e l l s t a b a e s s a y é l e s t e m p é r a t u r e s a u x q u e l l e s c e s d i f f é r e n t s l i q u i d e s 

o n t l a m ê m e t e n s i o n d e v a p e u r , s a n s a r r i v e r a a u c u n e r e l a t i o n p r é c i s e 

e n t r e l a v i s c o s i t é e t l a c o n s t i t u t i o n c h i m i q u e . 

( ' ) P k i l o s . T r a n s . Londres, 1 8 6 1 , p. 3-3. 
( ' ) l i e b e r T r a n s p i r a t i o n h o m o l o g e r F l ü s s i g k e i t e n ( I n . D i s s . ) . B o n n , 1 8 6 8 . 

( 3 ) R e m a r q u o n s que c e prodniL n e p e u t pas è l r e appelé v i s c o s i t é m o l é c u l a i r e . La 
viscosité q u ' o n obtiendrait en prenant pour unité d e volume le volume moléculaire 
au lieu d'un volume invariable et conservant des unilés de temps et de force inva-

viables seraiL u. (volume molécula ire ) J . 
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(1 ) Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. LXXXI, 1875 ; t. LXXXIII , 1876. 

B. 11 

il en tira seulement les remarques suivantes : A la m ê m e tem

pérature les élhers isomères n'ont pas tout à fait la m ê m e viscosité. 

L'addition de C H - O , de H 2 ou de O augmente la viscosité. L'addition 

de C la diminue. 

D e nombreuses mesures de Guérout (1 ), à i 3" et à i 5", montrèrent, 

par leur désaccord avec celles de Rellstab, quelle incertitude planait 

encore sur les résultats bruts des expériences, et combien il était 

prématuré d'en tirer des conclusions générales. 

142. P r i b r a m et Handl . Appare i l s . — Ainsi l'étude était à peine 

ébauchée, les résultats numériques douteux, les conclusions géné

rales confuses, lorsque M V L Pribram et Handl, professeurs à l'Univer

sité de Czernowitz, commencèrent leurs recherches vers 1877. 

Ils n'ont pas recherché une haute précision, mais u n arrangement 

c o m m o d e pour l'étude de nom b r e u x liquides entre o" et 6 0 " ou 8o°. 

Ils ont employé successivement trois appareils. 

D a n s le premier (18^8) le tube capillaire de 2 0 E " 1 de longueur e t 

o c m , o i de diamètre est soudé entre deux tubes de verre de 0 7 E " 1 de 

longueur et o ' M , 2 de diamètre, qui le prolongent. L'ensemble forme 

un tube rectiligne, qui occupe l'axe d'un autre tube horizontal, de r/ c m 

de diamètre, constamment parcouru par u n courant d'eau chaude ou 

froide dont la température reste constante à o u , i ou o u , 2 . Le liquide 

à étudier occupe une partie seulement de la longueur du tube mixte, 

et forme, de part et d'autre du tube capillaire, deux ménisques 

allongés dans les tubes de 2 M L N de diamètre. G'est par le passage d'un 

de ces ménisques, en regard de divisions marquées sur le tube à 4 e " 1 

les unes des autres, que l'on mesure le débit. Cette détermination 

était évidemment peu sûre, à cause de la longue traînée de forme 

insuffisamment déterminée, qui constitue la partie inférieure de 

chacun des ménisques. 

L a pression motrice est maintenue constamment égale à 1 "' d'eau, 

mesurée sur un manomètre en U ; elle est obtenue en comprimant 

de l'air dans un flacon à trois tubulures par écoulement d'eau pro

venant d'un autre flacon semblable qu'on monte ou descend d'après 

les lectures au manomètre. 

O n a évité tous les jaugeages en tarant l'appareil avec de l'eau 

distillée, d'après la viscosité due à Poiseuille. 

Le second appareil diffère du premier par la forme du tube résistant, 
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qui a é t é r e c o u r b é en U au m i l i e u d u t u b e c a p i l l a i r e , d e m a n i è r e à 

o b t e n i r d e s m é n i s q u e s b i e n déf in is d a n s d e s t u b e s v e r t i c a u x . C e 

t u b e e n U est m a i n t e n u p a r u n b o u c h o n d a n s le l a r g e t u b e ve r t i ca l 

q u e p a r c o u r t le c o u r a n t d ' e a u . 

L a p r e s s i o n d e l ' A I R es t m a i n t e n u e c o n s t a n t e a u t o m a t i q u e m e n t ; p o u r 

cela, le flacon s u p é r i e u r es t u n flacon d e M a r i o t t e ; l ' e a u q u i e n c o u l e 

a r r ive d a n s le flacon i n f é r i e u r p a r u n t u b e r e c o u r b é v e r s le h a u t , q u i 

s ' ouvre en h a u t d e ce flacon, au fond d u q u e l el le r e t o m b e g o u t t e à g o u t t e . 

A. ce t t e p r e s s i o n c o n s t a n t e d e l'air, il f au t a ] O U T E R la p e t i t e p r e s s i o n 

v a r i a b l e d u e à la d é n i v e l l a t i o n d u l i q u i d e é t u d i é p e n d a n t s o n é c o u l e 

m e n t . O n a m a i n t e n u ces d é n i v e l l a t i o n s assez p e t i t e s p o u r p o u v o i r les 

n é g l i g e r . 

A la s u i t e d ' u n e r u p t u r e a c c i d e n t e l l e d u s e c o n d a p p a r e i l , u n t r o i 

s i ème , de d i m e n s i o n s u n p e u d i f f é r en t e s , m a i s de f o r m e s e m b l a b l e , a 

S E R V I à la p l u p a r t d e s d é t e r m i n a t i o n s finales d e 1 8 ^ 0 , - 1 8 8 0 . 

1 4 3 . Résu l ta t s . •— D è s la p r e m i è r e a n n é e , l es r é s u l t a t s s u i v a n t s se 

d é g a g è r e n t n e t t e m e n t : 

L a s u b s t i t u t i o n du c h l o r e , d u b r o m e , de l ' i o d e , et d e A z O - à l ' h y 

d r o g è n e a u g m e n t e la v i s c o s i t é ; l ' o r d r e d a n s l e q u e l ces c o r p s s o n t 

é n u m é r é s est l ' o r d r e des v i scos i t é s c r o i s s a n t e s . 

L e s d i f fé rences s o n t c o n s i d é r a b l e s d e q u e l q u e f açon e t a q u e l q u e s 

t e m p é r a t u r e s q u e l ' o n fasse la c o m p a r a i s o n . 

L e s i s o m è r e s p e u v e n t a v o i r des v i scos i t é s t rès d i f f é r en te s : te ls s o n t 

le t o l u è n e c h l o r é 

( C 6 H ' C 1 , C H S ) 

et le c h l o r u r e d e b e n z y l e 
( C 6 H * , C R P C I ) . 

D a n s le s e c o n d M é m o i r e , P r i b r a m e t H a n d l c o m p l è t e n t le p r e m i e r 

r é s u l t a t , en m o n t r a n t q u e l ' a c c r o i s s e m e n t d e v i s c o s i t é , d iv i sé p a r 

l ' a c c r o i s s e m e n t du p o i d s m o l é c u l a i r e , es t b e a u c o u p p l u s g r a n d ( e n 

v i r o n 1 0 fois) p o u r le r a d i c a l A z O 2 q u e p o u r le c h l o r e . 

L ' i n f l u e n c e d u p o i d s m o l é c u l a i r e , d a n s u n e sé r i e h o m o l o g u e , 

m a n i f e s t e a u x basses t e m p é r a t u r e s , s ' a t t é n u e a u x h a u t e s t e m p é r a t u r e s . 

La v i scos i t é de l ' a l coo l p r o p y l i q u e n o r m a l es t p l u s g r a n d e q u e ce l l e 

d e son i s o m è r e « . î o - p r o p y l i q u e . 

L ' e x t e n s i o n e t l ' a m é l i o r a t i o n d e s m e s u r e s a p e r m i s d e r é s o u d r e la 

q u e s t i o n r e l a t ive à l ' i s o m é r i e d e s é t h e r s , l a i s sée e n s u s p e n s d a n s le 

d e u x i è m e M é m o i r e . D e s T a b l e a u x é t e n d u s m o n t r e n t q u e la v i scos i t é 
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c r o î t avec la c o m p l e x i t é d u r a d i c a l a l c o o l i q u e . L ' é t l i e r q u i c o n t i e n t le 

r a d i c a l normal ( a l c o o l i q u e ou a c i d e ) a t o u j o u r s u n e v i scos i t é p l u s 

g r a n d e q u e c e l u i q u i c o n t i e n t le r a d i c a l iso. Il e n es t d e m ê m e p o u r 

p r e s q u e t o u t e s les f o n c t i o n s . 

U n e d o u b l e l i a i s o n d e l ' a t o m e de c a r b o n e d i m i n u e la v i s c o s i t é . 

A 10", la v i scos i t é d e l ' a l d é h y d e ou d e la c é t o n e e s t o , 1 à 0,2 d e 

•celle de l ' a l coo l d o n t e l le p r o v i e n t ; à 5o° , el le es t j . 

D a n s c h a q u e sé r i e h o m o l o g u e , la v i scos i t é c r o î t p r o p o r t i o n n e l l e 

m e n t au p p i d s m o l é c u l a i r e ; le t a u x d ' a c c r o i s s e m e n t d é p e n d d e la 

c o n s t i t u t i o n d e la m o l é c u l e . 

1 1 4 . Importance de la var iat ion en fonc t ion d e la température . 

S lo t te . Graatz. — L ' e n s e m b l e de ces r é s u l t a t s m o n t r e u n e r é g u l a r i t é 

a s sez e n c o u r a g e a n t e ; m a i s il es t é v i d e n t q u e des r é s u l t a t s de q u e l q u e 

p r é c i s i o n n e p e u v e n t ê t r e o b t e n u s q u e p a r u n c h o i x c o n v e n a b l e des 

t e m p é r a t u r e s d e c o m p a r a i s o n . A ce p r o p o s , P r i b r a m et H a n d l o n t fait 

dès l e u r p r e m i e r M é m o i r e u n e r e m a r q u e q u e Grai tz a u t i l i s é e p l u s 

t a r d , c ' es t qu ' i l c o n v i e n t d e p r e n d r e c o m m e u n e des e x t r é m i t é s de 

l ' é c h e l l e des t e m p é r a t u r e s c o r r e s p o n d a n t e s le p o i n t d e fus ion de 

- c h a q u e s u b s t a n c e . 

L ' a l l u r e g é n é r a l e d e la c o u r b e de v iscos i té e n f o n c t i o n de la t e m p é 

r a t u r e a c o n d u i t d ive r s p h y s i c i e n s à e s s a y e r les f o r m u l e s d u t y p e 

h y p e r b o l i q u e o u e x p o n e n t i e l . 

S l o t t e ( ' ) a p r o p o s é u n e f o r m u l e q u i , r a m e n é e p a r u n f a c t e u r c o n 

v e n a b l e a u x u n i t é s C . G . S . , es t 

0,000178/ 9.1191 \ 297— t 
u = —TTZ— 5 bb ) = 0,000178 x o , r o i2 — ^ 

p o u r la v i scos i t é de l ' e a u ; e l le c o n c o r d e , à p r è s , avec l e s n o m b r e s 

d e S p r u n g . 

D e s f o r m u l e s d u m ê m e t y p e o n t p a r u c o n v e n i r a u x d i s s o l u t i o n s de 

c h r o m â t e s ( 1 8 8 1 ) et. d e d ive r s a u t r e s sels ( i 8 8 3 ) . T o u t e f o i s S l o t t e a 

é t é c o n d u i t , q u e l q u e s a n n é e s p lu s t a r d , p a r des o b s e r v a t i o n s e n t r e 

l i m i t e s d e t e m p é r a t u r e p lu s é t e n d u e s , à p r o p o s e r la f o r m u l e 

a v e c des e x p o s a n t s n v a r i a n t e n t r e 1 , 6 et i , g . 

(») Wied. Ann., t. XIV, 1881, p. a i . 
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I 64 LIVRE II. — LES LIQUIDES. 

E n t r e t e m p s , G r a e t z ( ' ) , g u i d é p a r d e s v u e s t h é o r i q u e s s u r l a c o n s t i 

t u t i o n d e s l i q u i d e s , f u t c o n d u i t à p r é c i s e r l a s i g n i f i c a t i o n d e s c o n s t a n t e s 

d e l a p r e m i è r e f o r m u l e d e S l o t t e ; l a v i s c o s i t é p r o p r e a u x l i q u i d e s f a i t 

p l a c e à l a r i g i d i t é des s o l i d e s a u x b a s s e s t e m p é r a t u r e s , o n p e u t s u p 

p o s e r q u e l a v i s c o s i t é d e v i e n t i n f i n i e à la t e m p é r a t u r e d e s o l i d i f i c a t i o n , 

c e q u i n o u s r a m è n e à l a r e m a r q u e d e P r i b r a m e t H a n d I ; a u x t e m 

p é r a t u r e s é l e v é e s , l a v i s c o s i t é d e s l i q u i d e s f a i t p l a c e à c e l l e d e s g a z , 

q u i p a r a î t d u e à u n m é c a n i s m e d i f f é r e n t , c a r d a n s les g a z l a v i s c o s i t é 

e t l a c o n d u c t i b i l i t é t h e r m i q u e c r o i s s e n t a v e c la t e m p é r a t u r e , t a n d i s 

q u e , d a n s les l i q u i d e s , c e s d e u x p r o p r i é t é s m a r c h e n t e n s e n s i n v e r s e ; 

o n p e u t d o n c s u p p o s e r q u e l a v i s c o s i t é p r o p r e a u x l i q u i d e s s ' a n n u l e 

a u p o i n t c r i t i q u e . G r a e t z a d o n c p r o p o s é l a f o r m u l e 

( 2 ) r < = A 7 -, ' 

e t l 'a a p p l i q u é e a u c a l c u l d e t o u t e s l es d o n n é e s n u m é r i q u e s d e 

R e l l s t a b e t d e P r i b r a m e t H a n d l ( ~ ) . T o u t e f o i s , p o u r o b t e n i r u n e 

c o n c o r d a n c e s a t i s f a i s a n t e , i l f a u t r e m p l a c e r l a t e m p é r a t u r e d e f u s i o n 

p a r u n e t e m p é r a t u r e b e a u c o u p p l u s b a s s e . S u r l e s 60 c o r p s é t u d i é s 

p a r P r i b r a m et H a n d l ( e n t r e o " e t 5 o " o u 6 0 " ) , 54 s a t i s f o n t a l o r s b i e n à 

l a f o r m u l e e n y m e t t a n t l a t e m p é r a t u r e c r i t i q u e l o r s q u ' e l l e es t c o n n u e , 

o u sa v a l e u r c a l c u l é e a u m o y e n d u p o i n t d ' é b u l l i t i o n p a r la r è g l e 

r a p p r o c h é e d e P a u l e w s k y ( 3 ) . P o u r les 6 a l c o o l s , la v a r i a t i o n r é e l l e 

es t b e a u c o u p p l u s r a p i d e ; c e t i s o l e m e n t des a l c o o l s se r e p r o d u i t 

d ' a i l l e u r s p o u r t o u t e s l e u r s p r o p r i é t é s , e t a c o n d u i t l e s c h i m i s t e s à 

i n t r o d u i r e l a n o t i o n d e m o l é c u l e s a s s o c i é e s e n n o m b r e c r o i s s a n t à 

m e s u r e q u e la t e m p é r a t u r e b a i s s e . 

I l y a d o n c d a n s c e t t e t e n t a t i v e d e G r a e t z u n e p r é c i e u s e i n d i c a t i o n ; 

s i les t e m p é r a t u r e s c o n s t a n t e s p o u v a i e n t , ê t r e b i e n d é f i n i e s e n d e h o r s 

d e t o u t e c o n s i d é r a t i o n d e v i s c o s i t é , l a c o n s t a n t e A s e r a i t l a s e u l e 

c o n s t a n t e d e v i s c o s i t é , e t c ' e s t s u r e l l e q u e d e v r a i e n t p o r t e r l e s c o m 

p a r a i s o n s a v e c la c o n s t i t u t i o n c h i m i q u e d e s c o r p s . M a l h e u r e u s e m e n t 

l a f o r m u l e n ' e s t q u ' a s s e z g r o s s i è r e m e n t a p p r o c h é e e t n e p a r a î t s a t i s f a i 

s a n t e q u e p a r s u i t e d e l ' i n s u f f i s a n t e é t e n d u e des v a r i a t i o n s d e t e m p é -

( ' ) W i e d . A n n . , I. XXXIV, 1888. 

( 2 ) On t rouvera les va leurs observées de Rellstab, de P r ib r am et Handl , et les con
s tantes de la formule de Graetz dans le HandbucK d e r P h y s i k de W i n c k e l m a n n , 
ainsi que beaucoup de données sur les dissolut ions . 

( 3 ) L'excès de la t empéra tu re cr i t ique sur la t empéra tu re d 'ébull i t ion est à peu p ré* 
le m ê m e pour tous les corps d 'une série homologue. 
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r a t u r e d a n s les m e s u r e s ; e t la t e m p é r a t u r e i n f é r i e u r e n ' e s t p a s la t e m -

r a t u r e d e f u s i o n . L a c o n s t a n t e A , q u i es t la v i scos i t é à la t e m p é r a t u r e 

m o y e n n e \ { t c + t f ) , d é p e n d b e a u c o u p , p o u r u n m ê m e c o r p s , des 

t e m p é r a t u r e s e x t r ê m e s t c i tf c h o i s i e s . A i n s i , l es e x p é r i e n c e s de P o i -

s e u i l l e s o n t e n c o r e r e p r é s e n t é e s à-¡-j^ p r è s p a r la f o r m u l e 

fi = 0 , 0 0 0 1 7 8 x 0 , 0 7 3 4 _ t„ ( G . G . S . ) 

í - H 2 8 ,t> 

t r è s d i f f é ren te d e ce l le q u e n o u s a v o n s d o n n é e p l u s h a u t . La t e m p é 

r a t u r e c r i t i q u e de l ' e a u , 3 6 5 ° , e s t c o m p r i s e e n t r e les d e u x v a l e u r s 

e s s a y é e s 3 g o " e t 2 9 7 " . D ' a u t r e p a r t , les v a l e u r s e x t r ê m e s de A p o u r 

les 54 c o r p s d e P r i b r a m et H a n d l s o n t 7 e t 2 5 ; a u c u n e c o m p a r a i s o n 

e n t r e ces c o n s t a n t e s n e p e u t ê t r e i n s t r u c t i v e si , c o m m e p o u r l ' e a u , o n 

p e u t fa i re v a r i e r l e u r v a l e u r de \ sans ce s se r d e r e p r é s e n t e r les e x p é 

r i e n c e s . 

1 4 5 . D e H e e n . Steel. H e y d w e i l e r . — D i v e r s e s a u t r e s f o r m u l e s o n t 

é t é p r o p o s é e s ; j e m e c o n t e n t e r a i d e les c i t e r : 

D e H e e n , d a n s sa Théorie des liquides ( 1 ) , t r o u v e q u e ses p r o p r e s 

e x p é r i e n c e s , p o u s s é e s d a n s c e r t a i n s cas j u s q u ' à 1 7 0 o , s o n t b i e n r e p r é 

s e n t é e s p a r la f o r m u l e 

( 3 ) n = l i m ( i + c e - í ' ) í , 

o ù n es t p r e s q u e le m ê m e ( 2 , 6 5 à 2 , 8 5 ) p o u r les c o r p s é t u d i é s , e t o ù 

G es t égal à 1 ; 7.011. 

S t œ l ( 2 ) a p r o p o s é la f o r m u l e p l u s s i m p l e 

( 4 ) ii = Ae-»', 

q u i r e p r é s e n t e b i e n la v i scos i té d u c h l o r u r e de m é t h y l e e n t r e — 2 8 o 

e t -+- ioo° , avec 8 = 0 , 0 0 8 9 7 , m a i s q u i e s t e n excès d e p l u s e n p l u s 

m a r q u é à p a r t i r de 1 0 0 " j u s q u ' à 1 2 3 " ; la t e m p é r a t u r e c r i t i q u e 

e s t 1 4 3 " . 

Q u e l q u e s a n n é e s p l u s t a rd ( 3 ) H e y d w e i l e r a m o n t r é q u e , p o u r des 

c o r p s v a r i é s , la f o r m u l e d e S t œ l es t a p p l i c a b l e e n t r e 0 , 6 2 Tcrit e t 

o , 8 5 T c r i , , m a i s q u e , e n r é a l i t é , la c o u r b e des logjj . e n f o n c t i o n d e s T 

p r é s e n t e , p o u r tous ces c o r p s , u n p o i n t d ' i n f l ex ion d a n s c e t t e r é g i o n . 

T h é o r i e d e s l i q u i d e s , 1 8 8 8 , i r 0 Partie, p. io3-, 2" Partie, p. 8 H et suivantes. 
C) L a b o r , d e L e y d e , 1 8 9 1 ; — P h y s . R e v . , t. I, p. 5 i3 . 

< 3 ) W i e d . A n n . , t. LV, i8g5, et t. LIX, 1 8 9 6 . 
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L 6 6 L I V R E I I . — L E S L I Q U I D A S . 

L A C O U R B U R E P R È S D U P O I N T C R I T I Q U E E S T P A R T I C U L I È R E M E N T N E T T E P O U R 

L ' A N H Y D R I D E C A R B O N I Q U E , É T U D I É P A R W A R B U R G E T V O N B A B O (VOIM" 1 5 8 -

E T S U I V . ) . 

S T Œ L A V A I T A U S S I E S S A Y É U N E A U T R E F O R M U L E , M O I N S B O N N E , 

( 5 ) N 

O Ù p E S T L A T E N S I O N D E V A P E U R S A T U R A N T E D U C O R P S . O N P E U T , A V E C 

H E Y D V V E I L E R , L A T R A N S F O R M E R S A N S L ' A M É L I O R E R , P A R L ' E M P L O I D ' U N E F O R 

M U L E A P P R O C H É E D E V A N D E R W A A L S , P O U R p, E T É C R I R E 

T, 

( 6 ) P = I V H V ' < > ' \ 

O Ù L ' I N D I C E C C O R R E S P O N D À L ' É T A T C R I T I Q U E E L T D É S I G N E U N E T E M P É R A T U R E 

A B S O L U E . 

U N E T R A N S F O R M A T I O N P L U S H E U R E U S E D E H E V D W E I L E R C O N S I S T E À A P P L I -

Q U E R l a F O R M U L E D E S T A ; L a u x V I S C O S I T É S M O L É C U L A I R E S u-v;«, v m D É S I 

G N A N T L E V O L U M E M O L É C U L A I R E À L A T E M P É R A T U R E T , S O U S P R E S S I O N D E 

S A T U R A T I O N ; O N A A I N S I 

( 7 ) U = A P J É H » , 

Q U I C O N V I E N T B I E N A U X T E M P É R A T U R E S S U P É R I E U R E S À 0 , 7 T „ I L 

6. 

Chlurure de m é t h y l e 0 , 0 0 6 9 1 

F.ther ordinalre 0 , 0 0 7 1 4 

A c é t a t e d'éthyle 0 , 0 0 6 6 B 

Benzine 0 , 0 0 7 1 4 

A U C U N E D E C E S F O R M U L E S N E R E P R É S E N T E A S S E Z E X A C T E M E N T L A L O I P H Y 

S I Q U E P O U R Ê T R E U T I L E M E N T E M P L O Y É E À U N E C O M P A R A I S O N P H Y S I C O -

C H I M I Q U E . I N O U S R E V I E N D R O N S S U R C E T T E Q U E S T I O N À L A F I N D U V O L U M E , E N 

N O U S P L A Ç A N T a u P O I N T D E V U E T H É O R I Q U E . T H O R P E E T R O D G E R O N T T O U R N É 

L A D I F F I C U L T É D A N S L E T R È S I M P O R T A N T M É M O I R E D O N T i l N O U S R E S T E à 

P A R L E R E T O N T R É U S S I À R A T T A C H E R L A V I S C O S I T É D ' U N G R A N D N O M B R E D E C O R P S , 

À L E U R C O N S T I T U T I O N C R I I N I I Q U E . 

