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LISTE DES MEMBRES,
DES CORRESPONDANTS ET DES ASSOCIES DE L'ACADEMIE.

(Juin 1849.)

LE ROI, ProrecTEUR.

M. Ftms, (F.), président pour 1849.
» QuETELET, secrétaire perpétuel.

COMMISSION ADMINISTRATIVE.

Le directeur de la classe des Sciences,‘M. le vicomte B. Du Bus.
» »  des Lettres, M. le baron de Stassarr.
» »  des Beaux-Arts, M. Fems (F.).
Le Secrétaire perpétuel.
Le délégué de la classe des Sciences, M. Dunortick.
» »  des Lettres, M. De Rau.
» »  des Beaux-Arts, M. Baaeur.

M. D& Hewerinne, trésorier de 'Académie.
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CLASSE DES SCIENCES.

M. Le vicomte B. Dv Bus, directeur.
»  D’Omarivs p’Harroy , vice-directeur.
» QueteLet, secrélaire perpétuel.

Section des sciences mathématiques et physiques (15 membres).

. Kesteroor, J. L.;aGand . . . . . . . Nomméle3 juillet 1816.
Tuwry, Ch. E. J.; a Bruxelles . . . . . . — id.
Quereter, A. J. L.; 4 Bruxelles . . . . . Elu le ¢ février 1820.
Pagam,G. M.;aLouvain . . . . . . . — 28 mars 1825.
Timmermans, H. A;aGand . . . . . . . — 12 octobre 1833.
De Hewerinve, A.; & Bruxelles . . . . . . — 7 mai 1834
Cramavy, J. G.;aLlouvain . . . . . . . — 8 mail835.
Piateav,J.;aGand . . . . . . . . . — 15 décemb. 1836.
Dervavx,C.;a Liége. . . . . . . . . — 14 décemb. 1841
Sras, J. S.; A Bruxzelles. . . . U L. — id.

De Kominek, L. G.; a4 Liége. . . . . . . — 15 décemb.1842.
Dt Vaux,Ad.; A Bruxelles. . . . . . . — 16 décemb.1846.
Section des sciences naturelles (15 membres).

. D’Onavivs p'Havvoy, J. J.;a Halloy . . . . Nommé le 3 juill. 1816.
VanpermaeLen, P.; a Bruxelles . . . . . . Elule 10 janvier 1829.
Dumorrier, B. C.; & Tournay . . . . . . — 2 mail829.
Savvevk, D.;aBruxelles. . . . . . . . -— 7 novemb.1829.
Lesevve, A. L. S.; 4 Verviers . . . . . . -— 7 mai1834.
WesuaeL, C.; a Bruxelles . . . . . . . - 15 décemb. 1835.
Magrens, M.; a Louvain . . . . . . . . —- id.

Dumont, A. H.; & Lidge.  «osmenn. . U - id.

Cantramne, F.:aGand . . . . . . . . — id.



M.

»

n

»

Kicex, J.; & Gand.
Morerex, Ch.: a Liége.
Van Besenen, P. J.; a Louvain.

Le baron de Sevvs-Lonccuames, Edm. ; a Liége.

Le vicomte Du Bus, B.; a Bruxelles .
Nyst, Henri; a Louvain.

Coxresronpants (10 au plus).

. Gaveorri. H.; a Bruxelles

Gruee; & Bruxelles
Duerez; F.; a Gand .
Maus; a Bruxelles
Mever, A.: a Bruxelles .
Mecsens ; 2 Bruxelles .
Louyer, P.; a Bruxelles .
Nerensureer; & Bruxelles.
Brasseur, J. B.; a Liége.

90 associgs.

. Le baron de Geer, J. W. L.; a Utrecht

Veouik, G.; a Amsterdam .

Vine, A.; a Paris. .
GERGON!\E., F.D.; a Montpelller.
Moreav ve Jonnis, A.; a Paris .
Ocxex; a Zurich .

Baseace, Ch.; a Londres. .
Herscuew , sir John-F -W.: a Londres
Vicerné, L. R.; a Paris.

eromm, Ant.; a Bologne .
GranviLie, A. B.; & Londres
Barrow, P.; & Woolwich

Sourn , sir James; 4 Londres

Saenve, Ed. ; & Londres . .
Barrar, John; a Grassinton-Moor.

. Elu le 15 décemb. 1837.

7 mai 1838.
15 décemb. 1842.
16 décemb. 1846.

id.

17 décemb. 1847.

17

. Elule 7 mai 1841.

décemb. 1843.

16 décemb. 1846.

id.
id.
id.
id.

17 décemb. 1847.

id.

. Nommé le 3 juillet 1816.

id.

Elu le 2 février 1824.

8
21
8
7

— 31

6

10

mai 1824,

mai 1825.

octohre 18235.

octobre 1826.
id.

mars 1827.

octobre 1827.
id.

novemb. 1827 .
id.

2 février 1828.
— 1er mars 1828.
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Tayror, John; a Londres
Cuasces ; & Paris . :
Brume, Ch. L.; a Leyde .
Brown, Robert; a Londres.
Encke, J. F.; a Berlin.
Scnumacuer , H. C.; a Altona
Van Rees , R.; a Utrecht.
Le baron pe Hunsornr, A
Araco, D.F.J.; a Paris.
Bm:ws'rnn , sir David; a Edunbourg
Crecce, A. L.; a Berlin.

PLANA, J.; a Turin

Martevcer. Ch.; a Pise .

De Macepo; a Lishonne .

Decatsne, Jos.; a Paris .

Tiepcuany, Fr.; & Heidelberg .. L
De Bravvite (H. M. Ducroray); & Paris
Gauss, Ch. Fr.; a Gottingue

Scawany, Ph.; a Liége .

Sreine, A.; a Liége ]

Bacue, D.; a Philadelphie .

.; a Berlin

BONAPAME, Charles P., prince de CANINO a Rome.

De va Rive, Aug.; a Gcneve
De Marmivs,, Ch. Fr. Ph.; a Munich

Fuss, P. H.; a S8!-Pétershourg .
OgrsTeD , J. Ch ; a Copenhague
LACORDMRE Th.; a Liége

SomnnE; a Anvela :

De BUCH, Leopold a Berhn
Dumas, J. B.; a Paris
Farapay, Michel; a Londres
Owen, Rlchard a Londres.
De Beaunont, Elie; a Paris .
Lamarie; & Gand .

4
2
7

3

15

15
8

. Elu le 1er mars 1828,

février 1829.
mai 1829.
novemb. 1829,
id.
id.
mars 1830.
avril 1830.
avril 1834.
id.
id.
id.
novemb. 1834.
décemb. 1836.
id.
décemb. 1837.
mai 1838.

— 14 décemb. 1841.

1d.
id.

9 mai 1842.

9

id.
id.
id.
id.
id.

15 décemb. 1842.

mai 1843.

17 décemb. 1843.

id.

17 décemb. 1847.

id.
id.
id.
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CLASSE DES LETTRES.

M. Le baron de Stassart, directeur.
» Le chanoine De Ram, vice-directeur.
» QUETELET , secrélaire perpéluel.

La section des lettres et celle des sciences morales et politiques rdunies

(30 membres).

Corneuissen, Norbert; 4 Gand. . . . . . Nommé le 3 juillet 1816.
Le baron de Rererenserc, F. A.F. T.; a Bruxelles. Elu le 8 juillet 1823.
Le chevalier Marcuar . J.; a Bruxelles . . . — 4 février 1829.
Stevr, Ch.; & Gand . . . . .. — 5 décemb. 1829.
Le baron de Gercacue, E. C.; a Bluxelles . . — 12 octlobre 1833.
Le baron de Stassarr; a Bruxelles. . . . . — id.
GranpGaGNaGe; a Liége . . . . . . — 7 mars 1835.

Le chanoine Dk Snu:T J.J.;a (Jand . . . — 6 juin 1835.

Le chanoine Dt RAM, P.F. X.; a Louvain . . — 15 décemb. 1837.
Roveez, J. E.G.;aGand . . . . . . © — id.
LESBROUSSART Ph.; a Liége. . . . . . . — 7 mail838.
Moxe, H. G.; a Gand D e il L T i1 840
Noruonn aBruxelles. . . . . . w.oo0— id.

Van oe Wever, Sylvain; a Londres . . . . — id.

Gacuarn; a Bruxelles. . . . . . . . . — 9 mai 1842.
Quereer, A. J. L.;: a Bruxelles . . . . . Nommé le ler déc. 1845.
Van Praer, Jules; & Bruxelles . . . . . . Elule 10 janvier 1846.
Bogener, A a Liége. . . . Sl - id.

Le baron de Saint-Genots . Julea a Gand RS S id.

Davin; a Louvain. . . . . . . . . .  — id.

Vax Meenen; a Bruxelles. . . . . . . . — id.

Devaux, Paul; & Bruxelles . . . . . . . — id.

De Decker a Bruxelles . . . . . . . . — id.

Scuaves, J. B.; aBruxelles. . . . . . . — 11 janvier 1847.
Snerragrr;a Gand . . . . . . . . — id.

Labbé Carton; @ Bruges . . . . . . . — id.
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»

»

BB AiBant 4 s o . . ol e el e le 11 janvier 1847.

Bormans, J. H.;aLiége . . . . . . . . — id.

LecLerco, M. N. J.; 4 Bruxelles . . . . . — 17 mai 1847.

Poais., L.; a Liége . . . . . . . . . — 7 mai 1849.
Coxrresponpants (10 au plus).

. DeWirre; aAnvers. . . . . . . . . Elule 7 mai 1840.
Baguer; aLouvain . . . . . . . . . — 14 déeemb. 1841.
Berwarp, Ph.; a Bruxelles . . . . . . . — 9 mai 1842.
Gruver, Louis; 4 Bruxelles . . . . . . . — id.

Famer, Ch.; a Bruxelles. . . . . . . . — 10 janvier 1846.
Duceériavx, Ed.; a Bruxelles . . . . . . — 11 janvier 1847.
Amenor s ‘¥'Louvain - . . . SNSRI R L Buse id.
Sexmones ¥ Gand . LW o e L e ROS id.

50 associfs.

. Le duc d'Urser; a Bruxelles . . . . . . Nomméle3 juillet 1816.
Van Lenser, D. J.; & Amsterdam . . . . — id.

De Mox,éoul J. G. V., aParis-. o .. oW Elu le 14 octobre 1820.
Lenoruanp, L. Séb.; aParis. . . . . . . — id.

De La Fonraie; & Luxembourg . . . . . — 23 décemb. 1322.
MuLier; a Tréves. . . . . . . . . . = id.
Wirrensacu; 8 Tréves . . ERY ey id.

Vax Gosserscuroy, L.; a Bruxelles. .« « . — 20 aotit 1825.
Van Ewvek, D. J.; & Bois-le-Duc. . . . . — 4 février 1826.
DeJonee, J. C.;a LaHaye. . . . . . . — 1 avril 1826.
Cousin, Victor;a Paris . . . . . . . . — 6 oetobre 1827.
Coorer, C.P.;a Londres. . . . . . . . — 5 avril 1834.
LeeLay, A.; a Lllle R . A L= id.
BronpEAv, J B.A H.; aPans . . . . . — 15 déecemb. 1836.
Mone, J.; a Carlsruhe . . . . . . . . — 7 mai1840.
Grozn VAN Prinsterer; 4 La Haye . . . . . — 15 décemb. 1840.
Lenorwant, Ch.;a Paris. . . . . . . . — 14 décemb. 1841.

Le vicomte de Santaren; & Lisbonne . . . . — 15 décemb. 1842.
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L’abbé C. Gazzera; a Turin.
Griun, J.; & Berlin .

S. E. le cardinal Mai; a Rome .

M.

»

»

»

»

»

»

»

»

»

Puiuies ; & Munich
Raovr-Rocuerre, D.; a Paris
Dinavx, Arthur; a Valenciennes
Ecus, sir Heary; a Londres.
Gioserti, Vincent; a Paris .
Guizot; a Paris .
Hatuan . Henry; a Londres .
Miener, F. A. A.; a Paris

Raen; a Copenhague .

Rauon pE LA Sacra; & Madrid
Ranke ; & Berlin

SaLva, nguel a Madud
Waznkoenie; & Tubingue. .
Le baron de Hauner-PurestaL; a Vienne .
Droz, F. X. J.; & Paris .

Le baron Charles Durin; a Paris
Heruany, Ch. Fr.; a Gottingue .
Hurrex; & Vienne .

Leemans; a 'Leyde .

Mirrernair ; a Heidelberg
Perrz ; & Berlin

Rirrer,, Ch.; a Berlin.

Manzon1; a Mllan :

Panorka ; a Berlin.

Norer pE Brauwere vAN STeeNLAND ; & Bruxelles .

De Bonnecrose, Em.; & Bruxelles.
Waewere, W.; a Cambridge .
Nassav-Sentor ; & Londres

Le duc oe Carauan; a Paris.

. Elu le 15 décemb. 1842.

id.
id.
id.

17 décemb. 1843.
9 février 1846.
id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

11 janvier 1847.
id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

id.

17 mai 1847.
7 mai 1849.
id.

id.

id.

id.

id.
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CLASSE DES BEAUX-ARTS.
M. Féns (F.), directenr.

» Barown, vice-directeur.
»  QuereLer , secrétaire perpétuel.

Les siz sections réunies (30 membres).

Pour la Pelnture :

M. De Kevzer, N.; 4 Anvers . . . . . . . Nomméle ler déc. 1845.
» GawLarr, Louis; & Bruxelles. . . . . . . — id.

» Leys,H.;aApvers . . . . . . . . . = id.

» Mapou, Jean; aBruxelles . . . . . . . — id.

» NAvez; 4 Bruxellies . . . T o I e id.

» Vemsoecknovex, Eugéne; a Bruxelles . . . . — id.

» Le baron Waepers, G.; 2 Anvers . . . . . — id.

» De Braexeeen, F.; a Anvers . . . . . . Elule 8 janvier 1847.
» Van Evcxen, J.; 3 Bruxelless. . . . . . . — 22sept. 1848.

Pour la Sculpture :

M. Geers, Guillaume; a Bruxelles . . . . . . Nomméle le déc. 1845.
» Smomis, Eugéne; a Bruxelles . . . . . . — id.

» Geers, Joseph; a Anvers . . . . . . . Eln le 9 janvier 1846.
» Framin; a Bruxelless . . . . . . . . . — 8 janvier 1847.

Pour la Gravure :
M. Braexr:; d Bruxelles . . . . . . . . . Nommélelerdéc. 1845.

» Come, Erin; a Anvers . . . . . . . .Elule9 janvier 1846.

Pour I’Architccture :

M. Roetanor; a Gand . . . . . . . . . Nommé le lerdéc. 1845.

id.

» Sovvs;d Bruxelles. . . %0 ol TRD L e



M. Bovrta; a Amvers. . . . . . . . . . El le9 janvier
» Panrors; d Bruxelles. . . . . . . . . — 8 janvier
Four la Muslque :
M. De Bérior, Ch.; a Bruxelles . . . . . . Nommé le ler dée.
» Féms, F.;aBruxelles . . . . . . . . — id.
» Hanssens, Cu. L.; &4 Bruxelless . . . . . . — id.
» Vievxremes, H.; & Bruxelles . . . . . . — id.
» Sser, F.; a Bruxelless . . . . . . . . Elu le 9 janvier
PPour les Sclences ct les Lettres dans leurs rapports avee les Beaux-Arts :
M. Avvin, Louis; a4 Bruxelless . . . . . . . Nommé le ler déc.
» Quereter, A. J. L.; 4 Bruxelles . . . . . — id.
» Van Hassert, André; a Bruxelless . . . . . Nommé le 1ler déc.
» Buscomanw, Ernest; a Anvers . . . . . . Elu le 9 janvier
» DBaronyaBruxelles . . . . . . . . . — 8 janvier
» Féns, Ed.; a Bruxelles . . . . . . . . — id.
Corresponpants (10 au plus).
Pour la Pelnture :
M. De Bierve; a Bruxelless . . . . . . . . Elu le 9 janvier
» Dyckwans; 4 Anvers . . . . . . . . . — 8 janvier
Pour la Sculpture :
M. Jenorre, Louis; a Bruxelles. . . . . . . Elu le 9 janvier
» Geerrs; 3 Louvain . . . . . . . . . — 8 janvier
Pour Ia Gravure :
M. Jenorre, péres;a Lidge . . . . . + . . Elu le 9 janvier
» Jouvener, A.; & Bruxelles . . . . . . . — 8 janvier
Tone XXIII. 2

1846.
1847.

1845.

1846.

1845.

1845.
1846.
1847.

1846.
1847.

1846.
1847.

1846.
1847.
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M.

M.

M.

»
»

»

»
»

»

M.
»

»

»
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Pour D’'Architecture :

Revawp, B.; a Tournay . . . . . .,

Pour Ila Musique :

Mevear; aGand-«. . . . L. LW

. Elu le 8 janvier 1847.

.. Elu le 9 janvier 1846.

Pour les Sclences et les Lettres dans Icurs rapports avee les Beaux-Arts :

Bogaerrs, F.; 2 Anvers . .- . . .

50 associts.

Pour la Pelnture :

Verner, Horace; a Paris

Scuerrer, Ary; a Paris . . . . . .
Corneuws, P.;a Berlin . . . . . .
De La Rocue, Paul; a Paris

Lanoseer; a4 Londres . . . . . . .
Kavisacu, W.; a Munich

Inores, J.; a Paris . . . . .
CaLame, A.; a Genéve . . . . . .
Geaver, F. M.;aParis . . . . . .
Becker, J.; & Francfort . . . . . .

Haeue; a Londres

Prour la Sculpture

Scuavow, Godefroi ; a Berlin

Raven; a Berlin . . . . . . . .
Prapier , James; & Paris. . . . . .
Ruoe, F.;aParis.. . . @ . . . .

Ramev, Eticnne-Jules; a Paris . . . .

. Elu le 8 janvier 1847.

. Elu le 6 février 1846.

3

id.
id.
id.
id.
id.
8 janvier 1847.
id.
id.
id.
id.

. . Elu le 6 février 1846.

id.
id.
id.
id.
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Davio, d’Angers; a Paris . . . . .

Trenerant, P.; a Rome
Barroumi; a Florence.

Pour la Gravure :

Wryon, William; a Londres . . . . .
Le baron Boucurr-Desnovess ; a Paris.
Forster , Frangois; a Paris . . . . .

Barrt, pére; a Paris. . . . . .
Henrmiouer Duront ; 4 Paris

Cavanarra, L. ; & Bruxelles .

Toscm, P.; a Parme. . . . . . .
Bovy, Ant.;aParis . . . . . . .

Pour DIArchitecture :

M. Fonrame, P. F. L.; 4 Paris .

»

»

»

»

»

Donarpson, Thom. ; 3 Londres .
Von Krevze, Léon ; & Munich
CarisTie, Aug ; a Paris

Barey, Ch.; a Londres . . . .
StiLer, A.; & Berlin .

Buxem, C.-P. ; a Naples.

Pour la Muslgque :

Rossivi; a Bologne . . .

Meyerpeer , Giacomo ; 4 Berlin .

Avuser, D. F. E.; A Paris . -
Seoxtimi, G. L. P.;aParis . . . . .
Davssoione-Ménue, J.; A Lidge . . . .
Hackvy, Jacques-F. ; & Paris

Srour ; & Cassel

Lacuner; & Munich

Elu le 8 janvier 1847.

id.
id.

Elu le 6 février 1846.

id.
id.
id.
8 janvier 1847.
id.
id.
id.

. Elu le 6 février 1846.

id.
id.

— 8 janvier 1847.

id.
id.
id.

. Elu le 6 février 1846.

id.
id.
id.
id.
8 janvier 1847.
id.
id.
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Pour lcs Scicnces et les Lettres daus leurs rapports avee les Beaux-Arts.

Bock, C.-P.;a Bruxelles. . . . . . . . Elule6 février 1846.
Passavant,J. D.; aFranefort . . . . . . — id.
Quarremire pE Quiney;aParis . . . . . . — 8 janvier 1847.
Waacen, Gust.; & Berlin »INIRABSSMER. 0 — id.
Coussemaxer; a Hasebrouek . . . . . . . — id.
Avecuvo; a Naples . . . . . . . . . — id.
Germarp, Ed; aBerlin . . . . . . . . — id.

De Cavwonr, A.;aCaen. . . . . . . . — 22septemb.1848.

DECES.

CLASSE DES SCIENCES.

VernuLst, Pierre-Francois, membre, décédé le 15 février 1849.
BerzELius, Jean-Jacob, associé, déeédé le 7 aout 1848.

CLASSE DES LETTRES.

Wkeustenraap, Théodore, correspondant, décédé le 25 juin 1849.
JuLLieN, Mare-Antoine , associé, décédé le 28 octobre 1848.
LETRONNE, Antoine-Jean, associé , décédé le . . décembre 1848.
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RECHERCHES
EXPERIMENTALES LT THEORIQUES

SUR

LES FIGURES D’EQUILIBRE

MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR;

PAR

J. PLATEAU.

DEUXIEME SERIE .

| PRESENTE A LA SEANCE DE L'ACADEVIE, LE 19 xai 1847,
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AVANT-PROPOS.