1 4 6 . Mémoire de T h o r p e et R o d g e r — D A N S C E T R A V A I L C O N S I 

D É R A B L E , T H O R P E E T R O D G E R O N T É T U D I É D E S C O R P S P U R S . 

(') T H U H P F . et R O D G E H , P h i l o s . T r a n s . Hoy. S o c , L o n d o n , Vol. CLXXXV. P a r t . I I , 
A, 1 8 9 4 , p. 3 9 7 - 7 i o . 
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l ' ig . 35. 

SON MILIEU À DEUX LARGES TUBES HORIZONTAUX SURMONTÉS CHACUN D'UN 

LARGE TUBE VERTICAL : D ET E . 

CES TUBES SONT RÉTRÉCIS à DEUX NIVEAUX DIFFÉRENTS, OÙ ILS PORTENT 

DES REPÈRES HORIZONTAUX m{, m.2, m3, mÂ ; LE VOLUME COMPRIS ENTRE m, 

ET m2 ET CELUI QUI EST COMPRIS ENTRE m3 ET rn4 SONT PRESQUE ÉGAUX; ON 

LES A SOIGNEUSEMENT DÉTERMINÉS AU PRÉALABLE ; CE SONT CES VOLUMES 

QU'ON FAIT ÉCOULER À TRAVERS LE TUBE CAPILLAIRE ; ON NOTE LE TEMPS QUE 

ILS SE SONT ATTACHÉS TOUT D'ABORD À RÉALISER LES DEUX CONDITIONS SUI

VANTES : 

1" PURIFIER MINUTIEUSEMENT LES CORPS EMPLOYÉS; 

2 " ETENDRE CONSIDÉRABLEMENT LES LIMITES DE TEMPÉRATURE. ILS ONT 

OPÉRÉ, POUR CERTAINS CORPS, DE O" À N O " ; LIMITES ENCORE INSUFFISANTES 

CEPENDANT, CAR IL AURAIT FALLU APPROCHER DAVANTAGE DU POINT CRITIQUE. 

LA VISCOSITÉ DES LIQUIDES ÉTUDIÉS A ÉTÉ MESURÉE PAR L'ÉCOULEMENT 

À TRAVERS UN TUBE CAPILLAIRE, EN S'ASSURANL DE L'EXACTITUDE DE LA LOI DES 

PRESSIONS DANS CHAQUE EXPÉRIENCE. 

1 4 7 . D e s c r i p t i o n de l 'appareil . — L'APPAREIL, TOUT ENTIER EN VERRE, 

EST SYMÉTRIQUE (fig- 3 5 ) . 

LE TUBE CAPILLAIRE A B COUPÉ NET AUX DEUX BOUTS EST SOUDÉ PRÈS DE 
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Fig. 36. 

Pl |T 

effilé a^yS d e s c e n d j u s q u ' a u fond a d u t u b e E . O n fait le v i d e e n F e t 

l ' o n c o m p r i m e e n G ; le l i q u i d e p é n è t r e d a n s l ' a p p a r e i l . 

L ' a p p a r e i l é t a n t r e m p l i , o n p e u t p r o c é d e r a u x e x p é r i e n c e s d ' é c o u 

l e m e n t e t l es r e n o u v e l e r i n d é f i n i m e n t avec Je m ê m e l i q u i d e , e n le 

fa i san t p a s s e r a l t e r n a t i v e m e n t de la b r a n c h e D d a n s la b r a n c h e E e t 

r é c i p r o q u e m e n t ; d e la s o r t e , a u c u n e c a u s e d e c o n t a m i n a t i o n n ' e s t 

à c r a i n d r e . 

V i n g t - q u a t r e e x p é r i e n c e s o n t é té fai tes s u r c h a q u e l i q u i d e à d ive r se s 

t e m p é r a t u r e s . 

U n t rès g r a n d n o m b r e de c o r p s o n t é t é é t u d i é s : e a u , b r o m e , 

p e r o x y d e d ' a z o t e 1 0 c a r b u r e s d ' h y d r o g è n e de la s é r i e g r a s s e , 

l e n i v e a u d u l i q u i d e , d a n s le t u b e g a u c h e p a r e x e m p l e , m e t à p a s s e r 

d ' u n r e p è r e à l ' a u t r e . 

L e t u b e c a p i l l a i r e A B a o m m , o 8 d e r a y o n ; s o n c a l i b r a g e a é t é fai t 

d ' u n e façon c o m p l è t e . 

L a q u a n t i t é t o t a l e de l i q u i d e q u e c o n t i e n t l ' a p p a r e i l e s t éga l e à ce l l e 

q u i p e u t r e m p l i r l ' e s p a c e c o m p r i s e n t r e l ' e x t r é m i t é H ( d u t u b e D e t 

u n r e p è r e A"2 t r a c é s u r l ' a u t r e t u b e ( E ) . 

1 4 8 . R e m p l i s s a g e . — L e s l i q u i d e s e m p l o y é s o n t é t é p r é p a r é s avec 

d e s so in s m i n u t i e u x p o u r a s s u r e r l e u r p u r e t é c h i m i q u e e t é v i t e r e n 

m ê m e t e m p s t o u t e t r a c e de p o u s s i è r e . C h a q u e l i q u i d e , d i s t i l l é d a n s 

u n a p p a r e i l e n v e r r e e n t i è r e m e n t s o u d é , é t a i t c o n s e r v é d a n s u n f lacon 

b o u c h é à l ' é m e r i , d o n t le b o u c h o n é ta i t r e c o u v e r t d ' u n c a p u c h o n d e 

v e r r e . O n a a ins i r é u s s i à é l i m i n e r a b s o l u m e n t t o u t e t r a c e d e p o u s s i è r e . 

P o u r t r a n s v a s e r l e l i q u i d e d a n s l ' a p p a r e i l , le b o u c h o n r o d é es t 

r e m p l a c é p a r u n b o u c h o n à c a p u c h o n (Jïg- 3 6 ) d o n t l e t u b e p l o n g e u r 
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G i o d u r e s , 9 b r o m u r e s , 1 0 c h l o r u r e s d e s u b s t i t u t i o n , 4 c o m p o s é s s u l 

f u r é s , l ' a l d é h y d e é t h y l i q u e , 4 c é t o n e s , 5 a c i d e s g r a s , 3 é t h e r s - o x y d e s , 

6 h y d r o c a r b u r e s b e n z é n i q u e s , 1 1 a l c o o l s . 

1 4 9 . L o i de var ia t ion de la v i s c o s i t é a v e c la température . — 

P o u r c h a c u n d e s c o r p s é t u d i é s , T h o r p e e t R o d g e r o n t c o n s t r u i t u n e 

c o u r b e d e v a r i a t i o n d e l a v i s c o s i t é a v e c l a t e m p é r a t u r e , e t o n t c o m 

p a r é l e s c o u r b e s d o n n é e s p a r l e s c o r p s d ' u n e m ê m e f a m i l l e . 

L a d i s c u s s i o n g r a p h i q u e a c o n d u i t à u n e n s e m b l e d e r é s u l t a t s q u a 

l i t a t i f s , d o n t j ' e x t r a i s l e s p r i n c i p a u x . 

D a n s l e s s é r i e s h o m o l o g u e s , l a v i s c o s i t é c r o î t a v e c l e p o i d s m o l é c u l a i r e . 

L a s u b s t i t u t i o n d ' u n h a l o g è n e à l ' h y d r o g è n e a c c r o î t d ' a u t a n t p l u s 

l a v i s c o s i t é q u e l ' h a l o g è n e e s t p l u s l o u r d . C e s s u b s t i t u t i o n s s u c c e s s i v e s 

d o n n e n t d e s a c c r o i s s e m e n t s d i f f é r e n t s . 

L ' i n f l u e n c e d e l a c o n s t i t u t i o n e s t t r è s m a r q u é e : c o m p o s é s i s o - e t 

n o r m a l , d i c h l o r é t h a n e s , d i b r o m u r e s , b e n z i n e . 

L e s a l c o o l s , l e s a c i d e s g r a s , l ' e a u s o n t e x c e p t i o n n e l s ; i l s c o n t i e n n e n t 

p r o b a b l e m e n t d e s a s s o c i a t i o n s m o l é c u l a i r e s ; l e u r v i s c o s i t é v a r i e t r è s 

v i t e a v e c l a t e m p é r a t u r e . 

M ê m e p o u r l e s c o r p s r é g u l i e r s , l a l o r m u l e d e S l o t t e o u c e l l e d e 

G r œ t z s o n t i n s u f f i s a n t e s p o u r l e s r e p r é s e n t e r . 

U n e f o r m u l e d e l a f o r m e s u i v a n t e : 

U, = A ; ! 
r (t • + - a)"-

a p a r u r e n d r e c o m p t e s u f f i s a m m e n t d e s r é s u l t a t s ; il f a u t d ' a i l l e u r s 

c o n s i d é r e r c e t t e f o r m u l e c o m m e p u r e m e n t e m p i r i q u e . C e p e n d a n t 

l e s c o e f f i c i e n t s n e t a n e s o n t p a s t r è s b i e n d é t e r m i n é s p a r l e s o b s e r 

v a t i o n s d e o " à 1 2 0 " . 

TABLEAU DES VALEURS MOYENNES DE N POUR CHAQUE GROUPE ( p . 690). 
1 0 Carbures gras 1 , 9 
6 Iodures i , 7 
9 lîi omures 1 , 8 

10 Chlorures 1 ,7 
5 Acides 1 19 
1 Cétones 1 ,9 
2 Anhydrides 1 , 7 
4 Composés sulfurés 1 . 7 
6 Hydrocarbures aromatiques 1 , 7 
Peroxyde d'azote ' , 7 
Eau 1 , -i 
E t h e r él . l iyl ique. . .

 1 I$ 
Brome 1 A 

Moyenne 1 , 7 ^ 
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LES VALEURS DE — SONT BIEN PLUS VARIABLES; POUR LES CINQUANTE CORPS 

À ALLURE RÉGULIÈRE ^ VARIE DE O,OO35 À O,OI3 ( P . 5 " 7 ) ; PAR CONSÉQUENT 

a VARIE DE 286" À 77" . POUR LES CORPS EXCEPTIONNELS C'EST BIEN AUTRE 

CHOSE; POUR LE TRIMÉTHYLRARBINOL PAR EXEMPLE a EST INFÉRIEUR À 5". 

LOO. D i s c u s s i o n . — UN CHANGEMENT DE VALEUR DES CONSTANTES DE 

LA FORMULE LA TRANSFORME EN 

11 = A ( Í + - < ? ) - " 
SA Sa „ , 

I -t- — - n --- — i i « I o g ( I - i - A ) 

ET DONNE LES MÊMES VALEURS DE T EN PI AU CENTIÈME PRÈS, SI L'ON A, 

DANS TOUTE L'ÉTENDUE DES EXPÉRIENCES, 

SA n ca . , , 
— — -t- on l o g ( t -+- a) < 0,01 ; 

EN APPELANT t.a LA TEMPÉRATURE MOYENNE DES EXPÉRIENCES, ( B ± T LES 

TEMPÉRATURES EXTRÊMES, ET EN PRENANT 

8A n 8, 
A . t0 -+- a 

-. — &n l o g ( t0 -+- a ), 

ON ANNULE LE TERME CONSTANT ET LE TERME en í — t0 DU DÉVELOPPEMENT; 

L'INÉGALITÉ DEVIENT 

I la I < 0,01, 
•2 ¿0 -t- a \ ¿0 — a / 

CE QUI LAISSE UNE MARGE DE VARIATION ASSEZ ÉTENDUE. 

PRENONS, PAR EXEMPLE, D'APRÈS CE QUI PRÉCÈDE, 

n = 41 to -t- « = 3 3 O " , 1 = ± 5 O , 
I L V I E N T 

SA a — '273 

A 1 8 8 

AVEC UNE LATITUDE ÉTONNANTE 

I a — 2 7 3 I 1 55", 

) . 80 ( y « 

7 < 1 sA 
, n S — j S o , 3 O . 
4 2 0 A 

DE LÀ RÉSULTE QUE LES COEFFICIENTS DE LA FORMULE NE SONT PAS PROPRES 

À MONTRER UNE INFLUENCE SIMPLE DE LA CONSTITUTION CHIMIQUE, MAIS 

QU'ON PEUT SE DONNER n priori UNE CONDITION, PAR EXEMPLE ADOPTER LE 

MÊME EXPOSANT \ POUR UN GRAND NOMBRE DE CORPS, AVEC DES TEM

PÉRATURES a TRÈS VARIABLES, OU BIEN LA TEMPÉRATURE COMPTÉE DEPUIS LA 
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CHAPITRE III. — VISCOSITÉ DBS LIQUIDES PURS. 

T E M P É R A T U R E D E F U S I O N S O U S L A M Ê M E P R E S S I O N Q U I T T E À V A R I E R L ' E X P O 

S A N T . M A I S D A N S L E U R D I S C U S S I O N , P O U R T A N T T R È S A P P R O F O N D I E , T H O R P E E T 

R O D G E R N E S E S O N T P A S P L A C É S À C E P O I N T D E V U E , Q U I A U R A I T E X I G É L A 

D É T E R M I N A T I O N D ' U N G R A N D N O M B R E D E P O I N T S D E S O L I D I F I C A T I O N I N F É 

R I E U R S À — 1 0 0 ° . 

1 5 1 . I N F L U E N C E D E L A C O N S T I T U T I O N C H I M I Q U E . — P O U R T Â C H E R D E 

F A I R E A P P A R A Î T R E L ' I N F L U E N C E D E L A C O N S T I T U T I O N C H I M I Q U E S U R L A V I S C O S I T É , 

T H O R P E E T R O D G E R O N T D ' A B O R D C H E R C H É À I N T R O D U I R E , D A N S L ' I N T E R P R É 

T A T I O N D E S R É S U L T A T S , L A T E M P É R A T U R E D ' É B U L L I T I O N . C E L A N ' A R I E N D O N N É . 

I L S N ' O N T O B T E N U A U C U N E C O O R D I N A T I O N N O N P L U S E N E S S A Y A N T D ' I N T R O 

D U I R E L A T E M P É R A T U R E C R I T I Q U E T R , E T C O M P A R A N T L E S V I S C O S I T É S À U N E 

M Ê M E T E M P É R A T U R E R É D U I T E O , 6 T C , V O I S I N E D E L A T E M P É R A T U R E D ' É B U L -

L I T I O N . 

I L S S E S O N T A L O R S A T T A C H É S À D É F I N I R L E S T E M P É R A T U R E S C O R R E S P O N D A N T E S 

P A R L E S E X P É R I E N C E S E L L E S - M Ê M E S . L E C H O I X Q U ' I L S O N T F A I T E S T D ' A I L L E U R S 

P U R E M E N T A R B I T R A I R E : I L S O N T P R I S P O U R P O I N T D E C O M P A R A I S O N E N T R E L E S 

L I Q U I D E S D ' U N E M Ê M E F A M I L L E C E L U I O Ù L A T A N G E N T E À L A C O U R B E D E U. E N 

F O N C T I O N D E t A U N E I N C L I N A I S O N D O N N É E , P R I S E L A M Ê M E P O U R T O U S C E S 

L I Q U I D E S . E N D ' A U T R E S T E R M E S , I L S S E S O N T D O N N É , P O U R C H A Q U E F A M I L L E , 

U N E V A L E U R D E C H O I S I E E N T R E L E S L I M I T E S D E S O B S E R V A T I O N S , E T O N T at ' 
C O M P A R É L E S V I S C O S I T É S D E S C O R P S D E C E T T E F A M I L L E P R I S E S A U X T E M P É 

R A T U R E S Q U I C O R R E S P O N D E N T , S U R C H A Q U E C O U R B E , À C E T T E P E N T E . 

P O U R U N C E R T A I N G R O U P E D E C O R P S , I L S O N T C H O I S I P O U R C E T T E V A L E U R 

D E ^ : — O , O O O O 3 2 3 ( P E N T E Q U I C O R R E S P O N D A U P O I N T D ' É B U L L I T I O N D E 

L ' I O D O L ' O R M E C H 3 I ) ; P O U R L E S A U T R E S , — 0 , 0 0 0 0 9 8 7 ; L E U R C H O I X A É T É 

C O M M A N D É P A R C E T T E C O N D I T I O N Q U E , P O U R C H A C U N D E S C O R P S É T U D I É S , L E 

P O I N T C H O I S I F Û T D A N S L A L I M I T E D E S O B S E R V A T I O N S . P O U R T R E N T E - T R O I S C O R P S , 

C E S D E U X P O I N T S S ' Y S O N T T R O U V É S À L A F O I S . 

P O U R C H A Q U E C O R P S , L A F O R M U L E N U M É R I Q U E Q U I R É S U M E L ' E N S E M B L E 

D E S E X P É R I E N C E S P E R M E T D E C A L C U L E R F A C I L E M E N T L A T E M P É R A T U R E D E 

C O M P A R A I S O N E T L A V I S C O S I T É C O R R E S P O N D A N T E . O N O B T I E N T , E N E F F E T , E N 

D É R I V A N T 

DFJI n A 

ôt ~ ~ ( T ^ H Ô y ^ 1 

E T , E N P R E N A N T L E S L O G A R I T H M E S , 
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1J1 LIVRE I I . — LES LIQUIDES. 

q u i d o n n e t; a y a n t t, o n o b t i e n t p . p a r 

A 

(/ -+- a)"-

C ' e s t a i n s i q u ' o n t c a l c u l é T h o r p e e t R o d g e r . M a i s o n p e u t r e m a r 

q u e r p l u s s i m p l e m e n t q u e l a f o r m u l e d o n n e 

du. \ " * - 1 

àt 
t -+- a \ n A 

D ' o ù 

/ d i i A " + 1 

C e s o n t d o n c l e s v a l e u r s d e 

1 
F /I -+- 1 

q u e T h o r p e e t R o d g e r o n t c o m p a r é e s e n r é a l i t é , e t e n t r e l e s q u e l l e s 

i l s o n t r é u s s i à t r o u v e r d e s r e l a t i o n s a d d i t i v e s d e c o n s t i t u t i o n ; c ' e s t 

c e q u e l e s a u t e u r s r e m a r q u e n t s e u l e m e n t v e r s l a f i n d e l e u r M é m o i r e 

( p . 6 8 8 ) , e t c e q u ' i l s v é r i f i e n t , s o m m a i r e m e n t , e n c o n s t a t a n t q u e l a 

v a l e u r m o y e n n e d u r a p p o r t d e s v i s c o s i t é s d ' u n m ê m e c o r p s a u x d e u x 

p e n t e s — o , o o o o 3 a 3 e t — 0 , 0 0 0 0 9 8 7 c h o i s i e s , e s t t r è s s e n s i b l e m e n t 

é g a i e à 

i _ 

' o , o o o o 3 2 3 \ / 0 , 0 0 0 0 3 2 3 \ 

\ 0 , 0 0 0 0 9 8 7 / 

a v e c n — 1 , j 6 . 

L a c o n s t a n t e a r e s t e e n d e h o r s , e t n ' a j o u é d e r ô l e q u e p o u r d é f i 

n i r l e s t e m p é r a t u r e s c o r r e s p o n d a n t e s . 

1 5 2 . Déf in i t ions . - - D a n s l e u r d i s c u s s i o n t r è s c o m p l è t e d e s r é s u l 

t a t s n u m é r i q u e s , M M . T h o r p e e t R o d g e r o n t i n t r o d u i t d i v e r s e s q u a n 

t i t é s q u ' i l i m p o r t e d e d é f i n i r : 

i ° La viscosité moléculaire. — S o i t d l a d i s t a n c e m o y e n n e d e 

d e u x m o l é c u l e s , l ' a i r e m o y e n n e d ' u n e f a c e d u c u b e q u i r e p r é s e n t e l e 

v o l u m e m o l é c u l a i r e e s t d- ; l a v i s c o s i t é r a p p o r t é e à c e t t e s u r f a c e p d2 

e s t l a v i s c o s i t é m o l é c u l a i r e . 

2 0 Le travail moléculaire de la viscosité. — L o r s q u e l e d é p l a c e 

m e n t d ' u n e c o u c h e p a r r a p p o r t à l ' a u t r e e s t d. d a n s u n e s t r u c t u r e 
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r é g u l i è r e , toutes les mo lécu l e s a u r a i e n t a v a n c é d ' u n r a n g p a r r a p p o r t 

à ce l l e s s i tuées i m m é d i a t e m e n t a u - d e s s o u s ; le p r o d u i t d e la v i scos i té 

m o l é c u l a i r e u.d* p a r ce d é p l a c e m e n t d es t [JT d3 q u e les a u t e u r s 

a p p e l l e n t travail moléculaire de la viscosité, a d m e t t a n t q u e c e t t e 

q u a n t i t é « a é v i d e m m e n t les d i m e n s i o n s d ' u n t rava i l » , ce q u i e s t faux ; 

c ' es t le p r o d u i t d ' u n t ravai l p a r u n t e m p s ; ca r , p o u r avo i r u n t r ava i l , 

il faut m u l t i p l i e r p a r u n e v i tesse de g l i s s e m e n t , qu i e s t l ' i n v e r s e d ' u n 

t e m p s . 

L e c u b e de la d i s t a n c e d s ' ob t i en t à u n f a c t e u r c o n s t a n t p r è s , — 

n o m b r e d e mo lécu l e s c o n t e n u e s dans le p o i d s m o l é c u l a i r e e x p r i m é 

e n g r a m m e s ( H = 2 ) , — en fa isant le q u o t i e n t du p o i d s m o l é c u l a i r e M 

p a r la dens i t é p. 

1 5 3 . R é s u l t a t s . — L ' u n e ou l ' a u t r e de ces q u a n t i t é s c o n d u i r a i t à 

des r e l a t i ons p lu s s i m p l e s ou p l u s é t e n d u e s q u e la s eu l e v i scos i t é , s ans 

q u ' i l y ai t avantage m a r q u é à e m p l o y e r l ' une ou l ' a u t r e . E n r a i s o n d e 

la s ignif icat ion t h é o r i q u e p l u s s û r e , je c i tera i les r é s u l t a t s re la t i f s à la 

« v i scos i t é m o l é c u l a i r e » sous la p e n t e — o , o o o o 3 2 3 ( p . 6 4 3 ) , 

r 1 ^ ) ' en C . G . S . . 

Viscosités moléculaires des éléments 

H y d r o g è n e 

Carbone 

H y d r o x y l - o x y g é n e : (C — 0 — H ) 

É t h e r - o x y g é n e : ( C — O — C ) 

Soufre : (C — S — C ) . 

B r o m e (monobr i 

Brome (b ibromu 

Iode 

G r o u p e m e n t i s o . 

D o u b l e liaison . . 

H 4 4 ,5 x 1 0 - * 

C 3 I 

1 6 6 

o < 58 
II 

0 1 9 8 

A 

S 2 4 6 

Cl 2 5 6 

Cl' 2 4 4 

Br 3 7 2 

Br' 3 61 

I 499 

< — 2 1 

( = ) 

0 Mi 

L a viscosi té m o l é c u l a i r e s 'ob t ien t en a d d i t i o n n a n t l es n o m b r e s 

t i rés d e ce T a b l e a u p o u r c h a q u e a tome et c h a q u e l i a i son d u c o r p s 

é t u d i é . O n o b t i e n t a ins i , à m o i n s de 2 , 3 p o u r 1 0 0 p r è s ( e n m o y e n n e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



à 1 , 1 pour 1 0 0 ) , l e s v i scos i tés mo lécu la i re s de 48 c o m p o s é s . Trois 

autres , l ' iodure de m é t h y l e , l 'acide formique , l 'anhydride prop io -

n i q u e , d o n n e n t des écarts supér ieurs (4 à 6 p o u r 1 0 0 ) . Res t en t neut 

subs tances , dont l 'eau, et divers ch lorures de carbone , qui donnent 

300 

Abscisses : t e m p é r a t u r e s . 
Ordonnées : viscosités ( C . G. S.) . 