A Tépoque ou s’est déclaré chez moi le mal qui m’a privé compléte-
ment de la vue, j’avais terminé la plupart des expériences relatives i
cette série ainsi qu’a la suivante. M. Duprez, correspondant de ’Acadé-
mie, et M. Donny ont eu I'extréme obligeance d’entreprendre celles qui
manquaient encore. J'ai constamment dirigé I'exécution de ces derniéres,
qui presque toutes ont été faites en ma présence, et jen ai suivi tous
les détails. J’ai donc cru pouvoir, afin de simplifier la rédaction, m’ex-
primer toujours, dans le cours de ce travail, comme si javais opéré
moi-méme.

Quant a la partie théorique, je dois aussi de précieux secours a 'un
de mes collegues, M. Lamarle, qui a bien voulu consacrer de longues
heures a entendre I'exposé de mes recherches, et m’aider a éclaircir plu-
sieurs points difficiles. Je suis, en outre, redevable 2 un autre de mes

collegues, M. Manderlier, de I'exécution d’'une partie des calculs.



Qu’il me soit permis de témoigner ici toute ma reconnaissance a ces
amis dévoués. Grace a leur généreux concours, la carriére de la science
demeure ouverte pour moi; je puis, malgré I'infirmité dont je suis atteint,
mettre en ordre les matériaux que j'ai amassés, et méme entreprendre

des recherches nouvelles.



RECHERCHES

EXPERIMENTALES ET THEORIQUES

SUR
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?
D UNE

MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR.

CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES ET PRINCIPES THEORIQUES. — CONDITION GENERALE
A LAQUELLE DOIT SATISFAIRE, DANS L' ETAT D’EQL’ILmnE, LA SURFACE LIBRE D UNE
MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. — SPUERE LIQUIDE.

§ 1. Le procédé que nous avons décrit dans le mémoire précédent !,
nous a permis de détruire 'action de la pesanteur sur une masse liquide
d’un volume considérable, tout en laissant i cette masse une compleéte
liberté de prendre la figure que lui assignent les autres forces qui la sol-
licitent. Ce procédé consiste essentiellement, on se le rappelle, a intro-
duire une masse d’huile dans un mélange d’eau et d’alcool dont la densité
soit exactement égale A celle de I'huile employée. La masse demeure alors
suspendue au sein du liquide ambiant, et se comporte comme si elle était
dépourvue de pesanteur. Nous avons étudié par ce moyen une série de

!t Yoir la note an bas du titre du mémoire aeluel.
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phénomeénes de configuration dépendants soit simplement de I'attraction
moléculaire propre de la masse, soit de la combinaison de cette force
avec la force centrifuge. Nous allons maintenant abandonner cette der-
niére force, et en faire intervenir une auntre d’une nature différente, sa-
voir Pattraction moléculaire qui s’exerce entre les liquides et les solides.
En d’autres termes, nous allons faire adhérer la masse liquide & des sys-
temes solides, et étudier les formes diverses que prendront, dans ces cir-
constances, les portions de sa surface demeurées libres.

Nous aurons donc de cette maniére le curieux spectacle des figures
d’équilibre qui conviendraient 4 une masse liquide absolument dénuée
de pesanteur et adhérente 4 un systéme solide donné.

Mais les figures que nous obtiendrons offrent un autre intérét : les
portions libres de leur surface appartiennent, comme nous le ferons
voir, 4 des figures plus étendues, que I'on peut concevoir par la pensée,
et qui conviendraient, dans la méme condition d’absence totale de pe-
santeur, a une masse liquide entiérement libre; ainsi, nos procédés réa-
liseront partiellement les figures d’équilibre d’'une semblable masse. Ces
derniéres sont loin de se borner a la sphére; mais parmi elles la sphére
seule peut étre formée en entier, les autres présentant soit des dimen-
sions infinies dans certains sens, soit d’autres particularités que nous
indiquerons et qui rendent également impossible leur réalisation a I'état
complet.

En outre, les résultats auxquels nous parviendrons constitueront au-
tant de confirmations nouvelles et inattendues de la théorie des pressions
que les liquides exercent sur eux-mémes en vertu de l'attraction mutuelle
de leurs molécules, théorie sur laquelle repose I'explication des phéno-
menes capillaires.

Enfin, nous découvrirons dans nos figures liquides des propriétés re-
marquables qui nous conduiront & d’importantes applications.

§ 2. Afin de nous guider dans nos expériences et de nous meitre a
méme de bien comprendre leur portée, nous allons d’abord envisager la
question sous le point de vue purement théorique. L’action de la pesanteur
étant éliminée et la masse liquide étant en repos, les seules forces d’on
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dépendra la figure d’équilibre, seront I'attraction moléculaire du liquide
pour lui-méme et celle qui s’exerce entre le liquide et le systéme solide
auquel on le fait adhérer. L’action de cette derniere force s’éteint i une
distance excessivement petite du solide; ainsi, pour tout point de la sur-
face du liquide situé & une distance sensible du solide, il n’y a plus a
considérer que la premiére des deux forces ci-dessus, c¢’est-a-dire I'attrac-
tion moléculaire du liquide pour lui-méme.

L’adhérence entre le Fquide et le solide a pour effet général d’obliger
la surface du premier a passer par certaines lignes : par.exemple, si 'on
fait adhérer & une plaque elliptique unc masse liquide d’un volume con-
venable, la surface de la masse passera par le contour elliptique de la
plaque. Pour tout point de cette méme surface situé a une distance sen-
sible ‘de ce contour, l'attraction.moléculaire du liquide pour lui-méme
sera seule en jeu.

Examinons donc quelle est la condition fondamentale a laquelle de-
vront satisfaire tous les points de la surface libre de la masse, en vertu
de cette derniére force.

La détermination de cetie condition et son expression analytique sont
renfermées dans les belles théories qui servent de base a I'explication
des phénomeénes capillaires, bien que les géomeétres ne se soient pas
occupés spécialement du probléme de la figure d’'une masse liquide sans
pesanteur adhérente & un systeme solide donné. Nous allons donc résu-
mer ici les principes et les résultats des théories dont il s'agit, ceux du
moins qui se rapportent directement & notre sujet.

§ 5. Dans l'intérieur d’une masse liquide, & toute distance notable de
sa surface, chaque molécule est attirée également dans tous les sens;
mais il n’en est pas de méme & la surface et trés-pres de celle-ci. Consi-
dérons, en effet, une molécule située 2 une distance de la surface moindre
que le rayon de la sphére d’activité sensible de Pattraction moléculaire,
et concevons cette molécule comme le centre d’'une petite sphere de ce
méme rayon. On voit qu'une portion de cette sphére se trouvant hors du
liquide, la molécule centrale n’est plus attirée également dans tous les
sens, et qu’il y a une attraction prépondérante dirigée vers I'intérieur de
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la masse. Si maintenant on imagine dans le liquide un canal rectiligne
d’un tres-petit diameétre, partant d'un point quelconque de la surface dans
une direction normale & celle-ci, et s’étendant jusqu'a une profondeur
égale au rayon d’activité ci-dessus, les molécules contenues dans ce petit
canal seront, d’aprés ce qui précede, sollicitées vers I'intérieur de la
masse , et Uintégrale de toutes ces actions constituera une pression dirigée
dans ce méme sens.

Or, I'intensité de cette pression dépend des courbures de la surface au
point d’ou part le petit canal. En effet, supposons d’abord la surface
concave, et par le point dont il s’agit, faisons passer un plan tangent.
Toutes les molécules situées extérieurement & ce plan et qui seront suffi-
samment rapprochées du petit canal pour que celui-ci pénétre dans leur
sphere d’activité, solliciteront évidemment le filet moléculaire qu’il ren-
ferme, de I'intérieur vers I'extérieur de la masse. Si donc on supprimait
la portion du liquide située extérieurement au plan, la pression exercée
par le filet se trouverait augmentée. Il suit de la que la pression corres-
pondante & une surface concave est moindre que celle qui correspond a
une surface plane, et I'on concoit qu'elle sera d’autant plus petite que
la concavité sera plus prononecée.

Si la surface est convexe, la pression est au contraire plus forte que
dans le cas d’une surface plane. Pour le faire voir, menons encore un
plan tangent au point d’ou part le filet moléculaire, et imaginons, pour
un instant, que P'espace compris entre la surface convexe ct ce plan soit
rempli de liquide. Cela étant, considérons une molécule m de cet espace
suffisamment rapprochée, et de ce point abaissons une perpendiculaire
sur le petit canal. L’action de la molécule m sur la portion du filet com-
prise entre le pied de la perpendiculaire et la surface, sollicitera cette
portion vers l'intérieur de la masse. Si ensuite nous prenons de l'autre
coté de la perpendiculaire et & partir du pied de celle-ci une portion du
filet égale a la premiére, l'action de la molécule m sur cette seconde
portion sera égale ct opposée a celle qu'elle exercait sur la premiére;
de sorte que I'ensemble de ces deux portions ne sera sollicité ni vers
I'intérieur ni vers l'extérieur de la masse; si, au dela de ces deux
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mémes portions, il y a encore une partie du filet qui soit comprise
dans la sphére d’activité de m, cette partie sera évidemment sollicitée
vers I'extérieur. L’action définitive de m sur le filet sera donc dirigée dans
ce dernier seus. Il suit de 1a que toutes les molécules de 'espace compris
entre la surface et le plan tangent qui seront assez rapprochées du filet pour
exercer sur lui une action efficace, le solliciteront vers I'extérieur de la
masse. Si donc on supprime cette portion du liquide , de manieére a rétablir
la surface convexe, il en résultera une augmentation de pression de la part
du filet. Ainsi la pression correspondante 2 une surface convexe est plus
forte que celle qui correspond & une surface plane, et elle sera évidem-
ment d’autant plus considérable que la convexité sera plus prononcée.