1. Éther é thyl ique . \ 
2. Alcool b i i ty l ique normal 
3. Alcool i sobuty l ique . 
4. Trirnéthylcarbinol. 

Isomères. 

des écarts cons idérables en re lat ion évidenLe avec l 'al lure toute diffé

ren te de leur courbe déjà révé lée par la d i s c u s s i o n g r a p h i q u e . 

U n autre é l é m e n t , dont il a été i m p o s s i b l e de d é c o u v r i r la relation 

précise avec la c o m p o s i t i o n , c'est la t e m p é r a t u r e d'égale p e n t e , non 

m o i n s importante que la v i scos i té e l l e - m ê m e . 

Je me contenterai de c i ter q u e l q u e s résultats ( p . 646, 6gti). 

Pente : —0,000 o3î3. 
Viscosité moléculaire 

T e m p é r a t u r e . observée, calculée, 

o 
Iodure de méthyle 4^,9 638 664 

Iodure d'éthyle 61,5 778 784 

Iodure de propyle 83,6 903 go4 

Iodure d'isopropyle 79,9 878 883 
Iodure d'isobutyle 97,6 1010 ioo3 

Iodure d'allyle 82 864 866 
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CHAPITRE III. -— VISCOSITÉ DES LIQUIDES PURS. i 7 5 

Viscosité moléculaire 

Température. observée. calculée. 

0 
•· · 2 Í > , 9 663 6 0 7 

5 4 , 7 7 / 4 7 7 7 

7 5 O 756 

B r o m u r e d' isobutvle 
7 « , 4 « 7 7 8 7 6 

" 3 4 7 3 G 

9.6 . 4 658 6 6 1 

6 4 4 6 4 0 

Chlorure d ' i sobutv le 5 o , o 7 6 0 7 6 0 

6 1 7 6a 3 

E N r é s u m é , la v i s c o s i t é m o l é c u l a i r e , p r i s e a u x t e m p é r a t u r e s d e 

M Ê M E V I T E S S E D E V A R I A T I O N D E L A V I S C O S I T É A V E C L A T E M P É R A T U R E , E S T 

S A N S N U L D O U T E U N E F O N C T I O N D E L A C O M P O S I T I O N C E N T É S I M A L E E T D U M O D E 

D E G R O U P E M E N T D E S A T O M E S D A N S L A M O L É C U L E . 

L A F O R M U L E 

U. = A ( T -1- a)-"-

E S T C E L L E Q U I R E P R É S E N T E L E M I E U X L A V I S C O S I T É D E S L I Q U I D E S D A N S u n 

G R A N D I N T E R V A L L E A V E C T R O I S C O N S T A N T E S S E U L E M E N T . 

P O U R L A P L U P A R T D E S C O R P S , L A R E P R É S E N T A T I O N E S T P R E S Q U E A U S S I E X A C T E 

E N A D O P T A N T U N I F O R M É M E N T L ' E X P O S A N T n = j = i , j 5 , C E Q U I R É D U I T 

À 2 L E N O M B R E D E S C O N S T A N T E S S P É C I F I Q U E S . 

P O U R L E S A L C O O L S , O N D O I T A D O P T E R U N E X P O S A N T V O I S I N D E -J, M A I S 

P L U S V A R I A B L E . 

I L E S T E N C O R E I M P O S S I B L E D ' A T T R I B U E R À C E S F O R M U L E S U N E S I G N I F I C A T I O N 

T H É O R I Q U E . 

1 5 4 . Inf luence de l a p r e s s i o n sur l a v i s c o s i t é . — R O N T G E N ( ' ) , 

W A R B U R G E T S A C H S ( 2 ) , C O H E N ( 3 ) , I L A I I S E R ( 4 ) O N T É T U D I É L ' I N F L U E N C E 

D E T R È S F O R T E S P R E S S I O N S E N T R E D E S L I M I T E S V A R I É E S D E T E M P É R A T U R E . 

L E S P R E M I È R E S R E C H E R C H E S S U R C E S U J E T O N T É T É F A I T E S D E 1 8 8 0 À 1 8 8 4 

P A R R O N T G E N À G i e s s e n , P A R D E S M O Y E N S T R È S S I M P L E S . L E T U B E D E V E R R E 

• C A P I L L A I R E ab S O U D É A U X B O U L E S b g h (/ig- 3 8 ) E S T C O N T E N U D A N S U N 

P I É Z O M È T R E D E V E R R E A . B ( G E N R E M A G N U S ) P L O N G É D A N S U N E C U V E À 

P A R O I S D E G L A C E , P L E I N E D ' E A U . L E T O U T E S T D A N S U N E C A V E . 

(') W. A., 1 8 8 4 , t. XXII , p. 5io. 
C) W. A., 1 8 8 4 , t. XXII, p. 5i8. 
(") W. A., 1892, t. XLV, p. 666 
4 4 ) Inaug. Diss., igoo. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 38. 

la b o u l e i n f é r i e u r e e t la m o i t i é d e la b o u l e s u p é r i e u r e s o i e n t r e m p l i e s 

d e m e r c u r e ; o n le r e l è v e a lo r s et o n le r e m e t e n p l a c e . O n f e r m e le 

p i é z o m è t r e e t l ' o n d o n n e la p r e s s i o n . 

O n s u i t la d e s c e n t e d u m e r c u r e , o n n o t e le t e m p s n é c e s s a i r e à 

l ' é c o u l e m e n t de g e n h. Le t u b e h é t a n t l a r g e , la p r e s s i o n d a n s le 

m e r c u r e s u i t la loi h y d r o s t a t i q u e ; t o u t e la r é s i s t a n c e e s t d u e à l ' é c o u 

l e m e n t d e l ' e a u p a r l e t u b e c a p i l l a i r e ab. 

L a t h é o r i e d e l ' e x p é r i e n c e es t t r è s s i m p l e si l es v a r i a t i o n s r e l a t i v e s 

d e r é s i s t a n c e avec la p r e s s i o n s o n t b e a u c o u p p l u s g r a n d e s q u e les 

v a r i a t i o n s r e l a t i v e s d e v o l u m e des v a s e s , e t de d e n s i t é des l i q u i d e s . 

S i la q u a n t i t é de m e r c u r e es t la m ê m e d a n s t o u t e s les e x p é r i e n c e s , e t 

si le t u b e p r e n d exactement la m ê m e p o s i t i o n ( c e q u i e x i g e q u e 

Le p i é z o m è t r e c o n t i e n t d u m e r c u r e p r o p r e , au f o n d , e t d e l ' e a u 

d i s t i l l ée a u - d e s s u s . L e t u b e à b o u l e s e s t m a s t i q u é à sa p a r t i e s u p é 

r i e u r e d a n s u n e m o n t u r e d e l a i t o n à b a y o n n e t t e , q u ' o n p e u t m a n œ u 

v r e r à l ' a i d e de la t i g e a u x i l i a i r e G. P o u r p r é p a r e r l ' e x p é r i e n c e , o n 

d é t a c h e le t u b e , o n le fait p l o n g e r d a n s le m e r c u r e , j u s q u ' à ce q u e 
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l ' a t t a c h e à b a y o n n e t t e s o i t b i e n t r a v a i l l é e ) , l a p r e s s i o n m o t r i c e p e s t 

u n e f o n c t i o n d é t e r m i n é e *\>(v) d u v o l u m e v o c c u p é p a r l ' e a u d a n s l e s 

b o u l e s , c ' e s t - à - d i r e d e la p o s i t i o n du m e r c u r e . O n a d o n c 

àv 
P = < \ > ( » ) et P = $ \ - - , 

A é t a n t l a r é s i s t a n c e d u t u b e c a p i l l a i r e . D ' o ù 

ov _ dt 
i f l i T ) - H ' 

K = *(v)> 

e n p r e n a n t p o u r o r i g i n e d e s v o l u m e s l ' é t r a n g l e m e n t e t p o u r o r i 

g i n e d u t e m p s l ' é p o q u e d e p a s s a g e d u m e r c u r e e n c e p o i n t . L a d u r é e 

d ' é c o u l e m e n t t{ d u v o l u m e v , d e l a s p h è r e e s t p r o p o r t i o n n e l l e à l a 

r é s i s t a n c e d u t u b e , e t p a r c o n s é q u e n t , p o u r u n m ê m e t u b e , à la v i s c o 

s i t é p d u l i q u i d e . 

L a d u r é e d ' é c o u l e m e n t a d i m i n u é d e o , o o 4 e n v i r o n p o u r a o a t m o 

s p h è r e s , l i m i t e d e s p r e s s i o n s q u ' a p u s u p p o r t e r l o n g t e m p s s a n s r u p t u r e 

l e p i é z o m è t r e d e v e r r e ; t a n d i s q u e l e s a u t r e s i n f l u e n c e s n e p a r a i s s e n t 

p a s d é p a s s e r 0 , 0 0 1 . 

L a v i s c o s i t é d e l ' e a u d i m i n u e d o n c q u a n d l a p r e s s i o n a u g m e n t e . 

1 5 5 . W a r b u r g e t Sachs . — M . W a r b u r g a e x a m i n é , a v e c l ' a i d e 

d e M . S a c h s , l ' é t h e r e t l a b e n z i n e s o u s l a t e m p é r a t u r e d ' e n v i r o n 2 0 " , 

a u m o y e n d e l ' a p p a r e i l q u ' i l a v a i t e m p l o y é d a n s d e s r e c h e r c h e s q u i 

s e r o n t d é c r i t e s p l u s l o i n ( n " I 0 8 ) s u r l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e , e n l e 

s i m p l i f i a n t p a r l ' e m p l o i d ' u n m a n o m è t r e m é t a l l i q u e . L a p r e s s i o n , 

e x e r c é e p a r u n e p o m p e à g l y c é r i n e , e s t t r a n s m i s e d e l a g l y c é r i n e a u 

l i q u i d e p a r l ' i n t e r m é d i a i r e d u m e r c u r e . L e s j o i n t s d e c a o u t c h o u c e n t r e 

l e v e r r e e t l ' a c i e r , q u ' o n n e p o u v a i t p l u s e m p l o y e r a v e c l ' é t h e r e t l a 

b e n z i n e , o n t é t é r e m p l a c é s p a r d e s j o i n t s e n l i è g e i m p r é g n é à c h a u d 

d e g é l a t i n e b i c h r o m a t é e e t e x p o s é s a u s o l e i l , p o u r r e n d r e l e l i è g e 

i m p e r m é a b l e e t i n s o l u b l e . 

T o u s l e s c o n t r ô l e s d ' u s a g e o n t é t é f a i t s a u s u j e t d e l a l é g i t i m i t é d e 

l ' e m p l o i d e l a l o i d e P o i s e u i l l e ; m a i s , m a l g r é l e s p r é c a u t i o n s , e t b i e n 

q u e , p o u r l a b e n z i n e , l e c h a n g e m e n t d e v i s c o s i t é a t t e i g n e i 4 p o u r 1 0 0 

s o u s 1 5 o a t m o s p h è r e s , M . W a r b u r g n ' a t t r i b u e p a s u n e g r a n d e p r é 

c i s i o n a u x r é s u l t a t s , c ' e s t - à - d i r e a u x c o e f f i c i e n t s 3 d e l a f o r m u l e 

V- = M 1 -+- ? ( ? — ? o ) J > 

o ù o 0 d é s i g n e l a d e n s i t é s o u s l a p r e s s i o n d ' u n e a t m o s p h è r e , e t p l a 

B. 12 
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?• T:Tcrit. 

2 . 5 0 , 9 8 
Éther 4 , 2 o,G3 

o ,53 

o,47 

LA DEUXIÈME COLONNE INDIQUE LE RAPPORT DE LA TEMPÉRATURE ABSOLUE 

DE 1 OBSERVATION À LA TEMPÉRATURE CRITIQUE DU CORPS. 

LES TROIS PREMIERS LIQUIDES SONT NORMAUX; p AUGMENTE À MESURE 

QU'ON S'ÉLOIGNE DE LA TEMPÉRATURE CRITIQUE. L'EAU À 2 0 " EST ANOMALE, 

COMME POUR TOUTES SES PROPRIÉTÉS. 

ELLE PRÉSENTE, D'AILLEURS, DE BIEN AUTRES PARTICULARITÉS : COMPRIMÉE, 

PUIS RAMENÉE À LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE, L'EAU SATURÉE D'HYDRO

GÈNE SULLURÉ A SUBI UN CHANGEMENT PERMANENT, SA VISCOSITÉ A DIMI

NUÉ. L'EAU PRIVÉE D'AIR, L'EAU SATURÉE D'ACIDE CARBONIQUE OU D'AM

MONIAQUE PEUT ÊTRE COMPRIMÉE SANS QU'AUCUN CHANGEMENT PERMANENT 

DE VISCOSITÉ EN RÉSULTE. 

1 5 6 . Cohen . — COHEN (WURZBOURG) A ÉTUDIÉ, ENTRE O" ET 2 3 " , L'IN-

FLUENCE DE PRESSIONS ATTEIGNANT 6 0 0 ATMOSPHÈRES SUR LA VISCOSITÉ DE 

L'EAU, DES DISSOLUTIONS DE SEL MARIN ET DE LA TÉRÉBENTHINE. LA MÉTHODE 

DENSITÉ DU LIQUIDE COMPRIMÉ, DÉDUITE DU COEFFICIENT DE COMPRESSIBI-

LITÉ DE SAJOTSCHEWSKY POUR L'ÉTHER ET LA BENZINE, AU MOYEN DES PRES

SIONS OBSERVÉES. 
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E S T C E L L E D E R Ô N T G E N ; M A I S L ' E X P É R I E N C E S E F A I T D A N S L E B L O C D ' A C I E R 

D ' U N E P O M P E C A I L L E T E T , L E P A S S A G E D U M E R C U R E A U X É T R A N G L E M E N T S a, 

a1 E S T S I G N A L É É L E C T R I Q U E M E N T G R Â C E A U X FILS D E P L A T I N E , Q U I S O R T E N T D U 

B O U C H O N D E F E R M E T U R E A U Q U E L T O U T L ' A P P A R E I L D E V E R R E E S T S U S P E N D U 

P A R U N E M O N T U R E E N N I C K E L . L ' A P P A R E I L E S T R E M P L I D U L I Q U I D E À É T U D I E R , 

U N E G O U T T E D E M E R C U R E R E S T A N T E N d; O N L ' I N T R O D U I T D A N S L E B L O C D ' A C I E R 

P L E I N D E M E R C U R E , Q U I R E N T R E P A R d, E T C O M M E N C E À C H A S S E R L E L I Q U I D E , 

P E N D A N T Q U ' O N V I S S E L E B O U C H O N , E T Q U ' O N D O N N E L A P R E S S I O N . T O U T L E 

B L O C E S T E N T O U R É D ' U N B A I N D ' E A U D O N T O N L I T L A T E M P É R A T U R E A V A N T 

E T A P R È S L ' E X P É R I E N C E . 

L E S E F F E T S S E C O N D A I R E S D E L A P R E S S I O N Q U I E X I G E N T U N E C O R R E C T I O N 

S O N T L E S S U I V A N T S . J ' I N D I Q U E L E S H M J T E S D E L ' E R R E U R R E L A T I V E E Q U I P E U T 

E N R É S U L T E R , D ' A P R È S C O H E N : 

1 " D I M I N U T I O N D U V O L U M E E N T R E a et a1 ; — 0 , 0 0 1 0 ; 

2 U A U G M E N T A T I O N D U R A Y O N D U T U B E C A P I L L A I R E ( 4 E P U I S S A N C E ) ; 

E S - H 0 , 0 0 2 0 ; 

3 " A U G M E N T A T I O N D E D E N S I T É D E S D E U X L I Q U I D E S , D ' O Ù A U G M E N T A T I O N 

D E L A P R E S S I O N M O T R I C E ; £ ^ - + - O , O O O A ; 

4 " E L É V A T I O N D E L A T E M P É R A T U R E I N T E R N E P A R L A C O M P R E S S I O N ; 

£ < ^ — 0 , 0 0 1 2 ; 

5 " D É P L A C E M E N T D E S FILS D E P L A T I N E : L ' A C C O R D D E S M E S U R E S F A I T E S 

A V E C D E S A P P A R E I L S D I F F É R E N T S M O N T R E Q U ' I L N E S E P R O D U I T P A S . 

L E M A N O M È T R E D E B O U R D O N G R A D U É D E 2 0 E N 2 0 A T M O S P H È R E S S U F F I T 

L A R G E M E N T . 

F L F A U T S O U D E R L E P L A T I N E L O I N D E S O N E X T R É M I T É ; A U T R E M E N T I L P E U T 

A R R I V E R Q U ' U N E P E T I T E G O U T T E D ' E A U R E S T E A D H É R E N T E A U T O U R D E L A S O U 

D U R E A P R È S Q U E L E M E R C U R E A D É P A S S É L E N I V E A U D U P L A T I N E , E T Q U E L E 

C O N T A C T R E S T E I R R É G U L I E R E T I N C E R T A I N . 

L E S R É S U L T A T S G É N É R A U X , Q U E P R É C I S E N T L E S FIGURES C I - J O I N T E S , S O N T L E S 

S U I V A N T S : 

J U S Q U ' À 9 0 0 A T M O S P H È R E S , À 9 . 5 U , I L N ' Y A P A S D E M I N I M U M D E L A 

V I S C O S I T É ; M A I S C E L L E - C I D É C R O Î T M O I N S V I T E Q U E L A P R E S S I O N ; L A P E R T E D E 

V I S C O S I T É E S T B E A U C O U P M O I N S M A R Q U É E À 2 3 ° Q U ' À I ° ; P E U T - Ê T R E T R O U V E 

R A I T - O N U N A C C R O I S S E M E N T D E V I S C O S I T É A U D E L À D E 4 ° " {.fig- 4 ° ) -

L A D I M I N U T I O N D E V I S C O S I T É O B T E N U E P A R C O H E N E S T B E A U C O U P M O I N D R E 

Q U E C E L L E D E S P R É C É D E N T S O B S E R V A T E U R S . 

P O U R L E S D I S S O L U T I O N S C O N C E N T R É E S D E N A C L {fig- 4 1 , 4 A , 4 3 ) E T D E 

A Z H P C L , P . A U G M E N T E P R E S Q U E P R O P O R T I O N N E L L E M E N T À L A P R E S S I O N ; L A 

T E M P É R A T U R E I N F L U E P E U , L ' I N F L U E N C E D E L ' E A U R E D E V I E N T P R É D O M I N A N T E 

• D A N S L E S S O L U T I O N S É T E N D U E S . 
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Fig . 40 ( E a u ) . Fig. 4̂  (Na C l ) . 

Variations relatives de la viscosité pour 100 en ordonnées. 
Fig . 4o, 4 T - — Press ions en abscisses. 
Fig. 4° · —̂ Courbes i so thermes . 
Fig. 4'· — Courbes d'égale concent ra t ion : à a 0 ; — à I . ' I ° , 5 . 

Fig . 43- — Tempéra tu r e s en abscisses; pression 6uo"»; courbes d'égale concen t r a t i on . 
Fig. 43- — Concent ra t ions enabsc i s se s ; p ress ion 600"™; courbes i so thermes . 

Pour la térébenthine l'accroissement de viscosité par la pression est rapide et linéaire, 16,3 pour 1 oo par iooatI" à 15° et 16,7 pour 100 à 7". 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE III. — VISCOSITÉ DES LIQUIDES PURS. l8l 

. H a u s e r . — P L U S R É C E M M E N T , V E A U A É T É S O U M I S E À U N E É T U D E 

F,g. 4 4 . 

M I N U T I E U S E E N T R E O 1 E T 1 0 0 ° , E T J U S Q U ' À 6 0 0 A T M O S P H È R E S P A R M . H A U S E R 

A U L A B O R A T O I R E D U P R . R L O C B D E S T U T T G A R D . L A M É T H O D E E S T C E L L E D E 
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F I G . 4 5 . 

T I E N E T L A M E S U R E D E S T E M P É R A T U R E S V O I S I N E S D E 1 0 0 ° O N T E X I G É D E S S O I N S 

S P É C I A U X . L A FIGURE 4 4 M O N T R E L ' A R R A N G E M E N T A D O P T É . L E B A I N D ' E A U 

C O N T E N U D A N S U N E D E M I - B A R R I Q U E , Q U E R E C O U V R E L E C Ô N E H , E S T C H A U F F É 

P A R L A V A P E U R Q U E F O U R N I T , À T R A V E R S D E S V A N N E S D E R É G L A G E U N E C H A U 

D I È R E P L A C É E D A N S U N E S A L L E V O I S I N E . L A V A P E U R Q U I A R R I V E P A R L E T U B E 

C I R C U L A I R E G G E S T I N J E C T É E D A N S L E B A I N P A R U N T R È S G R A N D N O M B R E D E 

P E T I T S T R O U S . U N E C I R C U L A T I O N C O N T I N U E E S T E N T R E T E N U E P A R L E S H É L I C E S u 

À T R A V E R S L E S T U B E S ab. D E S T H E R M O M È T R E S S O N T P L O N G É S D A N S L E B A I N 

À D I V E R S E S H A U T E U R S . O N A R E C O N N U P A R D E S E S S A I S P R É L I M I N A I R E S Q U ' I L 

F A U T E N V I R O N 2 5 M I N U T E S P O U R Q U E L A L E M P É R A T U R E I N T É R I E U R E D E V I E N N E 

L A M Ê M E Q U E C E L L E D U B A I N . L A M A N I È R E D E R E M P L I R L ' A P P A R E I L D ' E A U 

FILTRÉE E T P R I V É E D ' A I R E S T S U F F I S A M M E N T I N D I Q U É E P A R L A F I G U R E 4 5 ; ' E 

T U B E L I B R E D U R O B I N E T I) A B O U T I T à U N E T R O M P E . L ' E A U , A P R È S A V O I R T R A 

V E R S É L E FILTRE T , N E T R A V E R S E N I B O U C H O N , N I T U B E D E C A O U T C H O U C J U S 

Q U ' À L ' A P P A R E I L . 

C O H E N . L A FIGURE A U X I L I A I R E 4 4 M O N T R E L E S C O M M U N I C A T I O N S É L E C T R I Q U E S 

A V E C L E S C O N T A C T S C T , C 2 D E S D E U X F I L S D E P L A T I N E E , , E 2 (fig- 4 5 ) Q U I 

I N D I Q U E N T L E D É B U T E T L A L I N D E L ' É C O U L E M E N T . L A P R O D U C T I O N , L E M A I N -
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QUANT À LA TEMPÉRATURE DU LIQUIDE CONTENU À L'INTÉRIEUR DU BLOC, 

APRÈS DIVERS ESSAIS INFRUCTUEUX, ON L'A MESURÉE AU MOYEN D'UN THER

MOMÈTRE À MERCURE INTRODUIT DANS UNE LONGUE MOUFLE D'ACIER R , VISSÉE 

À FOND DANS LE BOUCHON, À LAQUELLE L'APPAREIL EN VERRE EST FIXÉ PAR LES 

COLLIERS K {JÎ-G- 4 6 ) . ENFIN, POUR QUE LA POSITION DU TUBE D'ÉCOULE-

FIR. 4 6 . 

MENT SOIT TOUJOURS LA MÊME PAR RAPPORT AU MERCURE, CE QUI EST INDIS

PENSABLE POUR QUE LA PRESSION MOTRICE SOIT RIGOUREUSEMENT LA MÊME 

DANS LES EXPÉRIENCES SUCCESSIVES, IL A FALLU SUPPRIMER TOUT ANNEAU DE 

MÉTAL ÉCRASABLE ENTRE LE BLOC ET LE BOUCHON; LE BOUCHON A ÉTÉ FAIT, 

COMME LE BLOC CAILLETET, EN EXCELLENT ACIER, REPOSANT SUR LE BLOC PAR 

UNE PETITE SURFACE TRONCOMQUE RODÉE, ET L'ON A OBTENU L'OBTURATION 

PARFAITE AU MOYEN D'UN SERRAGE TRÈS ÉNERGIQUE. 

TOUTES LES PRÉCAUTIONS PARAISSENT AVOIR ÉTÉ PRISES, ET LES MESURES 

EFFECTUÉES AVEC PRÉCISION. 

AU-DESSOUS DE 3 2 " LA VISCOSITÉ DE L'EAU DIMINUE QUAND LA PRESSION 

AUGMENTE. 

A 3A" LA VISCOSITÉ EST INDÉPENDANTE DE LA PRESSION JUSQU'À 4 ° ° AT

MOSPHÈRES. 

AU-DESSUS DE 3 2 ° LA VISCOSITÉ CROÎT AVEC LA PRESSION (JFG. 4^)· 

LA VARIATION RELATIVE CROÎT PLUS VITE QUE LA PRESSION. 

LA COMPRESSIBILITÉ DU MERCURE ET L'EXTENSION DU BLOC D'ACIER SOUS 

4OO ATMOSPHÈRES ONT DIMINUÉ LA PRESSION MOTRICE DE O,3 POUR 100 . 

CETTE DIMINUTION RÉSULTE D'UN ABAISSEMENT DU NIVEAU DU MERCURE DANS 
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Variation relative de. la. viscosité due àia pression 

Température, 

versent le bouchon plongent dans le mercure à de très petites pro
fondeurs, inégales; par compression on supprime le contact du mer
cure successivement avec l'une et l'autre des deux pointes : un 
abaissement du niveau de o""u,4o est produit par une pression de 
i jo atmosphères. 

138. A n h y d r i d e carbonique près du point cr i t ique . — Warburg, 
après avoir collaboré avec Kundt à l'étude de la viscosité des gaz sous 
des pressions très faibles, a publié en 1 8 8 2 , avec von liabo, un très 
important, travail Sur la viscosité de l'anhydride carbonique au 
voisinage de la température critique (1 ). 

Warburg a adopté la méthode des tubes capillaires, qui paraît seule 
applicable dans ce cas. Pour définir l'état de l'acide carbonique il 
faut mesurer la température et la pression du gaz; pour définir la 
pression motrice, produite par la descente du mercure, il faut con
naître aussi la densité de l'acide carbonique employé, dans les condi
tions mêmes de la mesure; enfin, le fluide du tube capillaire et du 
réservoir qui se remplit est soumis à une pression un peu différente 
de celle du fluide extérieur; il faut donc tirer de la courbe des den
sités en fonclion de la pression la correction correspondante, tout à 
fait incertaine au point critique même, comme on sait. Il faut, en 
outre, suivre l'écoulement du liquide, pour la mesure de viscosité; 
le tube capillaire et son réservoir jaugé sont donc enfermés dans une 
éprouvette en verre épais qui permet de voir ce qui se passe. Tout 
l'appareil doit tenir la pression de 1 J O " ' " , jusqu'à une température 
de 4o° environ. 

(') Wied. Ann., t. XVII, 18X2, p. 390-427 

le bloc, qu'on a réussi à mesurer directement par une expérience 
préliminaire; deux pointes d'acier reliées aux fils de cuivre qui tra-
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Kig. 

JUSQU'À LIQUÉFACTION DANS UN SOLIDE RÉCIPIENT QUI EN CONTIENT 3 o o s . 

ON LE FAIT PASSER PAR DISTILLATION DANS L'APPAREIL REFROIDI À ZÉRO, OÙ IL 

ARRIVE PAR LE TUBE DE CUIVRE N ET LE ROBINET À POINTEAU M L ; LES AUTRES 

ROBINETS À POINTEAU fï/> ET ÉTANT FERMÉS. 

LE MANOMÈTRE À AZOTE Ï S INDIQUE QUAND IL FAUT ARRÊTER LE REM

PLISSAGE EN FERMANT JE POINTEAU M L , ET AUSSI QUAND IL FAUT OUVRIR LES 

POINTEAUX lip OU vZ, POUR EMPÊCHER LA PRESSION DE TROP MONTER PEN-

LA RÉALISATION DE TOUTES CES CONDITIONS A EXIGÉ LA CONSTRUCTION D'UN 

APPAREIL ASSEZ COMPLIQUÉ, EN PARTIE EN ACIER, EN PARTIE EN VERRE, QUI 

MÉRITE UNE DESCRIPTION DÉTAILLÉE (fig- 4 ^ ) -

LE GAZ CARBONIQUE PRÉPARÉ AVEC LES PLUS GRANDS SOINS EST COMPRIMÉ 
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U n c a o u t c h o u c fixé à c es t r a t t a c h é au vase m o b i l e Q d ' u n e p o m p e à 

m e r c u r e . L e p o i n t e a u ììp é t a n t t o u j o u r s f e r m é , on o u v r e le r o b i n e t b 

à l ' a i r l i b r e , o n r e m p l i t IVI de m e r c u r e j u s q u ' a u t r a i t s u p é r i e u r m , 

e n s o u l e v a n t Q . O n l i t la p r e s s i o n au m a n o m è t r e à a z o t e . O n f e r m e b, 

o n e n t r ' o u v r e le p o i n t e a u ììp et l ' o n r e m p l i t M s o u s u n e p r e s s i o n 

p e u d i f fé ren te d e l ' a t m o s p h è r e , e n a b a i s s a n t Q . L o r s q u e M es t à p e u 

p r è s p l e i n , o n f e r m e le p o i n t e a u Wp e t o n h t la p r e s s i o n n o u v e l l e au 

d a n t le r é c h a u f f e m e n t d e l ' a p p a r e i l . C e m a n o m è t r e e s t f o r m é p a r u n 

t u b e d e v e r r e S de 6 4 o m m d e l o n g , d e 3""" 1 d ' é p a i s s e u r e t o m m , 5 de 

d i a m è t r e i n t é r i e u r , t e r m i n é e n T p a r u n r é s e r v o i r d ' e n v i r o n 3 c m " qu i 

p l o n g e d a n s le m e r c u r e d u b l o c d ' a c i e r O . L e t u b e é t r o i t , c a l i b r é et 

d iv i s é , es t e n t o u r é d ' u n m a n c h o n avec b a i n d ' e a u ; l ' azo te es t b i e n 

sec e t d é b a r r a s s é d ' a c i d e c a r b o n i q u e . La p r e s s i o n se d é d u i t d u v o l u m e 

d e l ' a zo te s u p p o s é r e m p l i r e x a c t e m e n t le r é s e r v o i r T s o u s la p r e s s i o n 

a t m o s p h é r i q u e ; m a i s le t r a n s p o r t d u t u b e est assez d é l i c a t , d e so r te 

q u e , s u r t r o i s s é r i e s , d e u x c o n c o r d e n t b i e n e t la t r o i s i è m e d o n n e des 

p r e s s i o n s p l u s faibles d e ^ e n v i r o n ; o n c o r r i g e d e la d i f fé rence de 

n i v e a u de m e r c u r e d a n s le t u b e e t d a n s le r é s e r v o i r , e t d e la d é p r e s 

s i o n c a p i l l a i r e . L e p o i n t e a u V p e r m e t d ' i s o l e r c o m p l è t e m e n t le m a n o 

m è t r e . 

1 5 9 . D e n s i t é d u g a z . — L ' a p p a r e i l de m e s u r e de la d e n s i t é du gaz 

(ftg- 4 q ) se fixe p a r u n t u b e d e c a o u t c h o u c à v i d e s u r la t u b u l u r e J. 
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m a n o m è t r e à a z o t e . P a r la m a n œ u v r e d u v a s e Q o n a m è n e le m e r 

c u r e e x a c t e m e n t au t r a i t i n f é r i e u r m', e t o n l i t d a n s le t u b e d la 

p e t i t e d i f f é rence d e p r e s s i o n avec l ' a t m o s p h è r e . C e t t e p r e s s i o n , le 

v o l u m e j a u g é , et la t e m p é r a t u r e f o n t c o n n a î t r e la m a s s e d ' a c i d e c a r 

b o n i q u e 8 m so r t i e d e t o u t l ' a p p a r e i l , p o u r u n e c h u t e de p r e s s i o n § /J 

d é t e r m i n é e au m a n o m è t r e à a z o t e . L e v o l u m e to ta l o c c u p é p a r l ' a c ide 

c a r b o n i q u e d a n s l ' a p p a r e i l a é té d ' a i l l e u r s j a u g é e n d é t a i l , p a r u n 

e n s e m b l e d ' o p é r a t i o n s assez p é n i b l e ; il es t c o m p r i s e n t r e 2 8 c m I , o g e t 

2 8 L ' m ' , i 6 s u i v a n t la h a u t e u r d u m e r c u r e d a n s le m a n o m è t r e . 

U n e s e c o n d e j a u g e d e m o i n d r e v o l u m e a é t é e m p l o y é e a u x b a s s e s 

p r e s s i o n s . 

O n a a ins i les é l é m e n t s d ' u n T a b l e a u c o n t e n a n t , d ' u n e p a r t , les 

p r e s s i o n s s u c c e s s i v e s , d e l ' a u t r e , les m a s s e s d ' a c i d e c a r b o n i q u e s o r 

t i es à c h a q u e é t a p e . A la fin d e l ' e x p é r i e n c e , la m a s s e q u i r e s t e d a n s 

l ' a p p a r e i l , s o u s u n e p r e s s i o n vo i s ine d e 3 o a t m , es t c a l c u l é e d ' a p r è s le 

v o l u m e et la t e m p é r a t u r e au m o y e n d e la f o r m u l e de C l a u s i u s q u i , 

d a n s c e s l i m i t e s , r e p r é s e n t e t r è s b i e n les o b s e r v a t i o n s d ' A n d r e w s . 

L ' a d d i t i o n d e ce t t e m a s s e e t d e t o u t e s les m a s s e s so r t i e s j u s q u ' à u n e 

p r e s s i o n p d o n n e la m a s s e c o n t e n u e d a n s l ' a p p a r e i l sous c e t t e p r e s 

s i o n , e t , e n d i v i s a n t p a r le v o l u m e c o r r e s p o n d a n t , la d e n s i t é d e l ' a c ide 

c a r b o n i q u e . 

1 6 0 . T u b e à é c o u l e m e n t . — L ' a p p a r e i l d e m e s u r e de v i scos i t é 

es t c o n t e n u d a n s l ' é p r o u v e t t e l o n g u e e t é p a i s s e B , o c c u p é e à sa p a r t i e 

i n f é r i e u r e p a r d u m e r c u r e (fig- 5 o ) . L e t u b e c a p i l l a i r e s ' é t e n d d e e 

e n / ; il e s t s u r m o n t é à sa p a r t i e s u p é r i e u r e p a r u n t u b e p l u s l a rge 

q u i s e r t à le s u s p e n d r e , e t t e r m i n é p a r u n e b o u l e p e r c é e d e t r o u s l a t é 

r a u x g; c e l l e - c i es t p r o t é g é e p a r u n c a p u c h o n m é t a l l i q u e / é g a l e m e n t 

p e r c é d e t r o u s l a t é r a u x ; ces p r é c a u t i o n s o n t p o u r b u t d ' é v i t e r l ' i n t r o 

d u c t i o n d e p o u s s i è r e s d a n s le t u b e c a p i l l a i r e . A sa p a r t i e i n f é r i e u r e e , 

ce t u b e es t s o u d é a u l o n g r é s e r v o i r c y l i n d r i q u e ed, t e r m i n é p a r u n 

t u b e p l u s é t r o i t dd' q u i r e s t e t o u j o u r s p l e i n d e m e r c u r e e t a u t o u r 

d u q u e l le n i v e a u d u m e r c u r e m o n t e p e n d a n t q u ' i l d e s c e n d d a n s le 

r é s e r v o i r ed'. T r o i s a n n e a u x e x t é r i e u r s d e p l a t i n e o , i , 2 s e r v e n t d e 

r e p è r e s ; les v o l u m e s 0 - 1 , 0 - 2 o n t é té j a u g é s avec p r é c i s i o n ; t o u t e s les 

d i s t a n c e s o n t é té m e s u r é e s à la m a c h i n e à d i v i s e r ; le d i a m è t r e du 

t u b e c a p i l l a i r e a é té d é t e r m i n é p a r d e s p e s é e s au m e r c u r e . D e s 

m e s u r e s au c a L h é t o m è l r e d e s h a u t e u r s s i m u l t a n é e s d u m e r c u r e d a n s 

le r é s e r v o i r ed', e t d a n s l ' e s p a c e a n n u l a i r e dd', f on t c o n n a î t r e l e r a p 

p o r t d e s s e c t i o n s . U n e p r e m i è r e e n v e l o p p e p r o t è g e c o n t r e les a c c i -
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dents dus aux r u p t u r e s , et un ba in de 2 5 l i tres , chauffé par u n e c ir-

Fig. 5o. 

9( 

culat ion d'eau c h a u d e , p e r m e t d'entretenir une température cons tante 

à m o i n s d'un d i x i è m e de degré près . D e s g laces l a i s sen t vo ir les m o u 

v e m e n t s du m e r c u r e dans l ' éprouvet te . 

1 6 1 . Marche d'une e x p é r i e n c e . — La mise e n train d'une e x p é 

r ience ex ige q u ' o n pu i s se faire m o n t e r le mercure dans le réservoir d'e ; 
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c ' e s t à q u o i l ' o n p a r v i e n t a u m o y e n d u r o b i n e t à b o i s s e a u a v e c l u 

m i è r e s l a t é r a l e s n, ri e t l u m i è r e c e n t r a l e F (fig. 4 8 ) . E n g é n é r a l , l e s 

l u m i è r e s n , ri s o n t e n r e g a r d e t t o u t e l a m a s s e d ' a c i d e c a r b o n i q u e e n 

c o m m u n i c a t i o n ; il e n e s t a i n s i p e n d a n t p r e s q u e t o u t e l ' e x p é r i e n c e d e 

d e n s i t é p r é c é d e m m e n t d é c r i t e ; m a i s , v e r s l a fin d e c e t t e e x p é r i e n c e , 

o n t o u r n e l a m a n e t t e G , l e s l u m i è r e s « , ri c e s s e n t d ' ê t r e e n r e g a r d , e t 

l a fin d u r e m p l i s s a g e d e M s e f a i t u n i q u e m e n t a u x d é p e n s d e l ' a c i d e 

c a r b o n i q u e r e n t r é d a n s l e v a s e ed', d a n s l e q u e l l e m e r c u r e r e m o n t e , 

a u d e l à d u r e p è r e o ; c ' e s t a l o r s q u ' o n f e r m e l e p o i n t e a u Hp. 

L ' a p p a r e i l e s t a l o r s p r ê t p o u r u n e e x p é r i e n c e d e v i s c o s i t é . O n 

a t t e n d q u e l q u e s m i n u t e s , p o u r l ' é q u i l i b r e d e t e m p é r a t u r e , e t l ' o n 

d é t o u r n e l a m a n e t t e G ; l e r é t a b l i s s e m e n t d e l a c o m m u n i c a t i o n 

e n t r e l e s d e u x m a s s e s d ' a c i d e c a r b o n i q u e p a r n, ri p e r m e t a u m e r 

c u r e d e d e s c e n d r e ; o n n o t e a u c h r o n o m è t r e à p o i n t a g e l e p a s s a g e d u 

n i v e a u a u x t r a i t s o , 1 , a ; c e q u i f o u r n i t l e s d o n n é e s n é c e s s a i r e s p o u r 

l e c a l c u l d e l a v i s c o s i t é s o u s u n e c e r t a i n e p r e s s i o n m o y e n n e , à l a t e m 

p é r a t u r e d u b a i n . 

U n e n o u v e l l e m e s u r e d e d e n s i t é a b a i s s e l a p r e s s i o n m o y e n n e e t e s t 

s u i v i e d ' u n e n o u v e l l e m e s u r e d e v i s c o s i t é . D e u x o b s e r v a t e u r s f o n t 

a i n s i a i s é m e n t u n e q u i n z a i n e d e d é t e r m i n a t i o n s e n t r e 1 2 0 " 1 " ' e t 3 o a l m . 

L ' é t a n c h é i t é d e s n o m b r e u x j o i n t s e s t a s s u r é e , p o u r l e s j o n c t i o n s 

a c i e r - a c i e r , p a r l ' i n t e r p o s i t i o n d ' u n m i n c e d i s q u e d e c u i v r e ; p o u r l e s 

j o i n t s d e s t u b e s d e v e r r e , p a r l ' e m p l o i d e t u b e s d e c a o u t c h o u c ( 6 ) , ( r ) 

s e r r é s e n t r e d e s d i s q u e s d e l a i t o n ; p o u r l e s p o i n t e a u x , p a r u n g r a i s 

s a g e à l a c i r e j a u n e ; l e r o b i n e t H / ; q u i d o i t s ' o u v r i r s a n s f u i t e s a é t é 

g a r n i d ' u n e b o n n e b o î t e à é t o u p e s K. S e u l l e r o b i n e t à b o i s s e a u a 

d o n n é l i e u à d e s g r i p p e m e n t s a s s e z f r é q u e n t s , e x i g e a n t u n d é m o n t a g e 

d e l ' a p p a r e i l . 

T r o i s t u b e s c a p i l l a i r e s d e d i a m è t r e s d i f f é r e n t s : o 0 " 1 ' , o r o 3 2 4 , 

o c l " , o o , 7 2 0 2 e t o c i n , o o 5 6 g 4 , e t d e 6 c m à
 i 7 c m

 d e l o n g u e u r , o n t s e r v i à 

s ' a s s u r e r q u ' i l n ' y a p a s d e g l i s s e m e n t n o t a b l e l e l o n g d e s p a r o i s ; e t 

c o m m e r i e n n i a u p o i n t d e v u e t h é o r i q u e , n i a u p o i n t d e v u e e x p é 

r i m e n t a l n e r e n d c e g l i s s e m e n t p r o b a b l e , s o u s f o r t e p r e s s i o n , o n a 

a d m i s q u ' i l e s t n u l . 

A é g a l e d e n s i t é e t à é g a l e t e m p é r a t u r e , l a p r e s s i o n o b t e n u e p a r 

W a r b u r g e s t i n f é r i e u r e à c e l l e d ' A n d r e w s d ' e n v i r o n i a t m a u x d e n s i t é s 

m o y e n n e s e t d e 3 a t m o u 4 a t m ( s u r o , o a l m ) a u x d e n s i t é s v o i s i n e s d e 0 , 7 . 

C ' e s t u n a c c o r d s u f f i s a n t , v u l ' i n f l u e n c e c o n s i d é r a b l e d e s m o i n d r e s 

r é s i d u s d ' a i r n o n l i q u é f i a b l e e t l a d i f f é r e n c e d e s m a n o m è t r e s e m 

p l o y é s . 
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1 6 2 . D i s c u s s i o n . — Q u e l q u e s i n d i c a t i o n s n u m é r i q u e s s o n t m a i n 

t e n a n t n é c e s s a i r e s p o u r s a v o i r ce q u ' o n p e u t n é g l i g e r d a n s la t h é o r i e 

d e l ' é c o u l e m e n t : 

i " L e v o l u m e to ta l o c c u p é p a r le f lu ide n e va r ie q u e d e ^ pa r le 

d é p l a c e m e n t m a x i m u m d u m e r c u r e d a n s le m a n o m è t r e ; o n p e u t d o n c 

le r e g a r d e r c o m m e c o n s t a n t d a n s t o u t e l ' é t e n d u e d e s e x p é r i e n c e s . 

a" L a d e n s i t é d u f lu ide a t t e i n t 0 , 8 s o u s i i o ; l t l " ; il es t d o n c i n d i s 

p e n s a b l e d ' e n t e n i r c o m p t e d a n s l ' é v a l u a t i o n de la p r e s s i o n m o l r i c e , 

q u i n ' e s t d u e q u ' à l ' e x c è s de la d e n s i t é du m e r c u r e s u r ce l l e d u fluide. 

3 S o u s la d e n s i t é o , 5 e t la p r e s s i o n d e 7 7 A T L " , à 3 A " e n v i r o n , c ' e s t -

à - d i r e p r è s d u p o i n t c r i t i q u e , la v a r i a t i o n a b s o l u e d e d e n s i t é p a r a t 

m o s p h è r e a a t t e i n t o , 1 7 d a n s l e s e x p é r i e n c e s d e W a r b u r g ; c ' es t u n e 

v a r i a t i o n a b s o l u e de o, 0 0 2 2 p a r c e n t i m è t r e d e m e r c u r e . L a d e n s i t é 

d e p a r t e t d ' a u t r e d u t u b e c a p i l l a i r e p e u t d o n c d i l l é r e r d e o , O 3 3 au 

m a x i m u m l o r s q u e l ' é c o u l e m e n t se fai t s o u s u n e d i f f é rence de p r e s s i o n 

d e I 5 C N L d e m e r c u r e ; c ' e s t u n e d i f f é r ence r e l a t i v e de y 4 e n v i r o n d o n t 

il f audra t e n i r c o m p t e . 

4" L e v o l u m e d e fluide c o m p r i s e n t r e les r e p è r e s o, 2 (fig- 0 0 ) 

n ' a t t e i n t g u è r e q u e 0 , 0 0 2 d u v o l u m e t o t a l ; le c h a n g e m e n t de d e n s i t é 

d e ce t o u t p e t i t v o l u m e q u i p a s s e d e l ' e x t é r i e u r à l ' i n t é r i e u r n ' a d o n c 

q u ' u n r e t e n t i s s e m e n t i n a p p r é c i a b l e s u r la d e n s i t é e t la p r e s s i o n g é n é 

r a l e s d a n s l ' e s p a c e e x t é r i e u r a u t u b e fedd'. 
5" L a h a u t e u r to t a l e d u l i q u i d e d e p u i s le m e r c u r e d u m a n o m è t r e 

j u s q u ' a u fond d e l ' é p r o u v e t t e en d n ' a t t e i n t p a s 3 O N L " ; la p r e s s i o n n e 

var ie d o n c p a r s u i t e d u p o i d s du f lu ide q u e de 1 c m de m e r c u r e e n v i 

r o n ; la d e n s i t é d u fluide n ' a u g m e n t e d o n c d u h a u t e n b a s d e l ' a p p a 

re i l q u e de 0 , 0 0 2 A , so i t - ~ au m a x i m u m . L a v a r i a t i o n d u e à la m ê m e 

c a u s e es t e n c o r e m o i n d r e d a n s le t u b e à f r o t t e m e n t , o ù la h a u t e u r es t 

m o i n d r e . 

I l suffit d o n c d e t e n i r c o m p t e de la v a r i a t i o n d e d e n s i t é s o u s l ' a c 

t i o n d e la p r e s s i o n m o t r i c e , p o u r l ' é v a l u a t i o n de la q u a n t i t é q u i p a s s e . 

M a i s , d a n s l ' é v a l u a t i o n d e l à p r e s s i o n m o t r i c e , o n p e u t c a l c u l e r t o u t e s 

les p r e s s i o n s h y d r o s t a t i q u e m e n t , e n a t t r i b u a n t a u f lu ide u n e m ê m e 

d e n s i t é c o n s t a n t e d a n s t o u t l ' a p p a r e i l , p, ce l le q u i c o r r e s p o n d à la 

t e m p é r a t u r e d u b a i n e t à la p r e s s i o n P d u m a n o m è t r e . 

1 6 3 . T h é o r i e d e l ' expér i ence . — Pression motrice. — L a p r e s s i o n 

m o t r i c e e s t l ' e x c è s de la p r e s s i o n e x t é r i e u r e s u r la p r e s s i o n i n t é r i e u r e , 

a u m ê m e n i v e a u . S o i e n t : 

z la h a u t e u r d u m e r c u r e i n t é r i e u r ; 
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CHAPITRE U L . — VISCOSITE DES LIQUIDES PURS. 10,1 

Z ' L A F A U T E U R D U M E R C U R E E X T É R I E U R A U T U B E f d d ' , A U - D E S S U S D ' U N P L A N 

D E R E P È R E ; 

S L A S E C T I O N I N T É R I E U R E ; 

S ' L A S E C T I O N E X T É R I E U R E D E L ' E S P A C E A N N U L A I R E ; 

( I ) P — g{?lii— P C O O F - Î — — V , 

E N A P P E L A N T t\ E T R / L E S D E U X C O R R E C T I O N S C A P I L L A I R E S I N T E R N E E T E X T E R N E ; 

(•j. ) S dz = S' dz'. 