§ 4. Si la surface est de courbure sphérique, on démontre qu’en re-
présentant par P la pression correspondante 4 une surface plane, par »
le rayon de la sphére & laquelle appartient la surface, et par A une con-
stante, la pression exercée par un filet moléculaire, et rapportée a I'unité
de surface, a pour valeur

[1]............1‘4_%,

r étant positf pour une surface convexe et négatif pour une surface con-
cave. ‘

Si la surface est d’une forme quelconque, imaginons deux sphéres
ayant pour rayons ceux de plns grande et de plus petite courbure au point
que 'on considéere. On congoit que la pressioun exercée par le filet sera
intermédiaire entre celles qui correspondraient i ces deux sphéres, et le
calcul démontre qu’elle en est exactement la moyenne. En désignant par
R et R’ les deux rayons dont il s’agit, on aura donc pour représenter la
pression exercée par le filet, et rapportée a 'unité de surface,

£/4 1)
c, — —
H""""““*?(P.*R"

Les rayons R et R’ sont positifs lovsqu’ils appartiennent & des courbures
Tome XXIIL 2
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convexes, ou en d’autres termes, lorsqu’ils sont dirigés a I'intérieur de
la masse; ils sont négatifs lorsqu’ils appartiennent a des courbures con-
caves, c’est-a-dire lorsqu’ils sont dirigés a I'extérieur.

§ 5. Maintenant, on déduit aisément de ee qui précéde la condition d’é-
quilibre relative a la surface libre de la masse.

Les pressions exercées par les filets moléculaires qui partent des diffé-
rents points de la surface se transmettant  toute la masse, il faudra né-
eessairement, pour qu’il y ait équilibre dans eelle-ci, que toutes ces pres-
sions soient égales entre elles. En effet, imaginons un petit canal partant
normalement d’un point de la surface, et se recourbant ensuite pour
aboutir normalement & un second point de cette méme surface; il est évi-
dent que I'équilibre ne peut exister dans ce petit canal, que dans le cas
ot les pressions exercées par les filets qui oecupent ses deux extrémités
sont égales; et, si cette égalité a lieu, 'équilibre existera nécessairement.
Or, les pressions exercées par les différents filets dépendent des courbures
de la surface au point d’ou ils partent; ces courbures devront donc étre
telles, aux différents points de la surface libre de la masse, qu’elles dé-
terminent partout la méme pression.

Telle est la condition & laquelle il s’agissait d’arriver, et qui doit régir,
dans ehaque cas, la surfaee libre de la masse.

L’expression analytique de cette eondition se déduit immédiatement de
la valeur générale de la pression, donnée dans le paragraphe préeédent :
1l n’y a qu'a égaler eette valeur 4 une eonstante, et comme les quantités
P et A sont elles-mémes eonstantes, il suffira, en définitive, de poser

4 i 1 .

[-)}............E-q-—l-{—,:(,,
la quantité ¢ étant constante pour une méme figure d’équilibre.

Cette équation est ce que deviennent celles qui ont été données par les
géometres pour les surfaces capillaires, lorsque, dans ces derniéres équa-
tions, I'on suppose nulle la quantité qui représente la pesanteur.

On peut remplacer R et R’ par leurs valeurs analytiques : on est con--
ciuit ainsi a une équation différentielle eompliquée , qui parait n’étre sus-
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ceptible d’intégration que dans des cas particuliers. Du reste, I'équation [3]
nous sera trés-utile sous la forme simple ci-dessus.

Maintenant, on sait que les sections normales planes qui correspon-
dent & la plus grande et a la plus petite courbure en un méme point d'une
surface, font entre elles un angle droit. Les géometres ont démontré, en
outre, que si par la méme normale on fait passer deux autres plans rec-
tangulaires quelconques, les rayons de courbure p et o' correspondants
aux deux sections ainsi ‘détermindes, seront tels que la quantité ; +
sera égale a la quantité-f; + 'ﬁ I1 en résulte que I'on peut substituer la
premiére de ces quantités i la seconde, et que, par conséquent, I'é-
quation de I'équilibre dans sa plus grande généralité sera

1
A e e ieiite. | . o = 4+ = =G,
F

o] -

équation dans laquelle o et o' désignent les rayons de courbure de deux
sections rectangulaires quelconques passant par la méme normale.

§ 6. Ces propriétés géoméiriques conduisent a une autre signification de
I’équation [4].On sait que 'unité divisée par le rayon de courbure correspon-
dant & un point d’'une courbe, est la mesure de la courbure en ce point. La
quantité 3 - 7 représente donc la somme des courbures de deux sections
normales rectangulaives, au point que I'on considére sur la surface. Cela
posé, si 'on imagine que le sysitme des deux plans occupe successivement
différentes positions en tournant autour de la méme normale, a chacune de
ces positions correspondra une somme de courbures 34 Fo g B,
= + 7, etc., et, d’aprés la propriété rappelée dans le paragraphe précé-
dent, toutes ces sommes auront la méme valeur. Par conséquent, si on les
ajoute, et que le nombre des positions du systeme des deux plans soit n,
la somme totale sera égale i n fois la valeur de 'une des sommes partiel-
les, ou a n (% -+ ;—) Or, cette somne totale est celle de toutes les cour-
bures :3, %, ;,‘7,, P—,‘,,, etc., en nombre 2n, correspondantes a toutes les
sections déterminées par les deux plans. Si donc on divise la quantité équi-
valente ci-dessus par 2n, le résultat * (,’, + ;‘) représentera la moyenne
entre toutes ces courbures. Or, ce résultat étant indépendant de la valeur
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de n, ou du nombre des positions oceupées par le systéme des deux
plans, il sera également vrai, si 'on suppose ee nombre infiniment grand,
ou, en d’autres termes, si les positions successives du systeme des deux
plans sont infiniment rapprochées, et, par conséquent, si ee méme sys-
teme tourne autour de la normale de maniére a déterminer toutes les
eourbures qui appartiennent & la surface autour du point que I'on eonsi-
dére. La quantité (‘ + -,f—) représente donc la moyeunne entre toutes les
courbures de la surface en un méme pomt ou-la eourbure moyenne en

ee point.

Maintenant, si en passant d’un point a un autre de la surface la quan-
tité '; - %conserve la méme valeur, c’est-a-dire si 'on a, pour toute
la surface, :—, -+ ;7= C, cette surface est donec telle, que sa eourbure
moyenne est constante.

Envisagée sous ee point de vue purement mathématique, I'équation [4]
a été Vobjet des recherches de plusieurs géometres, recherches dont nous
profiterons dans la suite de ce travail.

Ainsi nos surfaces liquides doivent satisfaire a cette condition, que la
eourbure moyenne y soit la méme partout. Or, on comprend que si cela a
lieu, I'effet moyen des courbures en chaque point surla pression eorrespon-
dante 4 ee point demeure aussi le méme, et que de la résulte I'équilibre.

On voit done maintenant d’une maniére plus nette de quelle natare sont
les surfaces que nous aurons & considérer, et pourquoi elles constituent
des surfaces d’équilibre.

§ 6. Nous devons appeler ici I'attention sur une conséquence immé-
diate des principes théoriques qui nous ont conduits a la condition géné-
rale de I'équilibre.

Daprés ees principes, chaeun des filets moléculaires qui exercent sur
la masse les pressions d’ot dépend la figure de celle-ci, part de la surface
et se termine 2 une profondeur égale au rayon d’activité sensible de I'at-
traction moléculaire; de sorte que I'ensemble de ces filets eonstitue une
eouche superficielle dont I'épaisscur est égale & ee méme rayon, et I'on
sait que celui-ci est d'une extréme petitesse. De Ii résulte done que les
forces figuratrices exercées par le liquide sur lui-méme, émanent unique-
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ment d’une couche superficielle exeessivement mince. Nous nommerons
cette conséquence le priucipe de la couche superficielle.

§ 7. Une surface sphérique satisfait évidemment a la condition de
I'équilibre, puisque toutes les courbures y sont les mémes en ehaque
point; aussi lorsque notre masse est enticrement libre, cest-a-dire lors-
qu'elle n’est adhérente & ancun solide qui oblige sa surface & se courber
d’une autre maniére, elle prend en effet la forme d’une sphére, ainsi qu’on
I'a vu dans le mémoire précédent.

§ 8. Avant d’aller plus loin, nous devons éclaircir un point d’une
grande importance pour la partie expérimentale de notre travail. La masse
liquide de nos expériences étant immergée dans un autre liquide, on peut
demander si les actions moléculaires exercées par ce dernier sont sans
influence sur la figure produite, ou en d’autres termes, si la figure d’équi-
libre d’une masse liquide adhérente & un systeme solide, et soustraite a
I'action de la pesanteur par son immersion dans un autre liquide de méme
densité qu’'elle, est exactement la méme que si la masse adbérente au
systeme solide était réellement dépourvue de pesanteur et se trouvait
placée dans le vide.