U N E S É R I E D E L E C T U R E S D E S z E T z' C O R R E S P O N D A N T S A D O N N É ^ O U T , 

E N V I R O N O , 4 3 . L A C O R R E C T I O N C A P I L L A I R E rt — R / E S T E X T R Ê M E M E N T i n c e r 

T A I N E ; O N A C H O I S I L E D I A M È T R E E X T É R I E U R D U T U B E dd' D E M A N I È R E à L A 

R E N D R E T R È S P E T I T E . D e s M E S U R E S D I R E C T E S C O M P R I S E S E N T R E O ™ , O I 

E T O Ï M , 3 O N T D O N N É E N M O Y E N N E O C R A , 1 4 ; IL E N R É S U L T E U N E I N C E R T I T U D E 

C O M P R I S E E N T R E E T S U R L A P R E S S I O N M O T R I C E , C E L L E - C I V A R I A N T D E 

G C M ^ J C J C M J E M E R N U R E . 

D E S É Q U A T I O N S ( i ) E T ( 2 ) N O U S T I R O N S 

( 3 ) p = az -+- r, — 7)', ^ = a ^ f , a = g{ p H s — pco' ) ( 1 -+-

Débit. — L A n iasse Q Q U I a T R A V E R S É L E T U B E C A P I L L A I R E E S T 

U ) Q = p [ V o - S ( * - * „ ) ] , 

E N A P P E L A N T V 0 L E V O L U M E C O M P R I S E N T R E L ' O R I F I C E D U T U B E e E T L E P R E 

M I E R R E P È R E O , D O N T L E n i v e a u E S T z 0 . O N a D O N C 

§ ~ [ V . - S , . _ . . , I Ï - P S G , 

1 P O S A N T V T = V U -+- S z 0 — S - L - ~ - • 

S O I T R L A R É S I S T A N C E D U T U B E P O U R U N E V I S C O S I T É É G A L E À 

( 6 ) R = — 7 , 
K r'' 

E N A P P E L A N T l E T /• L A L O N G U E U R E T L E R A Y O N D U T U B E C A P I L L A I R E . L ' É C O U 

L E M E N T P E R M A N E N T , A S S E Z L E N T P O U R Q U ' O N P U I S S E N É G L I G E R L A C O R R E C T I O N 
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iga LIVRE II. — LKS LIQUIDES. 

de force vive, obéit à la loi de Poiseuille, à la condition de prendre, 
pour le débit en volume, le quotient de la masse qui passe ̂  par sa 
densité moyenne dans le tube, p,„, et d'employer la viscosité moyenne : 

nous avons vu que ̂  p ̂  ne dépasse pas ; la densité ne diffère donc 
de om que de moins de — ; les corrections du deuxième ordre, en fonction de la densité, sont donc certainement négligeables. Même conclusion pour u.m; mais la variation de [i. avec la pression a la même 
importance que celle de p, car l'expérience donne des valeurs 
de - ̂  supérieures à i , lorsque la densité dépasse o,/j5; Warburg a 
oublié d'en tenir compte. 
164. In tégra t ion . -— Éliminons ̂  entre ( 5 ) et (7), il vient 

(B) ,(p-£p')=-R(,-f^)(p|-VlP'+p'̂ )J 
en posant 
Cette équation en jjj et p s'intègre facilement, surtout si l'on se 

rappelle que les termes en p', u.' ne sont que de petits termes de correction ('), ce qui permet d'écrire en développant 

et en intégrant 
c.) + -i) -c-*) ira,(• -^ 1} 

C e t t e f o r m u l e é q u i v a u t n u m é r i q u e m e n t à ce l le q u ' a e m p l o y é e 

(1 ) En particulier V, p' est, égal à - pp\ en clé signant par p une pression de Tordre 
de 20enl de mercure; V,p' est donc une fraction <C — du terme principal -• 
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• • ( t , — to) 

V, a p' 

" I i o e 

P\ 

16o . D i s c u s s i o n . — La p a r e n t h è s e diffère t r è s p e u d e i ; e l le es t 

s e n s i b l e m e n t éga le à ; j—, c a r ^ 4 r - e t ——— di f fè ren t p e u 
^EILT-*} s

 X P± 
2 \? V-1 PI 

de p0. 
Le d é n o m i n a t e u r de W a r b u r g , i - | - — — s e n s i b l e m e n t , e s t t o u j o u r s 

s u p é r i e u r à i ( m a x i m u m i , o 3 o à i , o 4 5 s u i v a n t la t e m p é r a t u r e au 

v o i s i n a g e d e la d e n s i t é o , 5 ) . Le d é n o m i n a t e u r vrai i -t- — — (i — - r — ) 
2 P \ ? M - / 

a u n e a l l u r e d i f f é r en t e . O n vo i t , e n effet, d i r e c t e m e n t s u r la c o u r b e 

de VVarburg ( fig. 5 1 ) q u e j p - v a r i e d e p u i s o , 2 e n v i r o n p o u r p = o, 3 0 , 

à 1 p o u r p = o, 5 o , e t j u s q u ' à 1 , 6 p o u r p = o, 8 0 . L e d é n o m i n a t e u r 

est d o n c à p e i n e s u p é r i e u r à 1 de m o i n s d e 0 , 0 1 p o u r les fa ibles d e n 

s i tés , éga l à 1 ve r s la d e n s i t é c r i t i q u e , e t à p e i n e i n f é r i e u r à i p o u r 

les for tes d e n s i t é s . 

E n u n m o t , la v a r i a t i o n de v i scos i t é c o m p e n s e p r e s q u e e x a c t e m e n t 

l ' i n f luence d e la v a r i a t i o n d e d e n s i t é : les v a l e u r s d e s e c o n d e a p p r o x i 

m a t i o n d e W a r b u r g , ce l les q u ' i l d é s i g n e p a r u., s o n t m o i n s p r è s de la 

vé r i t é q u e ce l les de p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , q u ' i l d é s i g n e p a r JA', 

d o n n é e s d e la f o r m u l e s i m p l e 

a 1 

[i = ( « i — t„) 5 1 -

* Px 

1 6 6 . R é s u l t a t s . —• E n c o n s é q u e n c e , ce s o n t les v a l e u r s de p r e 

m i è r e a p p r o x i m a t i o n de W ^ a r b u r g q u e j e t r a n s c r i s , d ' a p r è s son T a 

b l eau X I ( p . 4 1 7)i p o u r le gaz le p l u s p u r ( m o i n s de 0 , 0 0 1 d ' a i r ) ; 

el les s o n t e x p r i m é e s e n G. G . S . La d e n s i t é p es t p r i s e p a r r a p p o r t à 

l ' e au . L e s p r e s s i o n s P , t i r é e s d u T a b l e a u X I V de W a r b u r g , s o n t 

m e s u r é e s e n a t m o s p h è r e s . 

B. i3 

W a r b u r g p o u r le c a l c u l de ses e x p é r i e n c e s , si l ' on efface le t e r m e 

e n p.' q u ' i l a o u b l i é . 

L o r s q u e la p r e s s i o n m o t r i c e t o m b e de / J 0 à p{, e n t r e les d e u x 

m a r q u e s o, i , l ' é q u a t i o n ( 1 0 ) d o n n e ix p a r la f o r m u l e 
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32% 6. 40», 3. 

Densité p. P" P . f- P . 

1 0 7 , 3 

. .. 5 7 5 8 8 , 5 5 8 i . 1 0 - ° 1 1 4 , 6 

• • · 4 9 6 8 0 , 7 5 o o 1 0 1 , 6 

. . 4-26 7 8 , 2 4 2 8 9 4 , 9 

. . . 3 6 7 77,6 36g 9 ' , 7 

. . 3 i 5 7 7 , ' 2 3 i g 8 g , 2 

o , 3 8 o .. - 2 7 3 7 6 , 6 2 7 7 8 6 , 8 

o, 3 1 o 2 4 1 7 4 , 6 a 4 4 8 2 , 7 

. . . 2 1 4 6 9 , 9 2 1 9 7 5 , 9 

" , r 7 ° . . . 1 8 9 6 o , 3 ! 9 7 6 4 , 3 

4 3 , i 1 8 1 4 5 , 3 

À c e s t e m p é r a t u r e s , p e u s u p é r i e u r e s à l a t e m p é r a t u r e c r i t i q u e , l a 

v i s c o s i t é e s t d é f i n i e p a r l a d e n s i t é , e t n o n p a r l a p r e s s i o n ; a u x f o r t e s 

d e n s i t é s , e l l e v a r i e t r è s p e u a v e c l a t e m p é r a t u r e . C ' e s t l e c o n t r a i r e d e 

l a v i s c o s i t é d e s g a z p e u d e n s e s , q u i e s t i n d é p e n d a n t e d e l a d e n s i t é , 

e t p o u r l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e , p r e s q u e p r o p o r t i o n n e l l e à l a t e m p é 

r a t u r e a b s o l u e , c e q u i p r o d u i r a i t u n a c c r o i s s e m e n t d e ~ e n v i r o n 

e n t r e 3 2 " e t 4 o ° , d e m ê m e o r d r e q u e l ' e x c è s o b t e n u a u x d e n s i t é s 

i n f é r i e u r e s à o , 3 o o . 

A . l ' é t a t l i q u i d e , à 2 5 " , 1 , W a r b u r g a o b t e n u d e s r é s u l t a t s a n a 

l o g u e s ( o , o o o o d ' a i r ) : 

p 0 , 8 9 6 0 , 8 7 3 o , 8 5 8 0 , 8 2 7 0 , 8 0 g 

p. 8 0 0 . 1 0 6 7 4 1 7 o 3 665 6 2 8 

P . . i o5 g 5 85 7a 7 0 

A . d i v e r s e s t e m p é r a t u r e s s o u s l a p r e s s i o n d e v a p e u r s a t u r a n t e 

( o , 0 0 2 d ' a i r ) ( 1 ) : 

t 5 1 0 i 5 2 0 2.5 2 9 

p o , g 2 2 o , 8 g 5 o , 8 6 4 0 , 8 2 7 0 , 7 8 3 

f i . . g 2 5 . i o - 6 85a 7 8 4 7 1 2 6 2 3 5 3 g 

C e s v i s c o s i t é s n e s o n t g u è r e q u e l e - ~ d e c e l l e d e l ' e a u . 

T o u s c e s r é s u l t a t s s o n t g r o u p é s d a n s l e s c o u r b e s i s o t h e r m e s 

c i - j o i n t e s , q u i m o n t r e n t b i e n l ' i n f l u e n c e p r é d o m i n a n t e d e l a d e n s i t é , 

p r i s e e n a b s c i s s e , m ê m e à t e m p é r a t u r e l a r g e m e n t v a r i a b l e , s o u s p r e s -

( 1 ) p est t i ré des observat ions d'Andreef [A nn. de Liebig, t. CX, i85o ) . — Peut-être 
cet le différence d 'o r ig ine des valeurs adoptées pour p explique-t-el le pourquoi le 
poin t a5° de ce tableau ne se place pas sur Ja courbe isotherme 2 5 " . 
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s i o n d e v a p e u r s a t u r a n t e [ p o i n t s i so lés {fig- 5 i ) ] . E n c o n s é q u e n c e , 

d a n s t ous les e s s a i s d e c o o r d i n a t i o n , c ' e s t n o n la t e m p é r a t u r e , m a i s la 

d e n s i t é q u i est p o u r les l i q u i d e s la v a r i a b l e i n d é p e n d a n t e n a t u r e l l e e t 

i m p o r t a n t e d o n t d é p e n d la v i s c o s i t é . 

La p o s i t i o n d e la c o u r b e d e 2 5 " , i q u i es t à la fois a u - d e s s o u s d e 

cel le d e 3 2 " e t d e ce l l e d e 5 ° - i 5 ° , s o u s la d e n s i t é d e o , 8 5 , m o n t r e 

q u ' i l y a u n m i n i m u m d e v i scos i t é e n f o n c t i o n d e la t e m p é r a t u r e e n t r e 

2 0 ° e t 3 o ° , s o u s c e t t e d e n s i t é . 

Kig. Si. 
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Abscisses p; ordonnées io5 n.. 

P e u t - ê t r e p o u r r a i t - o n é t e n d r e c e t t e r e m a r q u e d e M . W a r b u r g , e t 

p e n s e r q u e la fa ib le i n f l u e n c e de la t e m p é r a t u r e d a n s ses e x p é r i e n c e s 

i n d i q u e u n m i n i m u m d e v i scos i t é s o u s t o u t e d e n s i t é a u v o i s i n a g e d e 

la t e m p é r a t u r e c r i t i q u e . 
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io,6 L I V R E I I . — L E S LIQU1BES. 

C H A P I T R E IV . 

L E R É G I M E D E P 0 1 S E U I L L E E T L E L I É G I M I I H Y D R A U L I Q U E . 

P A S S A G E D ' U N R É G I M E A L ' A U T R E . 

1 6 7 . L e s d e u x r é g i m e s . — L ' é c o u l e m e n t l e n t d ' u n l i q u i d e p a r u n 

t u b e c a p i l l a i r e o b é i t à la lo i de P o i s e u i l l e ; si l ' é c o u l e m e n t e s t t r è s 

l e n t , la c h u t e d e p r e s s i o n p a r u n i t é d e l o n g u e u r s ' o b t i e n t e n p r e n a n t 

le r a p p o r t d e la d i f f é r ence des p r e s s i o n s e x t r ê m e s à la l o n g u e u r ; si l e 

d é b i t est u n p e u r a p i d e , il faut fa ire la c o r r e c t i o n d e la fo rce v ive d u 

j e t é m i s p a r le t u b e c a p i l l a i r e ; m a i s , d a n s les d e u x c a s , le m o u v e 

m e n t à l ' i n t é r i e u r du t u b e e s t le m ê m e , la d i s t r i b u t i o n d e s v i t e s s e s 

e s t la m ê m e . N o u s a p p e l l e r o n s c e r é g i m e , régime de Poiseuille. 
T o u t le m o n d e sai t q u e ce n ' e s t p a s ce lu i q u ' o n o b s e r v e d a n s l e s 

t u b e s l a r g e s , les c o n d u i t e s d ' e a u , les c a n a u x ; la p e r t e d e c h a r g e p a r 

u n i t é d e l o n g u e u r y es t à p e u p r è s p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é d u d é b i t ; 

c ' e s t le régime hydraulique. 
D a n s u n m ê m e t u b e d e v e r r e , l e p a s s a g e d ' u n r é g i m e à l ' a u t r e n 'a 

p a s l ieu b r u s q u e m e n t , à p a r t i r d ' u n e v i t e s se d é t e r m i n é e , m a i s il e x i s t e 

u n e p é r i o d e t r o u b l é e où l e s d e u x r é g i m e s s o n t p o s s i b l e s e t a l t e r n e n t 

avec u n e f r é q u e n c e p l u s ou m o i n s g r a n d e . 

C ' e s t ce p a s s a g e d ' u n r é g i m e à l ' a u t r e q u e n o u s a l l o n s é t u d i e r . 

I . — T R A V A U X D E H A G E N . 

1 6 8 . E x p é r i e n c e s de H a g e n . — H a g e n , p h y s i c i e n e t i n g é n i e u r 

a l l e m a n d , n e s e m b l e p a s a v o i r c o n n u l e s t r a v a u x d e P o i s e u i l l e . I l fit 

des r e c h e r c h e s s u r les lois d e l ' é c o u l e m e n t d e l ' e a u o r d i n a i r e d a n s 

des t u b e s d e d i a m è t r e s assez n o t a b l e s e t o p é r a d a n s d 'assez l a r g e s 

l i m i t e s d e t e m p é r a t u r e ( j u s q u ' à 8 o ° C . ) . L e M é m o i r e où H a g e n r a p 

p o r t e ses r e c h e r c h e s a é té p u b l i é e n 1 8 5 4 d a n s les Abhandlungen 
de B e r l i n ; il c o n t i e n t b e a u c o u p d e b o n n e s o b s e r v a t i o n s m ê l é e s à u n e 

t h é o r i e i n e x a c t e . 

H a g e n a é t u d i é la v a r i a t i o n d u d é b i t avec la t e m p é r a t u r e s o u s u n e 
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Tube étroi t Tube moyen . Tube large 
T e m p é r a t u r e s cent igrades en abscisses. Vitesses en pouces du Rhin en o rdonnées . 

Les charges relaLives à chaque courbe (en pouces d ' eau ) sont inscr i tes à d ro i t e . 

CONSIDÉRONS LES COURBES EN TRAIT CONTINU, RELATIVES AU TUBE ÉTROIT. 

LES PREMIÈRES COURBES CORRESPONDENT À UNE FAIBLE PRESSION; CES 

CHUTE DE PRESSION CONSTANTE DANS TROIS TUBES DONT VOICI LES ÉLÉMENTS : 

Longueur . Diamètre , 
cm cm 

Premier tube 4 J , 2 0,28 

D e u x i è m e tube 109 o,4O 

T r o i s i è m e tube. 104 0 , 6 0 

LES RÉSULTATS ONT ÉTÉ REPRÉSENTÉS PAR DES COURBES TRACÉES EN PRENANT 

LES TEMPÉRATURES POUR ABSCISSES ET LES DÉBITS POUR ORDONNÉES; CHAQUE 

COURBE CORRESPOND À UN TUBE ET À UNE CHUTE DE PRESSION DONNÉE. 

LA PLANCHE DE HAGEN EST REPRODUITE EXACTEMENT DANS LA FIGURE 5 2 . 

Kig. 5-i. 

°" 5' 1 0° 15' Z0- 15· ¡0· 35° <,„• 1,5· s n. s s« fin" fm- m-

A 5 ! I C ^ X I 1 1 R 
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c o u r b e s s o n t a s c e n d a n t e s , m a i s t o u r n e n t l e u r c o n c a v i t é vers le b a s e t 

a n n o n c e n t u n m a x i m u m q u i n ' e s t , d ' a i l l e u r s , p a s a t t e i n t d a n s les 

l i m i t e s d e s o b s e r v a t i o n s . L e s c o u r b e s q u i c o r r e s p o n d e n t à u n e p r e s s i o n 

p l u s fo r t e ( i 5 c " ' d ' e a u ) p r é s e n t e n t u n m a x i m u m e t a n n o n c e n t u n 

m i n i m u m . 

En f in les t ro i s c o u r b e s s u p é r i e u r e s c o r r e s p o n d e n t à d e s p r e s s i o n s 

p lus fo r t e s e n c o r e ( a u ™ ! à a 5 c m ' d ' e a u ) . L e m a x i m u m es t t rès a c c u s é 

e t le m i n i m u m es t t r è s n e t , p u i s la m o n t é e d e la c o u r b e c o n t i n u e d ' u n e 

façon à p e u p r è s r e c t i l i g n e , m a i s m o i n s r a p i d e q u e la m o n t é e d u d é b u t . 

C o m m e o n le vo i t , à m e s u r e q u e la p r e s s i o n a u g m e n t e , le m a x i m u m 

et le m i n i m u m r e c u l e n t vers l es basses t e m p é r a t u r e s e t se r a p p r o c h e n t 

l ' u n d e l ' a u t r e e n m ê m e t e m p s q u e l e u r d i f f é rence s ' a ccuse d a v a n t a g e . 

L e u r p o s i t i o n d é p e n d d ' a i l l e u r s d u d i a m è t r e d u t u b e . 

Ce la n o u s m o n t r e e n p a s s a n t q u e , si l ' o n v e u t é t u d i e r l ' i n f l u e n c e 

d e la t e m p é r a t u r e s u r la v i s c o s i t é , il faut o p é r e r s o u s d e s p r e s s i o n s 

t r è s fa ib les o u t rès é l evées , d e ' m a n i è r e à se p l a c e r d a n s u n e r é g i o n 

b i e n déf in ie d e la c o u r b e , e n d e h o r s d e la r é g i o n t r o u b l é e d u m a x i m u m 

e t d u m i n i m u m . 

1 6 9 . Cause du m a x i m u m et du minimum. — A q u o i t i e n n e n t c e 

m a x i m u m et c e m i n i m u m ? L a d e s c r i p t i o n d e s p h é n o m è n e s fa i te p a r 

H a g e n l u i - m ê m e , p u i s p a r O s b o r n e R e y n o l d s ( i 8 8 3 ) , e t enf in p a r 

C o u e t t e ( 1 8 9 0 ) , e n f o u r n i t l ' e x p l i c a t i o n . 

A v a n t le m a x i m u m , le d é b i t e s t r é g u l i e r , s a n s s o u b r e s a u t s ; l ' o b 

s e r v a t i o n d e la v e i n e la m o n t r e l isse e t r é g u l i è r e ; H a g e n la c o m p a r e 

à u n e b a g u e t t e de v e r r e l i s s e . 

A u vo i s inage d u M A X I M U M e t e n t r e le m a x i m u m e t le m i n i m u m , l e 

j e t d e v i e n t t r o u b l e e t j a i l l i t p a r s o u b r e s a u t s v i o l e n t s e t i r r é g u h e r s . 

H a g e n c r u t d ' a b o r d q u e ce p h é n o m è n e t e n a i t à u n d é f a u t d a n s l e 

m o n t a g e de l ' e x p é r i e n c e ; m a i s , e n c o m p a r a n t u n t r è s g r a n d n o m b r e 

d ' e x p é r i e n c e s , il v i t q u ' i l s ' ag i ssa i t là d ' u n p h é n o m è n e n o r m a l . 

A p r è s le m a x i m u m et le m i n i m u m , la v e i n e e s t r é g u l i è r e , s a n s s o u 

b r e s a u t s , m a i s e l le n ' e s t p l u s l isse c o m m e a u p a r a v a n t ; la s u r f a c e d u 

j e t es t c r a q u e l é e , c o m m e c o u v e r t e d e t o u t e s p e t i t e s r i d e s . 

L e s s o u b r e s a u t s q u i se p r o d u i s e n t e n t r e le m a x i m u m et le m i n i m u m 

p r o v i e n n e n t d u p a s s a g e t r è s r a p i d e et a l t e r n a t i f d ' u n r é g i m e à l ' a u t r e . 

H es t a lo r s faci le de se r e n d r e c o m p t e de l ' a l l u re d e s c o u r b e s q u i 

r e p r é s e n t e n t la v a r i a t i o n d u d é b i t e n f o n c t i o n d e la t e m p é r a t u r e . 

Q u a n d la p r e s s i o n e s t a s sez f a ib l e , l e r é g i m e à la t e m p é r a t u r e 

o r d i n a i r e es t ce lu i de P o i s e u i l l e ; la v i t e s se es t d i r i g é e p a r t o u t s u i -
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vant l'axe du tube. Q u a n d la température croît, le coefficient de 

frottement diminuant, la force vive des m o u v e m e n t s de la veine 

croit; au début cet accroissemenl ne se traduit que par une a u g m e n 

tation du débit : le m o u v e m e n t devient plus rapide mais reste 

rectiligne; c'est encore le régime de Poiseuille. La température 

continuant de croître et la viscosité de diminuer, les m o u v e m e n t s 

irréguliers ne sont pas assez rapidement amortis pour que le m o u v e 

ment reste sensiblement rectiligne ; des m o u v e m e n t s ondulatoires se 

produisent dans le liquide, exagèrent les inégalités de vitesse et dis

sipent proportionnellement plus d'énergie que le régime de Poiseuille, 

pour le m ê m e débit; de là résulte l'existence d'un m a x i m u m dans la 

courbe des débits en fonction de la température. 

La température continuant de croître, les ondulations prennent, une 

importance croissante, d'abord, puis stationnaire ; le régime se régu

larise et le débit augmente de nouveau. 

C e qui se passe ainsi à pression [constante, quand on augmente 

progressivement la température, est l'image de ce qui se passe à tem

pérature constante quand on accroît progressivement la pression. 

L'absence de mouvements ondulatoires dans le régime de Poi

seuille, leur apparition dans la région troublée et leur permanence 

dans le deuxième régime, peuvent être mis en évidence en mêlant au 

liquide de petites poussières qui y restent en suspension. Elles se m e u 

vent parallèlement à l'axe du tube avant le m a x i m u m , et suivent un 

trajet sinueux dans le deuxième régime. 