Or, nous allons faire voir qu'il en est effectivement ainsi. Les actions
moléculaires dues a la présenee du lignide environnant sont de denx
espeees , savoir celles qui résultent de Tattraction de ce liquide pour lui-
méme, et celles qui proviennent de Dattraction mutuelle des deux li-
quides. Occupons-nous d’abord des premicres, en supposant, pour un
instant, que les antres n'existent pas. Le liquide environnant étant ap-
pliqué contre la surface libre de la masse plongée, il présente en creux
la méme figure que cette masse présente en relicf. Les moléeunles de ce
méme liquide voisines de la surface commune des denx milieux, doivent
donc exercer vers 'intérieur du liquide auquel elles appartiennent, des pres-
sions de la nature de celles que nous avons counsidérées dans tout ce qui
précede, et ces pressions doivent tendre, par conséquent, & donner aussi
a la surface ereuse une figure d’équilibre ; en sorte que si la masse plongde
n’avait par elle-méme aucune tendance i prendre une figure plutdt qu’une
autre, le liquide environnant lui en donnerait une déterminée, en I'obli-
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geant & se mouler dans la figure creuse ci-dessus. C’est ainsi qu’une bulle
d’aiv prend dans un liquide la forme globulaire, uniquement en vertu
des pressions exercées par ce liquide sur lui-méme. Maintenant supposons
que la masse plongée ait pris la figure qu’elle affecterait dans le vide
si elle était réellement dépourvue de pesanteur. Alors la condition analy-
tique du paragraphe 5 sera satisfaite quant a cette masse. Or, en chaque
point de la surface commune des deux milieux, les rayons de courbure
p et o' ont les mémes valeurs absolues pour la masse plongée et pour la
figure creuse du liquide environnant; seulement ils prennent des signes
contraires selon qu'on les considere comme se rapportant a I'un ou i I'autre
des deux liquides. Pour passer de I'une des deux figures & I'autre, il suffira
donc de changer les signes de p et de ¢/, on, ee qui revient au méme, de
changer le signe de la eonstante ¢. Ce changement de signe ne détruira
pas la condition de T'équilibre, et, par conséquent, si la masse plongée
est en équilibre quant & ses propres attractions moléculaires, il en sera
de méme pour la figure creuse du liquide environnant. Les pressions pro-
pres de ce dernier liquide ne peuvent donc, i elles seules, apporter
aneune modification dans la figure d’équilibre de la masse plongée.
Faisons maintenant intervenir la seeonde espéce d’actions moléculaires,
c’est-a-dire T'attraction mutuelle des deux liquides, et voyons quels peu-
vent étre ses effets. Imaginons pour un instant que la masse plongée, ou
pour fixer les idées, la masse d’huile de nos expériences, soit remplacée
par du liquide de méme espéee que celui qui 'environne, c’est-a-dire par
du mélange alcoolique. En d’autres terines, le vase étant supposé ne ren-
fermer que du mélange alcoolique et le systéme solide, limitons par la
pensée, dans le liqnide, une portion de mémes figure et dimensions, et
placée de la méme maniére, que la masse d’huile précédente. Alors il est
clair que les molécules de la masse voisines de sa surface étant, comme
celles de I'intérieur , eomplétement environnées d’'un méme liquide jusqu’au
deli de leur sphére d’activité, ces molécules n’exerceront plus de pression
sur la masse. Par conséquent, les pressions qui existeraient si cette massc
pouvait étre isolée, doivent éwre considérées comme détruites par les at-
tractions émanées du liquide environnant. Ces derniéres forces sont donc
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toutes égales et opposées aux pressions dont il s’agit. Or, puisque celles-ci
sont toutes égales entre clles d’apres la figure que nous avons attribude i
la surface imaginaire de la masse, les attractions émanées du liquide en-
vironnant seront aussi toutes égales entre elles. Si maintenant nous réta-
blissons la masse d’huile, les attractions émanées du liquide environnant
pourront bien changer de valeur absolne, mais il est évident qu’elles con-
serveront leurs directions, et qu’elles demeureront égales entre elles; on
voit donc qu’elles ne feront que diminuer d'une méme quantité tontes les
pressions exercées par la wmasse d’huile sur clle-méme, et, par consé-
quent, toutes les différences demeunrant égales entre elles, la condition
de l'équilibre sera encore satisfaitec quant a cette masse. Il est évident
que le méme mode de raisonnement peut s’appliquer aux pressions exer-
cées par le liquide environnant sur lui-méme, pressions qui conserveront
leurs directions, et seront seulement diminuées tontes d’'une méme quan-
tité par les attractions émanées de I'huile, de sorte que la condition de
I'équilibre ne cessera pas non plus d’étre satisfaite quant i la figure creuse
du liquide environnant.

Ainsi, lensemble des actions moléculaires dues 4 la présence du liquide
environnant ne tendra en aucune maniére 2 modifier la figure d’équilibre
de la masse plongée, figure qui sera, par conséquent, identiquement la
méme que si cette masse était récllement sans pesanteur, et qu’elle fiit
placée dans le vide. Nous pourrons donc faire complétement abstraction
du liquide environnant, dont Punique fonction est de neutraliser I'action
de la pesanteur sur la masse objet des expériences.

§ 9. Nous allons passer maintenant 4 la partie expérimentale. Et
d’abord, pour éviter des répétitions inutiles, nons dirons quelques mots
relativement aux appareils dont nous ferons usage.

Le liquide étant toujours une masse d’huile immergée dans un mé-
lange alcoolique de méme densité quelle, nos systemes solides seront
tous en fer; voici pour quels motifs. Dans les circonstances ordinaires,
'huile contracte, je peuse, une adhérence parfaite avec tous les solides;
mais il n’en est plus tout a fait ainsi lorsque cette méme huile est plongée
dans un mélange d’eau et d’alcool : alors, pour certains solides, pour le
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verre, par exemple, les phénomenes d’adhérence éprouvent parfois des
modifications qui apportent du trouble dans les expériences. Nous en
verrons un exemple dans la suite de ce travail. Or, les métaux ne pré-
sentent pas cet inconvénient; d'ailleurs les formes que nous avons don-
nées i la plupart de nos systemes solides, rendraient.leur construction
difficile avec une substance autre qn’un métal. Maintenant, parmi les mé-
taux, nous choisissons le fer et non le cnivre, parce que lhuile n’enléve
rien au fer, tandis gue, dans un contact prolongé avec le cuivre, elle
attaque légerement celui-ci, prend une couleur verte, et, ec qni est un
grave inconvénient, augmente de densité 1.

Lorsqu’on voudra employer un de ces systemes solides en fer, il fandra,
avaut de I'introduire dans le vase, le mouiller entierement d’huile, et ponr
cela, il ne suffirait pas de le tremper simplement dans ce liquide, il fant
I'en frotter soigneusement avec le doigt : la présence de cet enduit facilite
I'adhérence de la masse liguide. :

Nous continuerons & nous servir du vase a parois planes décrit § 8 du
mémoire précédent 2; un flacon de forme ordinaire ou Je ballon dont j’ai

1 M. Faraday, dans une letire qu'il m’a fait I'honnenr de m'advesser & I'occasion du mémoire
préeédent, m'apprend qu'ayant eu l'intention de répéler mes expériences devant un auditoire nom-
breux, et vonlant, 4 eet effet, rendre plus prononeée eneore la différence d'aspect des deux liquides,
il a dissous & dessein un peu d'oxyde de cuivre dans l'huile, afin de colorer eette derniére en vert.
L.a combinaison étant ainsi faite 2 avance el rendue bien homogéne, et le mélange alcoolique
étant véglé d'aprés la densité de I'huile modifiée, la présenee du cuivre en dissolution ne peut en-
Irainer d'inconvénient; senlement il est hien entendu que, dans ce eas aussi, les systémes solides
doivent étre en fer.

2 En exéeutant les expériences relatives au mémoire actuel, j'ui reconnu qu’il était néeessaire
de faire subir de légéres modifications & I'appareil dout il s'agit. La seconde onverlure percée dans
In plaque qui sert de couverele au vase, doit étre peu inférieure en grandeur & I'ouverture cen-
trale, elle doil avoir son goulol moins ¢levé, et enfin elle doit étre plaeée prés de Tautre; en In
laissant telle qu'elle a été déerite et figurée, Iemploi des instruments accessoires dont il va étre
question serait impossible.

En outre, le goulot de I'ouverture centrale doit étre muni d’un petit vebord, afin qu'on pnisse
le saisir facilement lorsqu'on veut enlever la plaque couvercle : par exemple, quand il s'agit d'at-
tacher 2 la tige qui traverse le bouchon un systéme solide trop grand pour passer par cctte méme
onverture. y

Enfin, le vase doit étre muni d’un robinet 4 sa partie inféricure, pour qu'on puisse le vider avec
facilité.
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parlé §§ 3 et 8 du méme mémoire seraient peu convenables, parce qu’ils
ne laisseraient pas voir la véritable figure de la masse.

Quand le systeme solide est d’une seule piece, il est porté par un fil
de fer vertical, lequel se visse & I'extrémité inférieure de la tige qui tra-
verse le bouchon métallique; mais pour eertaines expériences, le systeme
solide est formé de deux parties isolées, et alors c’est seulement I'une
d’clles que Von attache & la tige comme je viens de le dire; T'autre est
supportée par de petits pieds qui reposent sur le fond du vase.

1l est inutile d’ajonter qu’il faudra n’employer que des liquides préparés
de maniére a étre sans action chimique I'un sur Pautre (§§ 6 et 24 du
mémoire précédent).

Outre le petit entonnoir destiné i introduire la masse d’huile dans le
vase, le fil de fer qui sert & réunir les sphéres isolées , ete., dont jai parlé
dans le mémoire préeédent, les expériences exigent encore quelques autres
instruments accessoires, savoir :

En premier lieu, une petite seringne en verre, dont le bec est allongé
et légérement recourbé. On Ia fait servir comme pompe aspirante, pour
enlever, par exemple, une partie de I'huile qui constitue la masse liquide
lorsqu’on veut diminuer le volume de celle-ci, ou pour extraire du vase la
masse d’huile tout entiére, opération dont la nécessité se présente quel-
quefois , etc.

En second licu, deux spatules en bois, Pune un peu recourbée, I'autre
droite, recouvertes d’une étoffe fine de toile on de coton. Lorsque ces
spatules sont introduites dans le vase, et que le linge dont elles sont gar-
nies s’est bien imprégné du liquide alcoolique, la masse d’huile ne eon-
tracte aucune adhérence avec elles. On peut donc, au nmoyen de ['une ou
de T'antre de ces spatules, pousser la masse dans le liquide ambiant, et
la conduire au lieu qu'on veut lui faire occuper dans T'intérieur du vase,
sans qu'il en demeure rien i la spatule. Cest 12 P'usage auquel ces instru-
ments sont destinés. Quand on les a employés, il faut toujours, avant de
les laisser sécher, avoir soin de les laver en les agitant dans de I'alcool
pur; sans cette précaution, le mélange alcoolique dont ils sont imprégnés

abandonnerait sur leur surface, en s’évaporant, la petite quantit¢ d’huile
Tone XXIII. 3
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qu'il tient en dissolution, et lorsqu'on se servirait de nouveau de ces
mémes instruments, la masse d’huile pourrait alors y adhérer.

.En troisiéme lieu, une spatule en fer légérement .recourbée, pour des
usages que nous indiquerons enleur lieu. '

Enfin, comme il est nécessaire, dans toutes les.expériences que nous
avons i rapporter, que le liquide alcoolique soit homogene, on ne peut
plus employer le procédé indiqué § 25 du mémoire précédent, pour em-
pécher que la masse d’huile n’aille parfois adhérer au fond du vase; mais
on arrive au méme résultat en recouvrant.ce fond d'un carré d’étoffe.

EXPERIENGES NOUVELLES A L'APPUI DES PRINCIPES THEORIQUES ‘RAPPELES ‘DANS CE
QUI PRECEDE. — FIGURES D EQUILIBRE TERMINEES PAR DES SURFACES DE COURBURE
SPUERIQUE. — PRINCIPE NOUVEAU RELATIF AUX LAMES LIQUIDES.

§ 10. Les faits que nous allons décrire en premier lien, peuvent étre
considérés comme constituant la démonstration expérimentale du principe
de la couche superficielle (§.6"*).

Concevons un systeme solide quelconque plongé dans I'intérieur de la
masse liquide, et donnons i cette masse un volume tel, qu’elle puisse con-
stituer une sphére qui enveloppe complétement le systeme solide sans
que celui-ci en atteigne la surface en aucun point. Alors, si le principe ci-
dessus est vrai, la présence du systéme solide n’aura aucune influence sur
la figure d’équilibre, punisque dans ces circonstances la couche superfi-
cielle, d’oti émanent les actions figuratrices, demeure entiérement libre;
tandis que si ces actions émanaient de tous les points de la masse, une
modification non symétrique apportée aux parties intérieures de celle-ci
en ameénerait nécessairement une dans la forme extérieure.