170. Théor i e d e H a g e n sur le c h a n g e m e n t de r é g i m e . — Hagen 

est parti d'une idée inexacte mais intéressante. O n sait que la distri

bution des vitesses à l'intérieur d'un tube, dans le régime de Poiseuille, 

est donnée par la formule 

( I ) , « = ^ ( R i _ r » ) , 

dans laquelle h désigne la hauteur équivalente à la pression motrice 

(évaluée en colonne du liquide), sous laquelle se fait le m o u v e m e n t , 

u la vitesse à la distance /• de Taxe, et \\ le rayon du tube. TIagen 

croyait que la vitesse en chaque point est proportionnelle à la distance 

à la paroi; rectifions cette erreur et adoptons cependant le m o d e de 

raisonnement de H a g e n tout en nous servant des résultats de Poi

seuille. 

Si l'on augmente h, u croit sans limite. D'autre part, si l'on pro-
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DUISAIT L'ÉCOULERNEIIT sous la même pression motrice, NON À TRAVERS 

UN TUBE MAIS À TRAVERS UN ORIFICE PERCÉ EN MINCE PAROI, LA VITESSE u{ À 

LA SORTIE SERAIT 

COMME LE TUBE INTRODUIT DES RÉSISTANCES, ON DOIT CERTAINEMENT 

AVOIR 
U < B | . 

EN PARTICULIER, SI l'ON APPELLE ua LA VITESSE SUR l'AXE, ON DOIT AVOIR 

" O < « 1 . 

CELA POSÉ, D'APRÈS LA LOI DE POISEUILLE, ON A 

POUR UNE VALEUR DONNÉE DE l, u0 CROISSANT PROPORTIONNELLEMENT À h, 

ET u, PROPORTIONNELLEMENT À Y/h SEULEMENT, u0, D'ABORD PLUS PETIT 

QUE LUI DEVIENT ÉGAL POUR UNE CERTAINE VALEUR DE h, ET SUPÉRIEUR 

AU DELÀ; CE QUI EST ABSURDE. 

NOUS SAVONS MAINTENANT COMMENT ON ÉCHAPPE À CETTE DIFFICULTÉ; 

NOUS AVONS VU EN EFFET QUE LE JET SE FORME À LA SORTIE DU TUBE, AUSSI 

BIEN QU'À TRAVERS UN TROU EN MINCE PAROI, ET QUE LA FORMULE EXACTE 

POUR u0 N'EST PAS 

MAIS 

QUI TIENT COMPTE DE CETTE FORCE VIVE, ET DONNE POUR LE DÉBIT I — MAIS 

NON À LA VÉRITÉ POUR LA VITESSE AXIALE 2L;R:R 2 — UNE VALEUR TOUJOURS 

INFÉRIEURE À CELLE DE L'ORIFICE EN MINCE PAROI T R - \JIgh, SOUS LA MÊME 

CHARGE. LA DIFFICULTÉ N'EXISTE DONC PAS POUR NOUS. 

AU LIEU DE S'APERCEVOIR DU RÔLE DU JET À LA SORTIE DU TUBE CAPILLAIRE, 

HAGEN FIT L'HYPOTHÈSE, QUI CONSERVE QUELQUE CHOSE D'INTÉRESSANT, QUE 

LE PARADOXE CORRESPOND À L'EXISTENCE DES DEUX RÉGIMES, ET QUE LE 

PASSAGE D'UN RÉGIME À L'AUTRE SE FAIT AU MOMENT OÙ LES DEUX VITESSES 

DEVIENNENT ÉGALES. LA PRESSION h QUI CORRESPOND À CETTE VALEUR CRI

TIQUE EST DONNÉE PAR L'ÉQUATION 

H = J ' I G H , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D'OÙ L'ON TIRE 

* = W ) , J -V P R V » T T 

LA VITESSE CRITIQUE SERAIT DONC 

« o = " i = —¡77* 
p H ' 

ET LE DÉBIT CORRESPONDANT 

P 

CE DÉBIT SERAIT PROPORTIONNEL À / ET INDÉPENDANT DE R . 

TEL SERAIT LE CALCUL CORRECT. 

MAIS CE N'EST PAS LA LOI OBTENUE PAR HAGEN, CAR CE PHYSICIEN A 

FAIT LE CALCUL DE I EN PARTANT DE L'HYPOTHÈSE FAUSSE INDIQUÉE PLUS 

HAUT, QUE LA VITESSE EN UN POINT DU TUBE EST PROPORTIONNELLE À LA 

DISTANCE DE CE POINT À LA PAROI. DANS CES CONDITIONS, LE DÉBIT SERAIT 

PROPORTIONNEL À LA VITESSE L QUE POSSÈDE LE LIQUIDE SUR L'AXE DU TUBE 

ET, PAR CONSÉQUENT, LE DÉBIT CRITIQUE SERAIT PROPORTIONNEL À 

COMME u0. C'EST LA LOI À LAQUELLE ABOUTIT HAGEN. 

1 7 1 . Comparaison des e x p é r i e n c e s de H a g e n a v e c sa théor ie . — 

DANS SON EXPÉRIENCE, SOUS PRESSION CONSTANTE, HAGEN DÉCOMPOSE DONC 

LE PHÉNOMÈNE THÉORIQUE EN DEUX PHASES : I° DÉBIT CONSTAMMENT 

CROISSANT, EN RAISON INVERSE DE LA VISCOSITÉ, JUSQU'À LA VALEUR T T R - ; 

2 U DÉBIT CONSTANT QUELLE QUE SOIT LA VISCOSITÉ. LE DÉBIT CRITIQUE SERAIT 

DONC UN DR'BIL MAXIMUM. HAGEN SUPPOSE QUE LE DÉBIT MAXIMUM 

OBSERVÉ EST PRÉCISÉMENT LE DÉHIT CRITIQUE ; MAIS, AU LIEU DE LE COMPARER 

À LA VALEUR SIMPLE IZY\-^2.gh, ET DE S'APERCEVOIR DE SUITE QUE LE DÉBIT 

MAXIMUM EST BEAUCOUP PLUS PETIT, HAGEN LE COMPARE À LA VALEUR 

FAUSSE QU'IL A CALCULÉE EN FONCTION DE LA VISCOSITÉ. 

HAGEN AYANT DÉDUIT DE LA PREMIÈRE PARTIE DE SES EXPÉRIENCES LA LOI 

DE VARIATION DE P AVEC LA TEMPÉRATURE, CALCULA QUELLE DEVAIT ÊTRE LA 

POSITION DU MAXIMUM DE DÉBIT POUR CHAQUE PRESSION QUAND ON CON

STRUIT LA COURBE DU DÉBIT EN FONCTION DE LA TEMPÉRATURE. 11 COMPARA 

ENSUITE LES POSITIONS CALCULÉES DE CES MAXIMA AVEC LES POSITIONS INDI

QUÉES PAR LES GRAPHIQUES QUI REPRÉSENTAIENT LES OBSERVATIONS DIRECTES. 

HAGEN AVOUE QUE LA CONCORDANCE N'EST PAS BONNE, ET IL SUFFIT, POUR 

SE CONVAINCRE QU'IL A RAISON, DE JETER LES YEUX SUR SES NOMBRES. 

IL A UTILISÉ TROIS TUBES. POUR LE PREMIER ( ^ = 5 4 ° ) LA CONCORDANCE 
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2" Tubes B et G. 

Rapport des d iamètres — • • • 0 , 6 8 ; 

Rapport des valeurs de • · o , 4 3 5 

g 
Rapport s des débi ts p · · • 0 , 3 7 0 , 6 7 o , 6 5 o , 6 5 0 , 7 0 o , 6 3 

e s t b o n n e ( à i ° p r è s d e o ° à 3 5 " ) . P o u r l e s e c o n d = 3 3 6 ^ , i l f a u 

d r a i t a j o u t e r i 4 " à t o u t e s l e s t e m p é r a t u r e s c a l c u l é e s p o u r o b t e n i r l e s 

t e m p é r a t u r e s o b s e r v é e s d e s m a x i m a . P o u r l e t r o i s i è m e = 3 5 o ^ , 

l e s t e m p é r a t u r e s c a l c u l é e s s o n t e n c o r e t r o p f a i b l e s d e i o " . C o n t r a i r e 

m e n t à H a g e n , m a i s s a n s c i t e r d e n o m b r e s , F r a n z N e u m a n n a f f i r m e 

p o u r t a n t q u e l a c o n c o r d a n c e d e s n o m b r e s c a l c u l é s e t o b s e r v é s e s t s a 

t i s f a i s a n t e , e t c e t t e a f f i r m a t i o n a é t é r é p é t é e d e p u i s . 

1 7 2 . Compara i son des e x p é r i e n c e s de H a g e n a v e c l e s v u e s 

d'O. R e y n o l d s . — N o u s c o n n a i s s o n s m a i n t e n a n t la l o i v é r i t a b l e d u p h é 

n o m è n e , d ' a p r è s l e s e x p é r i e n c e s p l u s r é c e n t e s d'Osborne Reynolds: 
l e d é b i t l i m i t e e s t p r o p o r t i o n n e l à ; la l o n g u e u r / n ' i n t e r v i e n t p a s . 

S i l ' o n r e l è v e s u r l e s p l a n c h e s d e H a g e n l e d é b i t m a x i m u m p o u r 

l e s t r o i s t u b e s à d e s t e m p é r a t u r e s c o m p r i s e s e n t r e o " e t 3 2 ° , p u i s q u ' o n 

f a s s e p o u r c h a q u e c o u p l e d e t u b e s l e s r a p p o r t s d e c e s d é b i t s 

m a x i m u m , c h a q u e r a p p o r t c o r r e s p o n d a n t à u n e t e m p é r a t u r e d o n n é e , 

o n t r o u v e q u e c e s r a p p o r t s , p o u r d e u x t u b e s d o n n é s , s o n t à p e u p r è s 

é g a u x . S i l a lo i d e H a g e n e s t v r a i e , c e t t e v a l e u r c o m m u n e d e s r a p p o r t s 

d o i t ê t r e é g a l e a u q u o t i e n t d e s v a l e u r s d e ^ · O n t r o u v e q u ' e l l e e n e s t 

t r è s d i f f é r e n t e , m a i s q u ' e l l e e s t à p e u p r è s é g a l e a u r a p p o r t i n v e r s e 

d e s d i a m è t r e s . C ' e s t d o n c la l o i d ' O s b o r n e R e y n o l d s q u i e s t la v r a i e . 

V o i c i d ' a i l l e u r s l e s n o m b r e s : 

i" Tubes A et B. 

Rapport des d iamètres — • • • 0 , 6 9 

Rapport des valeurs de · i , " ! ) ! 

Rapports des débi ts — . · . · o , 5 6 o , 5 8 o , 5 g 0 , 6 3 0 , 7 0 0 , 7 5 
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II. — EXPERIENCES DE COURS DESTINEES A MONTRER LES DEUX REGIMES 

ET LE PASSAGE DE L'UN A L'AUTRE. 

1 7 3 . E x p é r i e n c e s sur l e mercure . — UN TUBE CAPILLAIRE B G EST 

ADAPTÉ HORIZONTALEMENT À UNE ÉPROUVETTE À PIED A PLEINE DE MERCURE 

(fig- 5 3 ) . IL EST BON QUE LE TUBE SE TERMINE EN ENTONNOIR À L'ENTRÉE, 

SANS quoi LE RÉGIME DE POISEUILLE NE S'ÉTABLIT QU'AVEC PEINE. 

Kig. 53. 

L'ÉPROUVETTE ÉTANT PLEINE DE MERCURE, ON LAISSE L'ÉCOULEMENT SE 

PRODUIRE PAR LE TUBE CAPILLAIRE. AU DÉBUT, L'ÉCOULEMENT SE FAISANT 

SOUS UNE FORTE PRESSION, C'EST LE RÉGIME HYDRAULIQUE QUI S'ÉTABLIT : LE 

JET QUI SORT EST. RÉGULIER, mais LA veine N'EST PAS LISSE. A MESURE QUE 

LE MERCURE S'ÉCOULE LA PRESSION MOTRICE DIMINUE; À UN CERTAIN MO

MENT, LA PÉRIODE TROUBLÉE COMMENCE; LE RÉGIME DE POISEUILLE (VEINE 

LISSE) COMMENCE À SE MONTRER PAR INTERMITTENCES; CHAQUE FOIS QU'IL 

IL N'Y a DONC PAS LE MOINDRE DOUTE ; LA LOI DE HAGEN EST ABSOLUMENT 

FAUSSE ET, CEPENDANT, SES EXPÉRIENCES ÉTAIENT SUFFISANTES POUR QU'ON 

PÛT ENTREVOIR LA LOI VÉRITABLE. 

MALGRÉ CELA, LE MÉMOIRE DE HAGEN RESTE IMPORTANT. IL CONTIENT 

D'ABORD BIEN DES REMARQUES INTÉRESSANTES ; EN OUTRE, C'EST LE PREMIER 

OÙ SOIT FAITE BIEN NETTEMENT LA DISTINCTION ENTRE LES DEUX RÉGIMES ET OÙ 

LE PHÉNOMÈNE SOIT CORRECTEMENT DÉCRIT. 

IL NE SEMBLE PAS CEPENDANT QUE CE MÉMOIRE AIT BEAUCOUP ATTIRÉ 

L'ATTENTION QUAND IL PARUT. LES PHYSICIENS ET LES HYDRAUBCIENS ONT 

CONTINUÉ À S'IGNORER LES UNS LES AUTRES, OU MÊME À SE CONTREDIRE. 

IL FAUT ALLER JUSQU'À OSBORNE REYNOLDS (i 8 8 3 ) POUR TROUVER DE NOU

VELLES ÉTUDES EXPÉRIMENTALES SUR LA MÊME QUESTION. 
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2 0 4 LIVRE II. LES LIQUIDES. 

s ' é t a b l i t , l e j e t s ' a l l o n g e , m o n t r a n t q u e l e d é b i t a u g m e n t e e t q u e l a 

r é s i s t a n c e d i m i n u e ; m a i s l e r é g i m e h y d r a u l i q u e r e p r e n d b i e n t ô t , l a 

v e i n e s e t r o u b l e t o u t d ' u n c o u p e t e n m ê m e t e m p s l e j e t s e c o u r b e 

d a v a n t a g e e t s o n a m p l i t u d e d i m i n u e . 

L e j e t o s c i l l e a i n s i p a r s o u b r e s a u t s , d ' u n e a m p l i t u d e à l ' a u t r e . T o u t 

d ' a b o r d , l e s o s c i l l a t i o n s s o n t r a r e s , c ' e s t l ' a m p l i t u d e f a i b l e q u i e s t l e 

p l u s s o u v e n t r é a l i s é e ; l e r é g i m e h y d r a u l i q u e d o m i n e . P u i s , l a h a u t e u r 

d i m i n u a n t t o u j o u r s , l e s o s c i l l a t i o n s d e v i e n n e n t p l u s f r é q u e n t e s p o u r 

r e d e v e n i r r a r e s e n s u i t e , l ' a m p l i t u d e f o r t e é t a n t m a i n t e n a n t p l u s s o u 

v e n t r é a l i s é e ; l e r é g i m e d e P o i s e u i l l e d o m i n e . E n f i n , a u - d e s s o u s d ' u n e 

c e r t a i n e v a l e u r d e l a p r e s s i o n m o t r i c e , l e r é g i m e d e P o i s e u i l l e s u b 

s i s t e s e u l , l a v e i n e e s t l i s s e e t l e s o s c i l l a t i o n s o n t d i s p a r u . 

O n a o b t e n u d e t r è s b o n s r é s u l t a t s ( ' ) a v e c d e s t u b e s d e i m m d e 

d i a m è t r e d o n t l e s l o n g u e u r s o n t v a r i é d e 3 o c l n
 à 3 c m . 

P r e m i e r t u b e . — L o n g u e u r 3 o o m e n v i r o n . 

CM 
H 7> i5 R é g i m e hydrau l ique . Veine t rouble . Je t régu l i er . 

i5 c r " > H > 6 P é r i o d e des ba t t ement s d'abord très faibles quand H est 

vo i s in de 1 5 " " , a t t e ignant ensu i t e une a m p l i t u d e é n o r m e 

quand H d i m i n u e , puis le rég ime de Po i seu i l l e d o m i n e 

avec retours rares à l 'ampl i tude fa ib le . 

H <; 6 Rég ime de Po i seu i l l e é tah l i . V e i n e l isse. Je t régul ier . 

L ' a m p l i t u d e d e s o s c i l l a t i o n s e s t d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e l e t u b e e s t 

p l u s l o n g . 

D e u x i è m e t u b e . — L o n g u e u r 18 e '", cj. 

M M 
H > 5 6 , 7 R é g i m e hydrau l ique régul ier . 

H = 5 6 , 7 C o m m e n c e m e n t des osc i l l a t ions . 

H = 4 8 , 8 Grandes osc i l la t ions cont inue l l e s entre les deux r é g i m e s . 

H = 3 o , o F in de la pér iode t r o u b l é e . C o m m e n c e m e n t du rég ime de 

Po i seu i l l e . 

Troisième tube. — Longueur 35"' 

M M 
H > 1 6 0 R é g i m e hydrau l ique . 

H = 136 Osc i l la t ions s ens ib l e s . 

1 2 6 » grande? . 

7 3 , 9 < H < 122. Osc i l l a t ions d 'énorme a m p l i t u d e . 
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M M 

H < 7 ^ , 9 Le r é g i m e de Po i seu i l l e d o m i n e avec que lques c h u t e s 
brusques d'ampl i tude (re tours subi ts au r é g i m e h y d r a u 
l ique ) . 

H = FI8,i Fin du rég ime troublé . C o m m e n c e m e n t du rég ime de 
Po i seu i l l e . 

Comparaison des deux débits limites des deux derniers tubfs. 
— D ' a p r è s la loi d ' O s b o r n e R e y n o l d s , C E S d é b i t s l i m i t e s d e v r a i e n t 

ê t r e é g a u x , ca r les d e u x t u b e s o n t m ê m e d i a m è t r e . 

Rapport des press ions l imi tes 2 , 4 

Rapport des longueurs 1 , 9 

Rapport des débi ts d'après la loi de Poiseui l l e 1 , 9 x - ~ = 0 , 8 
2 , 4 

La loi de Reyno lds est s ens ib l ement vérif iée . 
La loi de H a g e n donnera i t 1 , 9 . 

1 7 1 . E x p é r i e n c e s a v e c l 'eau. — Première expérience. — M ê m e 

a p p a r e i l q u ' a v e c l e m e r c u r e , n ia i s les t u b e s s o n t c o u p é s d r o i t s . L E S 

d i m e n s i o n s i n d i q u é e s pa r C o u e t t e ( T h è s e ) ont é té a d o p t é e s : 

¿ = 2 8 " - , D = o " " , 2 G . 

O N a o b t e n u les r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

H <C 7 5 " ° R é g i m e hydrau l ique . Je t régul ier . Veine t rouble . 
3 5 T M < H < 7 5 E ™ Osc i l la t ions irrégul ières . 

H < 3 J C M R é g i m e de Po i seu i l l e . Veine l i sse . Jet régul ier . 

L A l o n g u e u r du t u b e é t a i t u n p e u fa ible p o u r le d i a m è t r e , les b a t t e 

m e n t s a v a i e n t U N E fa ible a m p l i t u d e . Il a u r a i t fallu p r e n d r e u n e l o n 

g u e u r d e 6 o c m
 E N V I R O N et a lo r s a d a p t e r le t u b e à U N r é c i p i e n t p l u s h a u t 

( A U m o i n s 1 m de h a u t e u r ) . 

Deuxième expérience. — Si le t u b e e s t t rès c o u r t , la p r e s s i o n 

à l a q u e l l e le r é g i m e d e P o i s e u i l l e p e u t s ' é t ab l i r es t t r o p fa ible p o u r 

qu ' i l y ai t u n j e t . O N p e u t e n c o r e m o n t r e r l ' o s c i l l a t i on e n t r e les d e u x 

r é g i m e s d a n s C E C A S A U m o y e n d e s v i b r a t i o n s de la g o u t t e A U b o u t du 

t u b e . 

V o i c i c o m m e n t l ' e x p é r i e n c e est d i s p o s é e : 

O N p r e n d u n t u b e a y a n t 1 rara de d i a m è t r e e t 5 p i n O U 6 c m d e l o n g u e u r , 

O N l ' a d a p t e à U N E é p r o u v e t t e t u b u l é e r e m p l i e d ' e a u , a y a n t 2 0 ™ d e 

h a u t e u r . P o u r r é g u l a r i s e r l ' é c o u l e m e n t l e n t e t la f o r m a t i o n d e s 

g o u t t e s , o n p lace à c h e v a l S U R le t u b e et t o u t p r è s d e l ' e x t r é m i t é U N E 

b a n d e d e p a p i e r à f i l t re r . 
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A U D É B U T D E L ' E X P É R I E N C E , Q U A N D L ' É P R O U V E T T E E S T E N C O R E P L E I N E 

D ' e a u , L A P R E S S I O N E S T S U F F I S A N T E P O U R Q U E Le L I Q U I D E S O R T E E N J E T ; mais 

B I E N T Ô T , L A H A U T E U R D ' E A U D I M I N U A N T , L E J E T S E R E C O U R B E C O M P L È T E M E N T 

P O U R D O N N E R A U B O U T D U T U B E U N E G O U T T E Q U I V I B R E A V E C U N E P É R I O D E 

T R È S P E T I T E E N T R E D E U X P O S I T I O N S E X T R Ê M E S , O Ù L A G O U T T E P R E N D D E U X 

F O R M E S T R È S D I F F É R E N T E S C O R R E S P O N D A N T L ' U N E A U R É G I M E D E P O I S E U I L L E , 

L ' A U T R E A U R É G I M E H Y D R A U L I Q U E . L E L I Q U I D E C O N T I N U E À S ' É C O U L E R D E C E T T E 

G O U T T E L E L O N G D E L A B A N D E D E P A P I E R . L ' A M P L I T U D E D E S V I B R A T I O N S 

D É C R O Î T À M E S U R E Q U E L A H A U T E U R D ' E A U D I M I N U E D A N S L ' É P R O U V E T T E , L E U R 

F R É Q U E N C E R E S T A N T T R È S G R A N D E . B R U S Q U E M E N T , P O U R U N E H A U T E U R D É T E R 

M I N É E , L A G O U T T E G A R D E U N E I M M O B I L I T É C O M P L È T E ; S A F O R M E A I N S I F I X É E 

C O R R E S P O N D A U R É G I M E D E P O I S E U I L L E ( ' ) . 

Application. — G R Â C E À L ' A R T I F I C E D U P A P I E R F I L T R E , I L E S T P O S S I B L E 

D E F A I R E D E S M E S U R E S D E V I S C O S I T É C O R R E C T E S A V E C U N T U B E D O N T L ' E X T R É 

M I T É N ' E S T P A S I M M E R G É E . 

I L F A U T S E U L E M E N T M E S U R E R L A C O U R B U R E D E L A G O U T T E S T A B L E ( P A R 

E X E M P L E E N P R O J E T A N T S O N I M A G E A G R A N D I E S U R U N É C R A N , O U P A R R É 

F L E X I O N C O M M E P O U R U N M I R O I R C O N V E X E ) E T faire L A C O R R E C T I O N C A 

P I L L A I R E C O R R E S P O N D A N T E , M I N I M E D È S Q U E L A G O U T T E A U N R A Y O N S U P É 

R I E U R À 2 R A M O U 3""". 

Débits limites. — D E U X A U T R E S E X P É R I E N C E S O N T É T É F A I T E S A V E C D E U X 

A U T R E S T U B E S P O U R V É R I F I E R L A L O I D ' O S B O R N E R E Y N O L D S R E L A T I V E A U D É B I T 

L I M I T E . 

L A M E S U R E D E S D É B I T S L I M I T E S , F A I T E G R O S S I È R E M E N T mais D I R E C T E M E N T 

A U V O I S I N A G E D U M A X I M U M , A D O N N É : 

Premier tube 7 c n > 1 , 3 
Deuxième tube 7 c m ' , 3 

C O M M E L E S D I A M È T R E S É T A I E N T É G A U X , L A L O I D ' O S B O R N E R E Y N O L D S E S T 

B I E N V É R I F I É E . 

D ' A I L L E U R S O N A V A I T : 

Rapport des longueurs 2 
Rapport des pressions limites 1 , 8 

1 8 
Rapport des débit limites —— = 0 , 9 
D'après Osborne Reynolds, il faut t r o u v e r . . . . 1 
D'après Hagen, on devrait t rouver 1 , 9 
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Fig. 54. 

Le tout, plongé dans une grande cuve remplie d'eau pour obtenir une température déterminée et bien constante. Le tube capillaire sort de la cuve à travers un bouchon. La pression de 20e"1 d'eau a été repérée chaque fois sur le tube vertical du vase de Mariotte et maintenue constante, à omm,5 au m o i n s . Ce tube était toujours enfoncé de la même quantité dans le vase de Mariotte, de manière que son extrémité effilée fût toujours exactement à la même hauteur au-dessus du fond du vase. La constance de sa position à omm, 5 près assurait la constance de la pression à près (en négligeant la variation de densité de l'eau). 

175. Étude de la variation de débit d'un môme tube, sous la même pression, à diverses températures. — On a répété les expériences de Hagen (1 ). Les limites de température doivent être suffisantes pour que le tube présente successivement les deux régimes réguliers avec la période troublée entre les deux. On a choisi les dimensions suivantes pour le tube capillaire : 
Longueur 6 o c m 

Diamètre oc,",28 
Ce tulie 13G a été adapté horizontalement à un vase de Mariotte de manière à maintenir la pression bien constante ( 2 0 c m d'eau) {fig. 54)-
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•208 LIVRE 11. — LES LIQUIDES. 

O n r e c u e i l l a i t d a n s u n e é p r o u v e t t e g r a d u é e l ' e a u é c o u l é e p e n d a n t 

6 0 s e c o n d e s . L a t e m p é r a t u r e a d o p t é e é t a i t c e l l e d e l ' e a u é c o u l é e p r i s e 

à l ' i n s t a n t m ê m e o ù o n l a r e c u e i l l a i t . 

U n e s e u l e c o u r b e a é té t r a c é e e n t r e 4° e t 6 o ° ; e l l e a l a f o r m e s i g n a 

l é e p a r H a g e n . L a figure 55 l a r e p r é s e n t e . 

Fi g. 5 5 . 

2 9 0 

2 8 0 

. Z 7 0 

S 2 6 0 

È ZSO 

S Z 4 0 

g Z 3 0 

zzo-

Z10 

2 0 0 

190 

180 

1 7 DÔ2T6 8l(Tlt 18 zrz'G 3 0 3 4 38 4Z 4 6 5 0 5 4 58 6 Z 
Degrés c e n t i g r a d e s 

L e s d e u x r é g i m e s e t l a p é r i o d e t r o u b l é e y s o n t n e t t e m e n t v i s i b l e s . 

A u d é b u t , r é g i m e d e P o i s e u i l l e ; l es d é b i t s c r o i s s e n t r a p i d e m e n t a v e c 

la t e m p é r a t u r e . L e s t r o u b l e s c o m m e n c e n t v e r s 2 2 " ; l e d é b i t m a x i m u m 

es t a t t e i n t e t l a p é r i o d e d e s b a t t e m e n t s c o m m e n c e . L e d é b i t d é c r o î t 

l e n t e m e n t , p a s s e p a r u n m i n i m u m v e r s 4 ° " e t r e m o n t e l e n t e m e n t ; 

v e r s 5 o " , o n a e n c o r e d e f a i b l e s b a t t e m e n t s . A 5 o ° , le r é g i m e h y d r a u 

l i q u e s ' é t a b l i t r é g u l i è r e m e n t ; l e d é b i t c r o i t l e n t e m e n t a v e c l a t e m p é 

r a t u r e . 

L e d é b i t m a x i m u m a été d e 2 7 0 " ° ' ; le m i n i m u m d e 2 5 4 c m * . P o u r 

o b t e n i r u n é c a r t p l u s g r a n d a v e c l e m ê m e t u b e , i l a u r a i t f a l l u o p é r e r 

s o u s u n e p r e s s i o n p l u s é l e v é e . 

O n r e m a r q u e r a q u e la c o u r b e d e s d é b i t s e n f o n c t i o n d e la t e m p é 

r a t u r e r e s t e b i e n d é f i n i e e t r é g u l i è r e d a n s t o u t l ' i n t e r v a l l e o ù l e s 

d e u x r é g i m e s a l t e r n e n t v i s i b l e m e n t . C e l a m o n t r e q u e la d u r é e r e l a t i v e 

des d e u x r é g i m e s est u n e f o n c t i o n b i e n d é f i n i e d e l a v i s c o s i t é s o u s 

c h a q u e p r e s s i o n , e t p o u r c h a q u e t u b e ; l a p é r i o d e c o m p l è t e , c o m p t é e 

d e p u i s l ' é t a b l i s s e m e n t d u r é g i m e d e P o i s e u i l l e j u s q u ' à s o n p r e m i e r 

r e t o u r , es t é g a l e m e n t b i e n d é f i n i e à c h a q u e t e m p é r a t u r e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



III. — TRAVAUX D'OSBORNE REYNOLDS. 

1 7 6 . Calcul approché du débit l imite qui marque l 'apparit ion d e s 

m o u v e m e n t s ondulatoires . — RAPPELONS LES ÉQUATIONS GÉNÉRALES DU 

MOUVEMENT DES LIQUIDES VISQUEUX DANS LE CAS OÙ LES VITESSES DE DÉFOR

MATION SONT ASSEZ FAIBLES POUR QUE LES FORCES DE FROTTEMENT SOIENT DES 

FONCTIONS LINÉAIRES DES DÉRIVÉES PREMIÈRES DE CES VITESSES. ON A, POUR 

UN LIQUIDE PESANT: 

i dp ( d u d u du d u \ 

I d x r \ d t dx dy dz J 

I dp f àv àv dv àv 

( ' ) — - h , +• H*" = ? - , d y ' \ Ot d x d y dz 

Î tip / d w ô w d w dn> : H U I » — e z = a [ H u — -+- v H * 
d z

 R O R ^ M 0 j c tiy o z 

d u dv à i v 

dx d y dz 

LA SOLUTION GÉNÉRALE DU PROBLÈME SERAIT FOURNIE PAR L'INTÉGRATION 

rigoureuse DES ÉQUATIONS EN TENANT COMPTE DES DONNÉES À LA SURFACE 

LIMITE. ON NE SAIT LA FAIRE MALHEUREUSEMENT QUE DANS DES CIRCON

STANCES PARTICULIÈRES, PAR EXEMPLE QUAND LE MOUVEMENT EST PARALLÈLE 

À L'AXE D'UN TUBE CYLINDRIQUE. ON OBTIENT ALORS LE RÉGIME DE POISEUILLE 

QUI EST LE RÉGIME STABLE POUR LES TRÈS FAIBLES DÉBITS. MAIS LE PROBLÈME 

VRAI SERAIT SENSIBLEMENT DIFFÉRENT ; LE LIQUIDE S'ÉTEND BIEN AU DELÀ DU 

TUBE, EN AMONT DANS LE VASE QUI LE FOURNIT, EN AVAL DANS LE RÉSERVOIR 

QUI LE REÇOIT. C'EST TOUTE LA MASSE DU LIQUIDE QU'IL CONVIENDRAIT 

D'ÉTUDIER DEPUIS LA PREMIÈRE SURFACE LIBRE JUSQU'À LA SECONDE, EN 

TENANT COMPTE DE LA FORME DES PAROIS. 

NOUS AVONS CHERCHÉ À ÉVALUER L'INFLUENCE DES ORIFICES D'ENTRÉE ET DE 

SORTIE DU TUBE (N C S 1 1 3 - 1 1 8 ) , SEULEMENT EN SUPPOSANT QUE LE RÉGIME 

DE POISEUILLE EST LE RÉGIME STABLE ET NATUREL DANS PRESQUE TOUTE LA 

LONGUEUR DU TUBE; MAIS NOUS N'AVONS PAS PU EXAMINER CETTE QUESTION 

DE STABILITÉ. 

OR ON NE SAIT PAS, AU POINT DE VUE MATHÉMATIQUE, SI, DANS LE CAS 

SIMPLE DE L'ÉTAT PERMANENT ( ~ = ^ = ^ = O J , LES ÉQUATIONS (1 ) , 

NON LINÉAIRES, ONT UNE SOLUTION UNIQUE, POUR DES CONDITIONS AUX 

LIMITES DÉTERMINÉES, OU SI ELLES ONT UN NOMBRE FINI DE SOLUTIONS, 

D'INÉGALE STABILITÉ. 

B. I4 
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On ne sait donc pas si le régime hydraulique obéit aux équations (i), ou s'il exige des équations différentes; les théories hydrauliques ont toujours été développées en adoptant des relations non ljnéaires entre les forces de frottement et les vitesses de déformation; mais cela ne prouve rien : les cours d'eau réels, auxquels ces théories sont destinées, ont des parois très irrégulières, soit simplement rugueuses, soit tapissées de roseaux et d'herbes ; ce qu'on appelle un état permanent est seulement un état assez régulièrement troublé au voisinage des parois; on se contente de considérer des éléments de volume assez grands, et des éléments de temps assez longs pour que l'état moyen soit permanent. Comme on fait entrer dans les forces de frottement moyen tout ce qui provient des troubles nés à la paroi et propagés vers l'intérieur, on est conduit, non seulement à des relations non linéaires, mais, pour l'intérieur du liquide, à des relations 
non spécifiques, en ce sens que les coefficients contiennent encore la position de l'élément par rapport à la paroi, et la nature de la paroi. Rien ne permet de croire que les équations des hydrauliciens soient différentes de ce que donneraient les équations ( i) (à viscosité linéaire) si l'on réussissait à analyser les troubles, périodiques ou non, qui naissent à la paroi, avec assez de précision pour former des valeurs théoriques des moyennes ('). Au contraire, la naissance du régime hydraulique dans les tubes de verre parfaitement lisses donne à penser que les équations (i) doivent suffire. C'est à ce point de vue que s'est placé M. Osborne Reynolds au début d'un Mémoire expérimental important, sur les causes du changement de régime f2). Supposons que le caractère du mouvement dépende d'un seul paramètre de vitesse U, la vitesse moyenne le long du tube, et d'un seul paramètre linéaire c, le rayon du tube; éliminons les pressions des équations i, par des dérivations croisées; il reste des termes de deux types; ceux qui proviennent, des frottements ont en facteur 

p c 3 

( 1 ) Ind iquons seulement les Mémoires île M. Boussinesq ( T h é o r i e d e s e a u x c o u 

r a n t e s , S a v . E t r . ) , de M. Maurice Levy ( T h è s e ) et de 0 . Reynolds { O n t h e d y n a 

m i c a l t h e o r y of i n c o m p r e s s i b l e v i s c o u s f l u i d s a n d t h e d e t e r m i n a t i o n of t h e 

C r i t e r i o n , i8o,5). 
( 2 ) P h i l . T r a n s , K . S o c . of L o n d o n , Vol. 174, 1883, p . go5, et S c i e n t , p a p e r s , 

t. I I , p . 5 i . 
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CHAPITRE IV. — LE RÉGIME DE POISEUILLE ET LE RÉGIME HYDRAULIQUE. 2 1 1 

et ceux qui proviennent des accélérations ont en facteur 
U* 

L'importance relative des deux groupes de termes dépend du rapport 
e-de ces deux coefficients. La formation d'ondulations et le changement de régime doivent donc se produire au voisinage d'une valeur déterminée 

p c U 
= cons t . 

r1 de ce rapport purement numérique. Ce raisonnement toutefois prête à une objection; un tube est défini par deux paramètres linéaires, sa longueur et son diamètre; Reynolds ne s'occupe que de ce dernier. Si la longueur intervenait aussi, le critérium de stabilité prendrait la forme générale 
- cons t . , 

y étant une fonction à déterminer. La règle de Hagen 
p U c 2 

=— = const . 
P.1 

en serait un cas particulier. 
Toutefois, dans les tuyaux très longs, l'établissement du régime 

hydraulique est indépendant de la longueur, et la fonction fi^j)' évidemment variable lorsque l diffère peu de c, devient certainement constante comme le suppose implicitement Reynolds pour les très petites valeurs de J- C'est d'ailleurs ce qu'ont montré ses expériences. Plus tard (1) M. Reynolds a même réussi à montrer, d'après des considérations purement théoriques, d'ailleurs assez grossières, que sa constante critique est au moins égale à 5 17. (') Ph. TRAITS., 1835, et Se. pap., t. II, p. 535. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L 

L e t u b e es t t e r m i n é à s o n e x t r é m i t é a m o n t p a r u n p a v i l l o n P e n 

bois v e r n i , l a r g e à l ' e n t r é e , q u i se r a c c o r d e sans d i s c o n t i n u i t é avec l e 

t u b e . A l ' a u t r e e x t r é m i t é , q u i t r a v e r s e la c u v e e n B , e s t a d a p t é u n 

t u b e d ' a c i e r r e c o u r b é v e r t i c a l e m e n t , D R , t e r m i n é p a r u n r o b i n e t R 

q u e c o m m a n d e u n l e v i e r t r è s l o n g L . L e d é b i t r é g l é p a r le j e u d u 

r o b i n e t R es t m e s u r é a p p r o x i m a t i v e m e n t p a r l ' a b a i s s e m e n t d ' u n f lo t 

t e u r F q u i e n t r a î n e u n e a igu i l l e G d e v a n t u n c a d r a n d i v i s é . 

U N filet d ' e a u c o l o r é e p a r d u p e r m a n g a n a t e de p o t a s s i u m s ' é c o u l e 

d u f lacon V p a r le t u b e fin abde d o n t l ' e x t r é m i t é effilée e d é b o u c h e 

d e v a n t le p a v i l l o n P . C e t u b e FIN e s t i n t e r r o m p u e n c e t l es d e u x 

m o r c e a u x s o n t r e l i é s p a r u n j o i n t e n c a o u t c h o u c q u ' u n e p i n c e p e u t 

s e r r e r p l u s ou m o i n s p o u r r é g l e r le j e t c o l o r é . 

Q u a n d le d é b i t e s t t rès faible d a n s A B , le j e t c o l o r é se m e u t b i e n 

p a r a l l è l e m e n t à l ' a x e d u t u b e , s a n s s ' é l a rg i r , se r é t r é c i r NI se m é 

l a n g e r (fig. 0 7 ) . 

Si le d é b i t a u g m e n t e , o n vo i t le j e t c o l o r é , d ' a b o r d d r o i t s u r u n e 

c e r t a i n e l o n g u e u r , se b r o u i l l e r b r u s q u e m e n t à q u e l q u e d i s t a n c e d e 

1 7 7 . E x p é r i e n c e s d'Osborne R e y n o l d s . P r e m i e r apparei l . — L ' a p 

p a r e i l se c o m p o s e d ' u n t u b e e n v e r r e A B , a y a n t i r a , 5 o d e l o n g u e u r , 

p l a c é h o r i z o n t a l e m e n t à l ' i n t é r i e u r d ' u n e c u v e u n p e u p l u s l o n g u e 

( 2 m ) , à p a r o i d e v e r r e , p l e i n e d ' e a u (fig. 5 6 ) . 

Fig. 56. 
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f o r m e n t d e s t o u r b i l l o n s t r è s dé l i é s e t l ' o n o b s e r v e l ' a p p a r e n c e d e la 

l i g u r e 5 8 . 

Le p o i n t ¡3 o ù c o m m e n c e n t les t o u r b i l l o n s e s t d ' a u t a n t p l u s é l o i g n é 

Fig. 58. 

d e l ' e n t r é e P d u t u b e q u e le m o u v e m e n t est p l u s l e n t . M a i s d e t o u t e 

f a ç o n , g r â c e à la p r é s e n c e d u p a v i l l o n , la l o n g u e u r aJ3 d e j e t r é g u l i e r 

e s t t o u j o u r s assez g r a n d e . 

A t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e , d ' a p r è s les o b s e r v a t i o n s fai tes s u r t r o i s 

t u b e s d e 2 5 m m , i 2 m m , 5 e t 6 m m d e d i a m è t r e , la loi l i m i t e p a r a î t b i e n 

ê t r e 

Y Y — = c o n s t . , 
U c 

c é t a n t le d i a m è t r e . 

C e p e n d a n t R e y n o l d s , d a n s ce g r o u p e d ' e x p é r i e n c e s , n ' a p a s fait 

v a r i e r la l o n g u e u r des t u b e s . R i e n n e p r o u v e , à la r i g u e u r , q u e la 

c o n s t a n t e n e d é p e n d e p a s d e l. 

D a n s d ' a u t r e s e x p é r i e n c e s où il a fait v a r i e r la t e m p é r a t u r e , R e y 

n o l d s a t r o u v é q u e l ' e x p r e s s i o n 

TJ_£ 

P 

r e s t e c o n s t a n t e à ^ p r è s au m o i n s ^ P r e p r é s e n t e le p o l y n ô m e d e P o i 

s e u i l l e : P = i + a t + &t* = IÎ-V 
H o / 

1 7 8 . D e u x i è m e appareil . — L e s e x p é r i e n c e s q u i p r é c é d e n t n e suf

fisent pas à é t a b l i r i n c o n t e s t a b l e m e n t la c o n s t a n c e d u p r o d u i t L e 

r e l a t i v e a u d é b i t l i m i t e ; c a r l ' o b s e r v a t i o n d u r é g i m e p a r l ' a p p a r e n c e 

l ' e n t r é e , e t le l i q u i d e c o l o r é se d i f fuser r a p i d e m e n t d a n s t o u t e la 

p a r t i e d u t u b e s i t u é e e n a v a l . E n é c l a i r a n t a v e c d e s é t i n c e l l e s é l e c 

t r i q u e s , o n vo i t q u ' à l ' e n d r o i t o ù le j e t cesse d ' ê t r e r é g u l i e r se 

Fig. 5 7 . 
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DU JET COLORÉ N'EST PAS ASSEZ PRÉCISE. AUSSI M . OSBORNE REYNOLDS 

A-T-IL REPRIS L'ÉTUDE DE CETTE LOI AVEC UN AUTRE APPAREIL (fig. 5C)). 

UN TUBE DE PLOMB E E ' , OÙ L'ON ÉTUDIE LE DÉBIT, REÇOIT L'EAU DE 

LA VILLE, PAR LE TUYAU B C MUNI D'UN ROBINET A ; LA JONCTION EST FAITE 

PAR LE TUYAU DE CAOUTCHOUC C D . ENTRE LE ROBINET A ET CE TUYAU DE 

Fig. 5g. 

CAOUTCHOUC SE DÉTACHENT DU TUYAU B C DEUX TUYAUX PLUS PETITS : L'UN, 

P , EST TERMINÉ PAR UN TUBE DE CAOUTCHOUC PARTIELLEMENT FERMÉ PAR 

UNE PINCE r, DE MANIÈRE À RÉGULARISER LE DÉBIT DANS LE TUBE E R ' ; 

L'AUTRE TUYAU, Q , EST LIÉ PAR LE CAOUTCHOUC Q U À UN MANOMÈTRE U S 

À AIR COMPRIMÉ QUI INDIQUE PAR LA CONSTANCE DE SON NIVEAU SI LE DÉBIT 

RESTE CONSTANT. 

LE TUBE E E ' A ENVIRON 6 M DE LONG ; DEUX TUBES PLUS ÉTROITS ONT ÉTÉ 

SOUDÉS PERPENDICULAIREMENT SUR LUI, L'UN G TOUT PRÈS DE L'EXTRÉMITÉ, 

L'AUTRE F I M , 5 O EN ARRIÈRE; ILS SONT RELIÉS À L'AIDE DE CAOUTCHOUCS 

AUX DEUX BRANCHES H ET IN D'UN LONG TUBE EN U QUI CONTIENT EN K L M 

DU MERCURE OU DU SULFURE DE CARBONE, TOUT LE RESTE ÉTANT PLEIN D'EAU. 

LA DIFFÉRENCE DES NIVEAUX K , M PERMET DE CALCULER LA CHUTE DE PRES

SION DE F À G SI L'ON CONNAÎT LA DENSITÉ DU LIQUIDE EN K L M . LE NIVEAU 

K. EST POINTÉ À L'AIDE D'UN MICROSCOPE, AU ~ DE MILLIMÈTRE. 

ENFIN, LE DÉBIT EST ÉVALUÉ DE LA MANIÈRE SUIVANTE : LE LIQUIDE QUI 

SORT DU TUBE E E ' PAR LE ROBINET R EST REÇU DANS UN VASE V OÙ LE JET 

EST BRISÉ PAR UNE TOILE MÉTALLIQUE T . CE VASE EST PERCÉ AU FOND D'UNE 

OUVERTURE 0 PRATIQUÉE EN MINCE PAROI PAR OÙ LE LIQUIDE S'ÉCOULE. LE 
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NIVEAU AUQUEL S'ÉLÈVE L'EAU DANS CE VASE EST D'AUTANT PLUS HAUT QUE 

LE DÉBIT DANS LE TUBE E E ' EST PLUS GRAND; IL SE FIXE BIENTÔT À UNE HAU

TEUR DÉTERMINÉE QUI RESTE INVARIABLE SI LE DÉBIT DANS E E ' EST CON

STANT; À CE MOMENT, CE DÉBIT EST ÉGAL À CELUI DE L'ORIFICE O , AUQUEL LA 

RÈGLE DE TORRICELLI EST APPLICABLE. 

LA DIFFÉRENCE MESURÉE DES PRESSIONS EN F ET G PERMET DE CALCULER 

(CONNAISSANT LA LONGUEUR F G ) LA DÉRIVÉE DE LA PRESSION. AFIN QUE 

LES PRISES DE PRESSIONS EN F ET G N'ALTÈRENT PAS LA NATURE DU MOUVE

MENT DANS LE TUBE E E ' , LES COMMUNICATIONS AVEC CE TUBE ONT LIEU POUR 

CHAQUE AJUTAGE PAR UN TROU FIN PERCÉ DANS LA PAROI ET AUTOUR DUQUEL 

LE TUBE PLUS ÉTROIT EST SOUDÉ. 

179 . AVEC CET APPAREIL, OSBORNE REYNOLDS A CHERCHÉ, EN AUGMEN

TANT LE DÉBIT PROGRESSIVEMENT, À DÉTERMINER EXACTEMENT LE MOMENT 

OÙ CESSE LE RÉGIME DE POISEUILLE ET CELUI OÙ L'AUTRE RÉGIME EST DÉFINI

TIVEMENT ÉTABLI; EN D'AUTRES TERMES, IL A CHERCHÉ À FIXER AVEC PRÉCI

SION LES LIMITES DE LA PÉRIODE TROUBLÉE. 

LES EXPÉRIENCES SUR LES JETS COLORÉS SE PRÊTAIENT MAL À DES DÉTERMI

NATIONS EXACTES, CAR LES CONDITIONS ÉTAIENT TELLES QUE LE RÉGIME DE 

POISEUILLE SE MAINTENAIT AUSSI LONGTEMPS QUE POSSIBLE, MÊME PEUT-

ÊTRE POUR DES VALEURS DU DÉBIT OÙ CE RÉGIME EST DEVENU INSTABLE. 

DANS LES NOUVELLES EXPÉRIENCES, REYNOLDS ÉVITE SYSTÉMATIQUEMENT 

DES PERTURBATIONS À L'ENTRÉE DU TUBE; DE LA SORTE, LE RÉGIME DE POI

SEUILLE DOIT CESSER DE SUBSISTER SEUL DÈS QUE L'AUTRE EST POSSIBLE; DE 

MÊME LE RÉGIME HYDRAULIQUE S'ÉTABLIT DÉFINITIVEMENT DÈS QUE CELUI DE 

POISEUILLE EST DEVENU INSTABLE. 