C'est ce qui est confirmé par l'expérience. La condition d’un systeme
solide complétement enveloppé par la masse d’huile serait assez difficile
i réaliser; mais nous rappellerons ici que, dans les expériences relatives
au mémoire précédent, le systtme du disque au moyen duquel on fai-
sait tourner la masse sur elle-méme, se trouvait & peu prés dans cette
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condition, puisqu’il n'atteignait la surface extérieure de la masse que dans
les deux- trés-petits espaces qui donnaient passageé a-son axe. Or, nous
avons vu alors (§ 9 du mémoire précédent), que lorsque la‘inasse était en
repos, sa sphéricité n’était que trés-peu altérée par la présence de ce systéme.

On peut approcher davantage de la condition théorique, en prenant,
pour former 'axe de ce méme systeme, un fil métallique trés-fin; dans
ce cas, la déformation est tout & fait insensible. L’axe étant supposé ver-
tical, le-disque peut d’ailleurs indifféremment éire placé de maniére que
son centre coincide avec celui de la masse d’huile, ou bien étre situé au-
dessus ou au-dessous de ce dernier.

Voici un autre fait d’'une nature analogue. Dans le cours des expé-
riences, il arrive parfois que des portions du liquide alcoolique se trou-
vent emprisonnées dans Dl'intérieur de la masse d’huile, et y forment
autant de sphéres isolées. Or, ces sphéres peuvent étre placées d'une ma-
niére quelconque dans lintérienr de la masse, sans qu’il en résulic la
moindre altération dans la figure extéricure de celle-ci.

§ 11. Faisons encore pénétrer dans la masse liquide un systéme solide
quelconque; mais donnons maintenant & la masse un volume trop petit
pour qu’elle puisse constituer une sphére qui enveloppé complétement ce
systeme. Alors ce dernier atteindra nécessairement la couche superficielle,
et, si le principe en question est vrai, la figure de la masse liquide devra
se modifier, ou, en d’autres termnes, ne pourra plus demeurer sphérique.
Cest ce qui a lieu cn effet, comme on devait s’y attendre : la masse
liquide s'étend sur les portions dn systeme solide qui' font sallie en
dehors de sa surface; elle finit par occuper soit la totalité de ces portions,
soit senlement une partie de leur étendue, selon la forme et les dimen-
sions du systeme solide, et prend ainsi une nouvelle figure d’équilibre.
Nous en verrons des exemples plus loin (§§ 14, 15, 17).

§ 12.- Au lieu de faire pénétrer le systeme solide dans Fintérieur de
la masse liquide, mettons-le simplement en contact avec la surface exté-
rieure de celle-ci. Alors une action s'élablissant sur un point de la couche
superficielle, I'équilibre devra étre rompu et la figure de la masse liquide
devra encore se modifier. C'est, en effet, ce qui arrive : la masse s’étend
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sur la surface qui lui est offerte, et prend, par conséquent, une figure
nouvelle. On pouvait d’ailleurs prévoir ce résultat d’aprés ce qui se passe
dans les circonstances ordinaires, lorsqu’on pose une gontie d’ean sur une
surfaee solide préalablement mouillée.

On pourrait croire que ce eas rentre, quant au résultat définitif, dans
celui du paragraphe précédent ou dans celui du paragraphe 10 : car il
semble que la masse liguide, en s’étendant sur le systéme solide pour
atteindre la nouvelle figure d’équilibre, doit finir par occuper ou enve-
lopper ce systeme de la méme maniere que si 'on avait primitivement fait
pénérer celui-ci dans son intérieur. Il y a, en effet, des circonstanees
dans lesquelles les choses doivent se passer ainsi; mais les expériences
que nous allons rapporter font voir qu’il y a d’antres circonstances pour
lesquelles le résultat est tout différent.

S 15. Prenons pour systeme solide mne plaque circulaire mince !
attachée par son centre au fil de fer qui doit la supporter (fig. 1), et
faisons naitre I'adhérence entrve sa surface inférieure et la partie supé-
ricure de la masse d’huile 2. Aussitot le contact bien établi, I'huile s’éiend
rapidement sur la surface qui lui est offerte; mais, ce qui est remar-
quable, quoique 'on ait pris la précaution de frotter d’huile tout le sys-
teme (§ 9), c’est-i-dire les deux faces de la plaque ainsi que son bord,
I'huile s’arréte nettement & ce méme bord sans passer de 'autre coté de

! Le diamétre de celle dont je me suis servi élait de quatre cenlimétres. Je mentionne ce dia-
metre pour fixer les idées : on eomprend que dans nos expérienees les dimensions des appareils
sont Lout & fait arbitraires; seulement si ces dimensions dépassaient eertaines bornes, les opéra-
tions deviendraient embarrassantes pav les quantités trop considérables de liquide quelles
exigeraient.

% Pour que cette opération puisse s'effectuer avee facilité, il faut, d’abord, que la sphére d’huile
se lienne, dans le liquide ambiant, au-dessous de I'ouverture ecntrale du couvercle : alors, Ia
plaque étant introduite dans le vase, on n'a plus qu'a Pabaisser a T'aide de la tige qui traverse
le bouchon, pour I'amener vers la nasse liquide. Si celle derniére moccupail pas la position
dont il s'agit, on I'y condnirait préalablement & Paide d'une spatule recouverte d'étoffe (§ 9).

Nous devons faire remarquer ici que le contact réel entre la plaque et la sphere d'huile ne s'éta-
blit pas ordinairement de suite : il y a unc certaine résistance a vainere, analogue i celle dont il «
été question dans la note du paragraphe 4 du mémoire précédent; mais pour la surmonter, il suffit
. de pousser un pen la sphere liquide a Vaide de la plaque; la pression légire qui en résulte déter-
mine bientot la rupture de Fobstaele et Ia production de I'adhérence.
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la plaque, et présente ainsi une interruption brusque dans la courbure
de sa surface.

Dans le cas dont il s’agit, la nouvelle figure que prend la masse est
une portion de sphere. Cette portion sera d’autant plus grande relative-
ment a la sphere complete, que le volume de la masse d’huile est plus
considérable; mais toujours la courbure s’arrétera nettement au contour
de la plaque (voyez la fig. 2, qui représente la coupe du systeme solide
et de la masse adhérente, pour trois volumes différents de celle-ci).

Quant 4 la cause de cette singuliere discontinuité, on la comprend sans
peine : la plaque atteignant par son contour la couche superficielle, il
est naturel qu’il se manifeste le long de ce contour quelque chose de
particulier, et que la continuité dans la forme cesse li ol s’exerce sans
transition sur la couche superficielle une action attractive étrangere.

§ 14. Servons-nous encore de la plaque ci-dessus; mais au lieu de
présenter I'une de ses faces a P'extérieur de la spheére d’huile, faisons
maintenant pénétrer la plaque par son bord dans I'intérieur de cette
sphére 1. Alors le liquide s’étendra nécessairement sur les deux [aces du
solide, et si le diametre de la sphere primitive était moindre que celui
de la plaque, on verra I'huile former, sur les deux faces dont il s’agit,
deux segments sphériques dont les courbures s’arréteront encore netie-
ment au contour de la plaque. Ces deux segments peuvent étre égaux ou

1 Voici comment s'exécute cette maneeuvre. On soutient & quelque distance au-dessus du goulot
de Touverlure centrale le bouehon qui porte le systeme de la plaque, de maniére, cependant,
que celle-¢i plonge & une profondeur suffisante dans le mélange alcoolique. On a ainsi la liberté
de faive faire 4 la plaque des mouvements assez étendns, el on l'améne vers la masse liguide.
Cette derniére doit, pour cela, oecuper préalablement une position eonvenable. Une fois la masse
liquide entamée, on tient la plaque en repos jusqu'a ce que I'action soit terminée, aprés quoi l'on
pose avee précaation le bonchon dans le goulot.

On peut eneore se servir d'un proeédé inverse du précédenl. On fait d’abord en sorte que la
masse liquide se tienne du edté de la scconde ouverture, et assez loin de la verticale qui passe par
le milieu de I'ouverture centrale; puis, aprés avoir placé le systeme solide & demenve dans Ia posi-
tion définitive qu'il doit occuper, on améne vers Jui la masse liquide, et lorsque celle-ci est enta-
mée, on laisse 'action se continner senle.

Ces procédés sont employés de méme dans d'autres expérienees, et il suffira de les avoir indi-
qués une fois. Il y a des circonstances ofi le second est seul praticable : c'est ce dont il sera facile
de juger en faisant les expériences.
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inégaux, selon qu'on aura:introduit le bord de la plaque dans la sphére
liquide de maniére que le plan de cette plaque passe, ou non, par le
centre de la sphere. Le segment supérieur sera légerement déformé par
l'action du fil de suspension; mais:cet effet sera d’autant: moins sensible
que le fil dont il s’agit sera: plus mince. La fig. 5 représente le résultat
de I'expérience avec deux segments -inégaux.

La discontinuité dans les courbures est un fait trés-général, que nous
verrons se reproduire fréquemment dans le cours de nos expériences; il
nous conduira plus loin & des conséquences fort importantes.

§ 15. Jai répéié la méme expérience en substituant-a la- plaque circu-
laire une plaque de forme elliptique. Dans ce cas, comme dans le précé-
dent, V'huile s’étend sur-les deux faces du solide; de maniére a les- occu-
per tout entiéres, et, si le volume de la masse liquide -n’est pas trop
grand, les courbures.s’arrétent encore nettement tout le long du contour
de -la plaque. En augmentant:successivement le volume de lasphere
{’huile primitive, mais cependant sans le rendre assez grand pour que
la masse puisse envelopper complétement la plaque en gardant la forme
sphérique, il arrive une limite ou le bord de la plaque n'atteint plus la
couche superficielle de la nouvelle figure d’équilibre qu'anux deux som-
mets de Pellipse: Alors aussi la discontinuité dans les -courbures n’a plus
lieu qu'en ces deux endroits.. Les figures 4 et 5 montrent le résultat de
'expérience dans ce dernier cas. Dans la fig. 4, Uellipse présente a I'eil
son grand axe, et dans la fig. 5, son petit axe.