REYNOLDS A AINSI RECONNU : I" QUE LE RÉGIME DE POISEUILLE CESSE 

D'EXISTER SEUL POUR UNE CERTAINE VITESSE MOYENNE MAXIMA U ; 2 ° QU'A

PRÈS UNE PÉRIODE DE TROUBLE, LE RÉGIME HYDRAULIQUE EST ÉTABLI SANS 

RETOUR POUR UNE VITESSE MOYENNE MIINMA ÉGALE À I , 2 . U ENVIRON. 

1 8 0 . Représen ta t ion g r a p h i q u e des résul tats , — REYNOLDS CONS

TRUIT UNE COURBE POUR CHAQUE TUBE; IL PORTE EN ABSCISSES LES VALEURS 

DE — L- • ET EN ORDONNÉES CELLES DE LA VITESSE MOYENNE ^> QUOTIENT 

DU DÉBIT I PAR LA SECTION S. 

AU DÉBUT, QUAND LE DÉBIT CROÎT À PARTIR DE ZÉRO, ON OBTIENT DES 

POINTS EN LIGNE DROITE (REYNOLDS EN A DÉTERMINÉ UNE VINGTAINE) ; PEN

DANT CHAQUE MESURE, LE MANOMÈTRE RESTE ABSOLUMENT FIXE : C'EST LE 

RÉGIME DE POISEUILLE RÉGULIER ET ININTERROMPU. PUIS COMMENCE LA 
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p é r i o d e d e t r o u b l e ; l e m a n o m è t r e t r e m b l e c o n s t a m m e n t , l a p r e s s i o n 

m o y e n n e r e s t a n t d ' a i l l e u r s b i e n p r é c i s e ; o n n ' a p l u s a f f a i r e à u n 

r é g i m e p e r m a n e n t p r o p r e m e n t d i t , il n ' e s t p e r m a n e n t q u ' e n m o y e n n e ; 

l e s p o i n t s c o r r e s p o n d a n t s s e p l a c e n t a l o r s s u r u n e c o u r b e q u i s e 

s é p a r e t o u t à f u i t d e l a d r o i t e i n i t i a l e ( fig. 6 0 ) . 

F i g . 6 0 . 

0 

L e p o i n t B o ù c e s s e l a l o i d e P o i s e u i l l e a t o u j o u r s é t é t r o u v é t r è s 

n e t t e m e n t , m a i s s a p o s i t i o n d é p e n d d e s p e r t u r b a t i o n s à l ' e n t r é e . 

Q u a n d l e r é g i m e h y d r a u l i q u e e s t b i e n c o n s t i t u é , l e s e x p é r i e n c e s 

s o n t b i e n r e p r é s e n t é e s p a r u n e f o r m u l e d e l a f o r m e 

<•> - ; £ - ( » ) " · 
C ' e s t c e q u e m o n t r e u n a u t r e m o d e d e r e p r é s e n t a t i o n g r a p h i q u e 

o ù l ' o n a d o p t e p o u r c o o r d o n n é e s 

A b s c i s s e s . 

O r d o n n é e s 

O n a e n e f f e t , d ' a p r è s ( 1 ) , 

L o s ( _ JS) = » - L ° g | + ^ g - K . 

e t l a n o u v e l l e c o u r b e d o i t ê t r e u n e d r o i t e ; l a p o r t i o n q u i r e p r é s e n t a i t 

l e r é g i m e d e P o i s e u i l l e d e v a i t e n c o r e r e p r é s e n t e r u n e d r o i t e . C ' e s t c e 

q u e l e s g r a p h i q u e s o n t m o n t r é . 

I c i l a p é r i o d e r e l a t i v e a u r é g i m e d e P o i s e u i l l e e s t r e p r é s e n t é e p a r 

u n s e g m e n t d e d r o i t e A B , i n c l i n é à 4 5 ° s u r l e s a x e s (Jîg- 6 1 ) . 

L e r é g i m e h y d r a u l i q u e e s t r e p r é s e n t é p a r u n e a u t r e d r o i t e C D q u i 

p a r t d u p o i n t C ; l e s d e u x e x t r é m i t é s B e t C s o n t r a c c o r d é e s p a r u n 
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Fig. 6 1 . 

B ' - ' J U - ^ 

* 

L O G F I . Ò P 

3 D * 

L ' E X P O S A N T n E S T I N D É P E N D A N T D U T U B E ; C A R T O U T E S L E S D R O I T E S C D 

P O U R L E S T U B E S D I F F É R E N T S S O N T P A R A L L È L E S E N T R E E L L E S {fig. 6 3 ) E T L E S 

F.g. 61. 

1 

3 2 \ 

^ J T U B E N ! , 

J > » T U B E F P <* 

/y' 

0 

Ï 

1 

G R A P H I Q U E S R E L A T I F S À D E U X T U B E S D I F F É R E N T S P E U V E N T Ê T R E A M E N É S E N 

C O Ï N C I D E N C E P A R U N E T R A N S L A T I O N C O N V E N A B L E . 

R E Y N O L D S A T R O U V É P O U R T O U T E S S E S E X P É R I E N C E S 

n = 1 , 7 2 2 2 , 

N O M B R E V O I S I N D E i , ~ 5 Q U I E S T C E L U I D E H A G E N . 

T R O N Ç O N D E C O U R B E B C Q U I C O R R E S P O N D À L A P É R I O D E D E S B A T T E M E N T S . 

O N V O I T Q U E L E P O I N T C O Ù C E S S E L E R É G I M E D E P O I S E U I L L E E S T S I T U É A U 

D E L À D U P O I N T E où L E S D E U X D R O I T E S S E R E N C O N T R E N T [fig- 6 1 ) . 
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2L8 L E S L I Q U I D E S . 

SI L'ON EXAMINE LA FIGURE 6 1 , ON VOIT QUE DE Y EN E LE RÉGIME DE 

POISEUILLE SEUL PEUT EXISTER. 4 PARTIR DU POINT E , LE RÉGIME HYDRAU

LIQUE PEUT APPARAÎTRE, MAIS LE RÉGIME DE POISEUILLE PEUT CONTINUER 

Fig. 63. 

-7 

0 

-E -S -3 -2 0 , t 1 2 ^ , 

0 

-1 -1 

-2 
1 E 

// n < 
/ c X 

-7I -S -5 -<1 -3 -2 -1 

é/ 

0 
0 1 2 

ENCORE JUSQU'AU POINT R; CES DEUX POINTS SONT PLUS OU MOINS RAP

PROCHÉS SUIVANT LES PERTURBATIONS INTRODUITES À L'ENTRÉE. 

LE SEUL POINT BIEN DÉTERMINÉ EST DONC LE POINT E D'INTERSECTION DES 

DEUX DROITES. 

ENFIN, EN CE QUI CONCERNE LA POSITION EXTRÊME DU POINT B , REY

NOLDS A TROUVÉ QUE, SI LA VITESSE MOYENNE U EST INFÉRIEURE À IGOO — , 
P C 

LE RÉGIME DE POISEUILLE PEUT ENCORE SUBSISTER; SI CETTE LIMITE EST DÉ

PASSÉE, LE RÉGIME DE POISEUILLE DISPARAÎT FORCÉMENT. 

181 . E x p é r i e n c e s de D a r c y . — BIEN AVANT REYNOLDS, EN 1807 , 

DARCY ( ' ) AVAIT ÉTUDIE LE RÉGIME HYDRAULIQUE DANS DES TUBES MÉTAL

LIQUES. 11 A UTILISÉ DES DIAMÈTRES ALLANT ]USQU'À 5 o c n l ET DES VITESSES 

MOYENNES ALLANT JUSQU'À 7"1 PAR SECONDE. 

11 AVAIT TROUVÉ LA RÉSISTANCE HYDRAULIQUE PROPORTIONNELLE À U " , OÙ n 

A LA VALEUR 1 ,92 PLUS GRANDE QUE CELLE DE REYNOLDS ( 1 , 7 2 ) . 

LE NOMBRE 1 ,72 CORRESPOND EN GÉNÉRAL AUX TUBES DONT LA PAROI 

INTERNE EST PARFAITEMENT LISSE (TUBES DE PLOMB NEUF, TUBES DE 

VERRE, ETC.); MAIS, SI LE TUBE PRÉSENTE DES ASPÉRITÉS OU DES JOINTS DE 

DISTANCE EN DISTANCE, DES IRRÉGULARITÉS SE PRODUISENT À CHAQUE INSTANT 

DANS LE MOUVEMENT, ET L'ON TROUVE, POUR n, LE NOMBRE 1 ,92 TRÈS VOI

SIN DE 2. 

(') Mémoires des s a v a n t s é t r a n g e r s , t. XV. 
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^ 3 
¿ 1 

s 

Coupe Me 

CAL; IL EST MÛ PAR UNE MACHINE GRAMME; SES TOURS S'INSCRIVENT ÉLEC

TRIQUEMENT SUR UN CYLINDRE ENREGISTREUR. LE SECOND, UN PEU PLUS 

PETIT, S, DE HAUTEUR h, EST SUSPENDU À UN FIL D'ACIER; SA SURFACE EST 

(<) Thèse et Journal de Physique, 1890, t . IX, a" série, p . 4 I 4 -

1 8 2 . E x p é r i e n c e s de M. Couette ( ( ) . — Rotation entre deux cy
lindres. — LES PREMIÈRES ET LES PLUS IMPORTANTES EXPÉRIENCES DE 

M . COUETTE ONT ÉTÉ FAITES AU MOYEN D'UN APPAREIL TOURNANT FORMÉ DE 

DEUX CYLINDRES CONCENTRIQUES DE DIAMÈTRES TRÈS PEU DIFFÉRENTS 

(ftg- 6 4 ) · L'UN, EXTÉRIEUR, V , TOURNE AUTOUR DE SON AXE, QUI EST VERTI-

Fig. 6 4 . 
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PROLONGÉE PAR DES ANNEAUX DE GARDE g, g'. LE PIVOT C' ET UN PETIT TUBE 
FIXE, À TRAVERS LEQUEL PASSE LA PARTIE INFÉRIEURE DU FIL D'ACIER, EMPÊ
CHENT LES BALLOTTEMENTS DU CYLINDRE 5 TOUT EN LUI LAISSANT UNE GRANDE 
MOBILITÉ AUTOUR DE SON AXE; IL Y A EN EFFET UNE ASSEZ GRANDE DIFFICULTÉ 
À RÉGLER ET CONSERVER LE CENTRAGE; CETTE POSITION, QUE L'ON RECONNAÎT 
À CE QU'ELLE DONNE LA PLUS PETITE VALEUR DU COEFFICIENT U., EST EN EFFET 
PEU STABLE. 

LE LIQUIDE REMPLIT L'ESPACE ANNULAIRE ET L'INTÉRIEUR DU CYLINDRE s 
DONT LES JOINTS AVEC LES ANNEAUX DE GARDE NE PEUVENT ÊTRE ÉTANCHES; 
MAIS LE LIQUIDE INTÉRIEUR AU CYLINDRE s RESTE IMMOBILE ET NE JOUE 
AUCUN RÔLE. C'EST DANS L'ESPACE ANNULAIRE QUE LE LIQUIDE EST ENTRAÎNÉ 
PAR LA ROTATION DU VASE V. POUR MESURER LE FROTTEMENT EXERCÉ SUR LE 
CYLINDRE s, ON L'ÉQUILIBRE PAR LA TORSION DU FIL OU PAR DES POIDS, QUI 
AGISSENT AU MOYEN DE CORDONS ET DE POULIES DE RENVOI SUR LA POULIE 
HORIZONTALE DE RAYON /· LIÉE À CE CYLINDRE. 

DES EXPÉRIENCES PRÉALABLES PERMETTENT DE TRADUIRE EN POIDS LES 
MESURES FAITES EN ANGLES DE TORSION. 

LES DIMENSIONS PRINCIPALES DE L'APPAREIL SONT 

R, = iíícm, 63o5, r = 3cn,,84i'2, 

R 2 = i4"",393o, A = 7 ™ , 90.53. 

LA THÉORIE (NN 73) DONNE POUR LE COUPLE C 

C = 4 ^ * R T = ^ R 

G 

LE RAPPORT — DOIT ÊTRE CONSTANT DANS LE RÉGIME LENT; IL CHANGE RAPI

DEMENT LORSQUE LE RÉGIME LENT CÈDE LA PLACE AU RÉGIME HYDRAULIQUE. 
C 

LE PREMIER RÉGIME DURE JUSQU'À 55 TOURS PAR MINUTE ; AU DELÀ, — CROÎT 
TRÈS VITE D'ABORD, PUIS À PEU PRÈS PROPORTIONNELLEMENT À OJ ENSUITE. 
LA LIGNE I (fig- 65) REPRÉSENTE L'ENSEMBLE DES EXPÉRIENCES ; LA LIGNE II 
REPRODUIT À UNE ÉCHELLE QUINTUPLE LA RÉGION OÙ SE MANIFESTE LA DIS
CONTINUITÉ. LES 19 EXPÉRIENCES DU PREMIER GROUPE SONT SUR LA DROITE 

G Sors-
— = 0 , 2 1 3 1 . 
lu TT 

LA DERNIÈRE (27), AVEC LA PREMIÈRE DU GROUPE SUIVANT (R), MARQUE 
CLAIREMENT L'ABSCISSE DE LA DISCONTINUITÉ. DANS CETTE RÉGION, L'AIGUILLE 
LIÉE AU CYLINDRE s ÉPROUVE FRÉQUEMMENT DES SAUTS BRUSQUES QUI LA 
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font sortir de l'arc divisé; le couple varie parfois de •— à un ̂  de sa valeur! Quand l'aiguille reste fixe pendant i ou 2 minutes, on note le résultat; les points ainsi obtenus sont disposés assez irrégulièrement, ils correspondent à un régime hydraulique peu stable. Mais la stabilité reparaît complètement aux vitesses supérieures à 127 tours. Au delà de cette limite et jusqu'à 43o tours, on a 
C 3o># / 3oio\ 
— = — ( o,o32fio H- o,oo38832 • 
10 1t \ 71 / 

Avec l'huile au lieu d'eau, on n'a pu atteindre le régime hydraulique. Pour l'air, étudié avec le fil de torsion seul, c'est seulement à 730 tours que s'est manifestée la discontinuité, et l'on a bien 
o , 0 0 0 1 8 : o , 0 0 1 3 

0 , o 1 0 g 

comme l'exige la règle de Reynolds. De même que sur la veine liquide, le changement de régime se reconnaît facilement au seul aspect, de la surface libre dans l'espace annulaire; parfaitement calme et lisse dans les mouvements lents; calme et ridée dans les mouvements très rapides, cette surface est parcourue par des ondes subites et irrégulières pour les vitesses intermédiaires. Les valeurs absolues des coefficients de viscosité de l'eau et de 
l'air tirées de ces expériences sont d'ailleurs d'accord avec celles que donne l'écoulement par les tubes capillaires. 
183. E x p é r i e n c e s de M. Couette sur les tubes . — Ces résultats ont été confirmés par les expériences de M. Couette dont nous avons parlé plus haut (nu 120). Les expériences sur les tubes sont représentées par les courbes III, IV de la figure 65. La viscosité calculée reste nettement constante, jusqu'au débit de •2mm\i>,rj pour les tubes de o"",5 et3mm,,63 pour les tubes de omm,9; au delà, la viscosité calculée croît subitement; le régime de Poiseuille est devenu instable et ne tarde pas à céder la place au régime hydraulique, représenté par la droite inclinée. M. Couette a aussi étudié directement le changement de régime 
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2 1 1 L I V R E LI. L E S LIQUIDES. 

p a r l ' a s p e c t d e la \>eine l i q u i d e , à la s o r t i e d e t u b e s d e d i f fé ren t s d i a 

m è t r e s e t d e d i f fé ren tes l o n g u e u r s : 

i ° La l o n g u e u r d u t u b e est s a n s i n f l u e n c e s u r la p r o d u c t i o n d u 

r é g i m e h y d r a u l i q u e . 

Fig. 6.r). 

, 21 »20 
+ 
P 

S U * * 30 

2 ° L e d é b i t l i m i t e e s t p r o p o r t i o n n e l a u d i a m è t r e d u t u b e . C ' e s t la 

lo i de R e y n o l d s : c a r la vitesse moyenne l i m i t e e s t inversement p r o 

p o r t i o n n e l l e a u d i a m è t r e 

U = * ^ I . 
P C 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Premier tube. — Hayon o c , n , 1 8 . 

Longueurs . . . 8 6 , 5 . " ' , 5 

Débits limites, 1 par minute . . . . 388 ) ' ^° 
( 

LES DÉBITS LIMITES SONT BIEN INDÉPENDANTS DES LONGUEURS. VOICI 

MAINTENANT POUR LA LOI DES DIAMÈTRES : 

0 , 1 8 . 0 , 2 1 . 0 , 2 7 . 

2 1 2 1 2 3 7 0 2 ' J 3 8 

I EST BIEN PROPORTIONNEL À R . 

1 8 4 . C o n c l u s i o n . — L'ÉCOULEMENT D'UN LIQUIDE À TRAVERS UN TUBE 

PEUT DONC S'EFFECTUER SOUS DEUX RÉGIMES DIFFÉRENTS. 

LORSQUE LE MOUVEMENT EST ASSEZ LENT ET ASSEZ UNIFORMÉMENT DISTRI

BUÉ DANS L'ESPACE POUR QUE LES TERMES D'ACCÉLÉRATION QUI PROVIENNENT 

DE LA VARIATION DE SECTION DES TUBES DE (LUX ET SURTOUT DES ROTATIONS 

ÉLÉMENTAIRES SOIENT NÉGLIGEABLES, LE RÉGIME SIMPLE, DÉFINI PAR LES 

ÉQUATIONS D'EULER RÉDUITES AUX TERMES LINÉAIRES, SE PRODUIT SPONTANÉ

MENT ET EST STABLE. 

LORSQUE LA RAPIDITÉ DU MOUVEMENT NE PERMET PAS DE NÉGLIGER LES 

TERMES D'ACCÉLÉRATION DUS À LA VARIATION DE SECTION DES TUBES DE FLUX 

ET SURTOUT AUX ROTATIONS ÉLÉMENTAIRES, L'EXPÉRIENCE MONTRE QUE LE 

MOUVEMENT PRÉCÉDENT, MÊME S'IL EST ENCORE POSSIBLE, CESSE D'ÊTRE 

STABLE; DES ONDULATIONS PRENNENT NAISSANCE, ET L'ON PASSE AU RÉGIME 

HYDRAULIQUE. DES CONSIDÉRATIONS D'HOMOGÉNÉITÉ ONT CONDUIT OSB. 

REYNOLDS À PENSER QUE LE CHANGEMENT DE RÉGIME S'EFFECTUE LORSQUE 

LE NOMBRE 

P C U 

r" 

DÉPASSE UNE CERTAINE VALEUR, QUE DES APERÇUS THÉORIQUES ONT FIXÉE 

À ENVIRON 3 0 0 , ET QUI, D'APRÈS L'EXPÉRIENCE, PARAÎT, V O I S I N DE 

2 0 0 0 ( C . G . S . ) . LAFORME PARTICULIÈRE DE CE CRITÉRIUM DE STABILITÉ A ÉTÉ 

CONFIRMÉE PAR LES EXPÉRIENCES DE REYNOLDS, CELLES DE COUETTE, ET EST 

D'ACCORD AVEC LES EXPÉRIENCES ANTÉRIEURES DE HAGEN. 

5 7 , g . 41,8. 2 5 , 7 . 
I 36i \ 36o 

365 ! 3g a

 3 9 4 

Rayons R 0 , 0 3 . 0 , 0 9 . o , I 3 . 

- ^ - ( à I 3 ° ) ' ^ 0 7 3 2 3 7 8 2 6 3 2 
N . 

VOICI QUELQUES NOMBRES : 
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D A N S CETTE FORMULE 

A EST LA DENSITÉ DU FLUIDE ; 

[A EST LA VISCOSITÉ DU FLUIDE ; 

C LA PLUS PETITE D I M E N S I O N TRANSVERSALE AU COURANT DE PAROI À PAROI; 

U LA VITESSE M O Y E N N E DANS LA SECTION CORRESPONDANTE. 

Q U A N T À LA THÉORIE ELLE EST À P E I N E ÉBAUCHÉE. 

D A N S TOUT CE CHAPITRE, j'AI APPELÉ ondulations ET mouvements 
ondulatoires, CE QU'ON DÉCRIT ORDINAIREMENT C O M M E TOURBILLONS OU 

MOUVEMENTS TOURBILLONNAIRES DANS LE RÉGIME HYDRAULIQUE ; VOICI P O U R 

QUOI : AU SENS HYDRODYNAMIQUE DU MOT, LE M O U V E M E N T DANS LE RÉGIME 

DE POISEUILLE EST ESSENTIELLEMENT TOURBILLONNAIRE ; IL N'Y A PAS DE POTEN

TIEL DES VITESSES; LA ROTATION ÉLÉMENTAIRE, PERPENDICULAIRE AU PLAN M É 

RIDIEN, EST NULLE SUR L'AXE ET CROÎT RÉGULIÈREMENT VERS LES PAROIS; LA 

DISTRIBUTION E N EST PERMANENTE. MAIS CETTE DISTRIBUTION PERMANENTE 

ET RÉGULIÈRE NE REPRÉSENTE PAS CE QUE, DANS LE LANGAGE COURANT, ON 

APPELLE DES tourbillons : CE QUE LES HYDRAULICIENS N O M M E N T AINSI, C'EST 

LE MOUVEMENT GIRATOIRE RAPIDE, à potentiel des vitesses, OU À P E U 

PRÈS, QUI ENTOURE UNE CAVITÉ EN ENTONNOIR OU U N VÉRITABLE TOURBILLON 

CENTRAL. D A N S LES LARGES CANAUX À PAROIS RUGUEUSES, CES MOUVEMENTS 

GIRATOIRES PRENNENT NAISSANCE AUX PAROIS, GRANDISSENT, SE DÉTACHENT ET 

SONT ENTRAILLES DANS LE COURANT GÉNÉRAL OÙ ILS S'ÉTEIGNENT, TANDIS QUE 

D'AUTRES SE REFORMENT DERRIÈRE E U X . C'EST VRAISEMBLABLEMENT LE RÉGIME 

MIXTE, DONT LE DOMAINE SERAIT D'AUTANT PLUS ÉTENDU QUE LA PAROI EST 

PLUS RUGUEUSE, SURTOUT LORSQUE LES HERBES ET LES ROSEAUX QUI LA 

TAPISSENT EN FONT UNE PAROI FLEXIBLE. D A N S LES TUBES DE VERRE OU DE 

MÉTAL À PAROIS LISSES ET RIGIDES, LE SECOND RÉGIME EST DE NOUVEAU RÉGU

LIER ET CARACTÉRISÉ PAR LA FORME STRIÉE À ONDULATIONS FIXES DE LA VEINE 

LIQUIDE ÉMERGENTE. L E S ROTATIONS ÉLÉMENTAIRES SONT CONCENTRÉES DANS 

UNE COUCHE PLUS VOISINE DE LA PAROI QUE DANS LE RÉGIME DE POISEUILLE; 

EN OUTRE, LEUR DISTRIBUTION LONGITUDINALE, AU LIEU D'ÊTRE UNIFORME, EST 

DEVENUE PÉRIODIQUE, À LONGUEUR D'ONDE ASSEZ COURTE, DONT LES N Œ U D S 

ET. LES VENTRES SONT FIXES. E N L'ABSENCE DE THÉORIE, IL Y AURAIT INTÉRÊT À 

ÉTUDIER EXPÉRIMENTALEMENT LA LOI DE LA LONGUEUR D ' O N D E EN FONCTION 

DU DÉBIT, LA DISTRIBUTION DES VITESSSS SUIVANT LE RAYON, ET À EN DÉTER

MINER LA STABILITÉ, AINSI QU'À RECONNAÎTRE LES LOIS, CERTAINEMENT PRÉ

CISES, D'ALTERNANCE DU RÉGIME DE POISEUILLE ET DU SECOND RÉGIME ET 

LE M O D E DE PROPAGATION D ' U N RÉGIME DANS L'AUTRE, SOIT LONGITUDINAL, 

SOIT TRANSVERSAL. 
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