§ 16. Tous les faits que nous avons rapportés jusqu’ici montrent done
que tant qu'on ne modifie que I'intérieur de la ‘masse liquide, la forme
extérieure de celle-ci n’éprouve aucune altération; mais que des que
Ton agit sur la couche superficielle, la.masse prend une.autre figure.
Pour achever de prouver; a 'aide de I'expérience seule, que les actions
figuratrices exercées par le liquide sur lui-méme n’éinanent que de la
couche superficielle, il ne s’agirait plus que de pouvoir: réduire une masse
liquide & sa couche superficielle, ou, du moins, a une pellicule mince,
et de voir si, dans cet état, elle prendrait la méme figure d’équilibre
qu'une masse pleine. Or, c’est précisément ce que réalisent les bulles de
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savon. Ces bulles, en effet, lorsqu’elles sont détachées du tube qui a servi
a les former, prennent, comme on sait, la figure sphérique, c’est-a-dire
la méme figure que nous voyons prendre dans notre appareil & une masse
pleine ‘et soustraite a 'action de la pesanteur, lorsque cette masse est
entiérement libre.

Lorsque la masse adhére a un systeme solide qui en modific la
figure, il est clair que Paction figuratrice totale se compose de denx
parties : 'une qui appartient au systéme solide, et I'on voit que ce sys-
téme ne P'exerce qu'en agissant sur la couche superficielle; l'autre qui
appartient au liquide, et qui émane directement de la portion libre de
cette méme couche superficielle. Les faits que nous avons rapportés
montrent bien quel est le siége de cette seconde partie de P'action fign-
ratrice totale, mais ‘ils ne nous font pas connaitre la nature des forces
qui la constituent.

Si nous consultons la théorie, nous voyons EIue ces forces consistent
en des pressions exercées sur la masse par tous les éléments de la couche
superficielle , pressions dont P'intensité dépend des courbuves de la sur-
face aux points auxquels elles correspondent. 11 suit de 1a que la masse
est pressée par la totalité de sa couche superficielle, avec une intensité
qui dépend de la méme maniére des courbures de la surface. Par
exemple, une masse dont la surface libre présente une courbure sphéri-
que convexe, sera pressée par la couche s‘uperﬁcielle totale qui appartien!
a cette surface libre, avec une intensité plus grande que si eette méme
surface était plane, et cette intensité sera d’autant plus considérable que
la courbure sera plus forte, ou que le rayon de la sphére a laquelle
appartient la surfaee sera plus petit.

Voyons si 'expérience nous conduira aux mémes conclusions.

§ 17. Le systeme solide que nous allons employer, est une plaque
circulaire percée (fig. 6). Elle est placée verticalement, ct attachée par vn
point de sa circonférence au fil de fer qui la supporte. Donnons & la
sphére d’huile un diamétre moindre que celui de la plaque, et faisons
pénétrer celle-ci par son bord dans la masse, suivant une direction qui
ne passe point par le centre de la sphére. L’huile formera d’abord,
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comme dans I'expérience du paragraphe 14, deux segments sphériques
iégaux; mais les choses ne persisteront point dans eet état : on verra le
segment le plus convexe diminuer graduellement de volume, et par eon-
séquent de courbure, tandis que l'autre augmentera, jusqu’a ee qu’ils
soient devenus parfaitement égaux entre eux. Une partie de I'huile passe
donc par I'ouverture de la plaque pour se porter de 'un des segments
liquides vers Pautre, jusqu’a ce que I'égalité ci-dessus soit atteinte.

Maintenant, examinons quelles sont les conséquences que 'on peut
déduire de cette expérience, en sappuyant sur les précédentes, et ind¢-
pendamment de toute considération théorique.

Une fois T'huile étendue sur les deux faces de la plaque, de maniére
que la couche superficielle s’appuie sur tout le contour de celle-ci, 'action
du systeme solide est complétée, et les mouvenients qui surviennent
ensuite dans la masse liquide, pour atteindre la figure d’équilibre, ne
peuvent plus étre dus qu'a une action émanant de la partie libre de la
couche superficielle. Cest done cette derniere qui oblige le liquide a
passer a travers 'ouverture de la plaque, et le phénomene doit néeessai-
vement résulter, ou d’une pression exercée par la portion de la couche
superficielle qui appartient an segment le plus convexe, ou d’une traction
opérée par la portion de cette méme couche qui appartient i Pautre seg-
ment. Notre expérience seule ne pouvant déterminer le choix entre ces
deux maniéres d’expligner I'effet dont il s’agit, adoptons provisoirement
la premiérve, c’est-a-dire celle qui Pattribue a une pression. Dans notre
expérience, cetle pression émane de la couche superficiclle du segment
le plus courbe; mais il est aisé de voir que la couche superficielle de
'autre segment exerce aussi une pression, qui, seulement, est moindre
que la précédente. En effet, si au segment le plus courbe on venait &
substituer un segment qui fat, au contraire, moins courbe que Pantre,
Phuile serait alors chassée en sens opposé. 11 suit de tout cela que la
couche superficielle totale de la masse exerce une pression sur le liquide
qn’elle venferme, et que I'intensité de cette pression dépend des courbures
de la surface libre. En outre, pnisque le liquide marche du segment le
plus courbe & celui qui Test moins, on voit que, pour une surface con-
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vexe de courbure sphérique, la pression est d’autant plus forte que la
courbure est plus prononcée, on que le rayon de la sphere a laquelle
appartient la surface est plus petit. Enfin, une surface plane pouvant étre
considérée comme appartenant a une sphére d’un rayon infiniment grand,
on voit encore que la pression correspondante a une surface convexe de
courbure sphérique, est supérieure a celle qui correspondrait & une sur-
face plane. .

Tous ces résultats étaient annoncés par la théorie; ils vérifient done
parfaitement la partie de celle-ci & laquelle ils se rapportent, et cette con-
cordance doit maintenant décider en faveur de I'hypothése de la pression.
Cette méme partie de la théorie se trouvait déja vérifiée, dans son appli-
cation aux liquides soumis & P'action de la pesanteur, par le phénomene
de la dépression que présentent les liquides dans les tubes capillaires
dont ils ne mouillent pas les parois; mais la série de nos expériences
prenant la théorie & partiv de ses éléments, et la suivant pas a pas, en
donne des vérifications bien plus directes et plus complétes.

Notre derniére expérience conduit encore i d’autres conséquences. Le
liquide marchant de I'un des segments a I'autre tant que leurs courbures
ne sont pas devenues identiques, et les pressions eorrespondantes aux
deux portions de la couche superficiclle devenant égales entre elles en
meéme temps que les deux conrbures, il en résulte que la masse n’atteint
sa fignre d’équilibre que lorsque cette égalité de pression est établie. On
a donc ainsi une premiere vérification de la condition générale d'équi-
libre qui régit nos figures liquides, condition en vertu de laquelle les
pressions exercées par la couche superficielle doivent étre partout les
mémes.

En outre, il est évident que si une couche superficielle de courbnre
sphérique exerce par elle-méme une pression , ce principe doit étre vrai
quelque petite qu’on suppose I'étendue de cette conche. 11 s'ensuit qu'nne
portion extrémement minime de la conche superficielle de notre masse,
prise on I'on vondra sur I'un quelconque des deux segments, doit étre
par elle-méme le siége d’une petite pression, et que, par conséquent, la
pression totale exercée par la couche superficielle est le résultat de pres-
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sions individuelles émanant de tous les éléments de cette couche. C’est
encore ce quindiquait la théorie.

De plus, en suivant le méme raisonnement, on voit que l'intensité de
chaeune des petites pressions individuelles doit dépendre de la courbure
de I’élément de couche correspondant, ee qui est pareillement conforme
a la théorie.

Enfin, dans P'état d’équilibre, les deux segments appartenant & des
spheéres de rayons égaux, la courbure est la méme en tous les points de
la surface de la masse, d’oti il suit que toutes les petites pressions élé-
mentaires sont égales entre elles. La condition générale de I'équilibre (§ 5)
se trouve done vérifiée, pour le cas de notre expérience, d’'une maniére
complete.

§ 18. Le principe de la couche superficielle appliqué a I'expérience
précédente, permet de modifier eelle-ci de maniére 4 obtenir un résultat
fort remarquable. La figure d’équilibre une fois atteinte, ce n’est plus que
par son bord extériecur que la plaque percée agit sur la couche superfi-
eielle. Tout le reste de cette plaque est donc alors sans influence sur la
figure dont il s’agit. Il suit de 1a que cette figure serait encore la méme
si I'on rendait ouverture plus grande; seulement, plus le diametre de
eette derniére sera considérable, moins il faudra de temps pour que I'é-
galité entre les deux courbures soit établie. Enfin, 'on doit pouvoir, sans
ehanger la figure d’équilibre, agraudir Pouverture jusque prés du bord
de la plaque, ou, en d’autres termes, réduire le systéme solide a un
simple anneau de fil de fer minee.

Or, c’est ce que I'expérience confirme; mais, pour la mettre & exéeution,
I'on ne pourrait pas se borner, comme précédemment, a faire pénétrer le
systéme solide dans une sphére d’huile d’'un diamétre moindre que celui
de ce méme systéme, et i laisser ensuite agir les forces moléculaires :
car le fil métallique, & cause de son peu de surface, n’exercerait pas sur
la couche superficielle une action suffisante pour que le liquide s’étendit
de maniere i adhérer i la totalité de 'anneau. La masse demeurerait
alors traversée par une partie de eelui-ci, et sa forme sphérique ne serait
pas sensiblement altérée si le fil métallique est minee ; seulement la sur-
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face liquide se releverait quelque peu sur ce fil dans les deux petits es-
paces par ou il sortirait de la masse.

Pour parler plus exactement, il y a, dans les circonstances dont il
s'agit, deux figures d’équilibre possibles. L'une de ces figures s'écarte
trés-peu de la sphere; elle n’est pas symétrique par rapport & I'anneau,
dont une partie la traverse tandis que l'autre partie reste libre. La se-
conde figure est parfaitement symétrique par rapport i I'anneau, et em-
brasse tout le contour de celui-ci; sa surface se compose de deux calottes
sphériques égales, dont les bords s’appuient sur I'anneau. En d’autres
termes, elle constitue une véritable lentille bi-convexe & courbures égales.
Cest cette figure qu'il s’agit d’obtenir.

Pour cela, on commence par donner  la sphére d’huile un diamétre un
peu supérieur a celui de 'anneau métallique; puis on introduit ce dernier
dans la masse de maniére qu’il soit complétement enveloppé; enfin, 3
Iaide de la petite seringue en verre (§ 9), on enléve graduellement du li-
quide 4 la masse !. Alors celle-ci diminuant de volume, sa surface s’ap-
puie bientot sur tout le contour de I'anneau, et, le volume continuant 3
diminuer, la forme lenticulaire se manifeste. On peut ensuite, par de
nouvelles soustractions de liquide, réduire les courbures des deux sur-
faces au degré que I'on juge convenable. On obtient de cette maniére une
belle lentille bi-convexe, entiérement liquide & T'exception de sa circonfé-
rence. De plus, en vertu de I'exces considérable de I'indice de réfraction
de I'huile d’olive sur celui du mélange alcoolique, la lentille dont il
s'agit possede toutes les propriétés des lentilles de convergence : par
exemple, elle grossit les objets que I'on regarde au travers, et I'on peut
faire varier ce grossissement & volonté, en enlevant ou en ajoutant du li-
quide a la masse.

Notre figure liquide réalise donc ce qu’on ne pourrait obtenir avec les
lentilles de verre, c’est-i-dire qu'elle constitue une lentille & courbure et
a grossissement variables.

Celle que jai formée avait un diametre de sept centimétres, et I'épais-

' On inIroduil le bec de Finstrument dans le vase par la seconde ouverlure du couvercle.
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seur du fil métallique était d’environ un demi-millimeétre. On pourrait
employer avec le méme succes un fil- bien plus mince; mais alors Pappa-
reil deviendrait incommode par sa trop grande facilité a se déformer.

On peut, en agissant avec précaution, diminuer les courbures de la
lentille jusqu’a les rendre presque nulles : jai pu réduire, par exemple,
la lentille que j'ai formée et dont le diametre était, conmne je I'ai dit, de
sept centimeéires, & n'avoir plus que deux ou trois millimetres d’épaisseur.
On doit présumer, d’apres cela, qu’il est possible d’obtenir, a I'aide de
procédés convenables, une lame d’huile a faces planes. Clest, en effet, ce
que l'expérience confirme, comme nous le verrons plus lein.

§ 19. Pour arriver a rendre tres-pen prounoncées les courbures de la
lentille liquide, il fant naturellement appliquer le bec de la seringue au
milien de cette méme lentille, puisque c’est la que se trouve le maximum
d’épaisseur. Or, lorsqu’on atteint une certaine limite, la masse se désunit
lout a coup en ce point, et alors on voit se produire un phénomene cu-
rieux. Le liquide se retire rapidement dans tous les sens vers la circon-
férence métallique, et forme, le long de celle-ci, un joli anneau liquide;
mais cet anneau ne persiste que pendant nne ou deux secondes, aprés
quoi il se résout spontanément en plusieurs petites masses i peu prés
sphériques, et adhérentes & différentes parties de Panneau de fil de fer,
qui les traverse comme les perles d’un collier.

§ 20. On peut généraliser le raisonnement qui nous a conduits, au
commencement du paragraphe 18, i réduire le systeme solide primitif a
un simple fil métallique représentant la ligne suivant laquelle ce sys-
teme est renconiré par la couche superficielle appartenant a la nouvelle
figure d’équilibre. On en conclura que toutes les fois qu'un systeme so-
lide introduit dans la masse w'est renconuré par la couche superficielle de
la figure produite que suivant des lignes de peu de largeur, on pourra
substituer au systeme solide employé, de simples fils de fer représentant
les lignes dont il s’agit. Seulement, si le systeme solide primitif avait un
volume notable, il faudrait évidemment ajouter a la masse d’huile un vo-
lume équivalent de ce liquide, pour occuper la place des parties solides
supprimeées.
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11y a cependant une exeeption a ce principe ; elle se présente lorsque le
systeme solide sépare la masse totale en portions isolées, comme dans I'ex-
périence du paragraphe 14 : ear alors ces portions prennent des figures
indépendantes les unes des autres, et qui peuvent correspondre & des pres-
sions différentes; dans ce cas, la suppression d'une portion du systeme
solide mettrait en eommunication les figures primitivement isolées, et
Iinégalité des pressions aménerait nécessairement un changement dans
la figure totale.

A part cette exeeption, le principe est général, etil en résulte qu'on
obtiendra des effets de configuration tres-développés, en employant, pour
systemes solides, de simples fils de fer. L’expérience de la lentille bi-con-
vexe en fournit un premier exemple, et nous en verrons plus loin un
grand nombre d’autres.

Du reste, pour comprendre 'influence d’un simple fil métallique sur la
configuration de la masse liquide, il n’est pas nécessaire d'envisager ce
fil comme substitué i un systéme solide plein; on peut aussi le eonsidérer
en loi-méme. I est clair, en effet, que le fil solide agissant par attraction
sur la couche superficielle de la masse, les courbures des deux portions
de surface qui s’appuient sur lui ne doivent plus avoir entre eclles aucune
relation de continuité. Le fil métallique pourra donc déterminer un pas-
sage brusque entre ces deux portions de surface, dont les courbures
viendront s’arréter nettement a la limite qu’il leur pose.

Les principes que nous venons d’établiv doivent sans doute étre mis
an nombre des conséquences les plus remarquables et les plus curienses
‘du principe de la couche superficielle, et I'on ne peut s’empécher de s’é-
tonner lorsqu’on voit le liquide maintenu sous des formes si diverses par
une action exercée sur des parties extrémement minimes de la couche
superficielle de la masse.

§ 21. Nous venons d’éwudier, a l'aide de I'expérience, I'influeuce des
surfaces convexes de courbure sphérique; voyons maintenant ce que I'ex-
périence peut nons apprendre & 1'égard des surfaces planes et des surfaces
concaves de eourbure sphérique.

Prenons pour systéme solide une large bande de fer courbée circulai-
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rement de maniére a constituer un cylindre creux, et attachée au fil de
fer de suspension par un point de sa surface extérieure (fig. 7). Pour ne
pas amener dans I'expérience la production de phénomeénes accessoires,
nous supposerons que la largeur de la bande métallique est inférieure au
diameétre du cylindre formé par cette méme bande, on qu’elle lui est tout
au plus égale. Faisons adhérer la masse d’huile avec la surface intérienre
de ce systéme, et supposons que le liquide soit en quantité assez consi-
dérable pour qu’il fasse alors saillie au dehors du cylindre, Dans ce cas,
la masse présentera, de chague coté, une surface convexe de courbure
sphérique, et les courbures de ces deux surfaces seront égales. Cette figure
est une conséquence de ce que nous avons vu précédemment, et nous ne
devons pas nous y arréter; mais elle va nous servir comme point de dé-
part, pour arriver aux autres figures dont nous avons besoin.

Appliquons le bec de la seringue & l'une des surfaces convexes ci-des-
sus, et enlevons graduellement du liquide. Les deux surfaces diminueront
alors en méme temps de courbure, et, en agissant avec précaution, nous
arriverons ainsi a les rendre parfaitement planes. Il suit de ce premier
résultat, qu'une surface plane est aussi une surface d’équilibre, ce qui
est évidemment conforme a la théorie.

Maintenant, appliquons le bec de I'instrument & P'une de ces surfaces
planes, et enlevons encore une petite quantité de liquide. Alors les deux
surfaces se creuseront simultanément, et constitueront deux surfaces con-
caves de courbure sphérique, dont les bords s'appuient sur ceux de la
bande métallique, et dont les courbures sont les mémes. Enfin, par de
nouvelles extractions de liquide, les courbures des deux surfaces devien-
dront de plus en plus fortes, en demeurant toujours égales entre elles.

Il résulte d’abord de la que les surfaces concaves de courbure sphé-
rique sont encore des surfaces d’équilibre, ce qui est pareillement d’ac-
cord avec la théorie.

En outre, puisque la surface plane laissée libre s'enfonce spontanément
dés que celle a laquelle on applique Vinstrument devient concave, il faut
en conclure que la couche superficielle appartenant 4 la premiére exercait
une pression, qui se lrouvait contre-balancée par une force égale émanée
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de la couche superficielle plane opposée, mais qui cesse de I'étre ct qui
chasse le liquide, dés que cette couche opposée commence a se creuser.
De plus, puisqu’une nouvelle extraction de liquide détermine une nou-
velle rupture d’équilibre, de maniére que la surface concave opposée a
celle sur laquelle on agit directement manifeste un nouvel enfoncement
spontané lorsque l'autre surface augmente de courbure, il en résulte
que la couche superficielle concave appartenant a la premiére exercait
encore une pression, qui, d’abord, était neutralisée par une pression égale
provenant de I'autre couche concave, mais qui devient prépondérante et
chasse de nouveau le liquide, lorsque cette autre couche augmente’ de
courbure.

11 suit donc de la 1° qu’une surface plane détermine une pression sur
le liquide; 2° qu'une surface concave de courbure sphérique détermine
aussi une pression; 3° que cette derniére est inférieure a celle qui corres-
pond & une surface plane; 4° qu’elle est d’autant moindre que la concavité
est plus prononcée, ou que le rayon de la sphére i laquelle appartient la
surface est plus petit.

Ces résultats étaient encore indiqués par la théorie, et avaient déja été
vérifiés, dans I'application de celle-ci aux liquides soumis a I'action de la
pesanteur, par le phénomeéne de I'élévation d’une colonne liquide dans un
tube capillaire dont elle peut mouiller les parois.

Maintenant, en raisonnant ici comme nous P'avons fait 4 la fin dn para-
graphe 17 a I'égard des surfaces convexes de courbure sphérique, nous
arriverons a conclure que la pression totale exercée par une couche su-
perficielle concave de courbure sphérique, est le résultat de petites pres-
sions individuelles provenant de tous les éléments de cette couche, et que
Iintensité de chacune de ces petites pressions dépend de la courbure de
I'élément de couche d’on elle émane.

Notre derniére expérience vérifie donc parfaitement la partie de Ia théo-
rie qui se rapporte aux surfaces planes et aux surfaces concaves de cour-
bure sphérique. -

Enfin, dans I'état d’équilibre de notre figure liquide, la courbure étant
la méme en tous les points de chacune des deux surfaces concaves, on voit
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encore que (outes les petites pressions élémentaires sont égales entre elles,
ce qui donne une nouvelle vérification complete de la condition générale
d’équilibre.

§ 22. La figurc gqne nous venons d’obtenir, constitue une lentille bi-
councave i courbures égales, et elle jouit de toutes les propriétés des len-
tilles de divergence, c’est-a-dire qu’elle rapetisse les objets que I'on
regarde au travers, etc. En outre, comme on peut augmenter ou dimi-
nuer la conrbure des deux surfaces par degrés aussi petits qu'on le veut, il
en résulte que I'on a ainsi une lentille de divergence a courbure et i effets
variables.

§ 25. Maintenant, supposons que I'on ait augmenté les courbures de la
lentille jusqu’h ce que les deux surfaces soient prés de se toucher par
leurs sommets . On doit présumer que si I'on continuait a enlever du
liquide, la masse se désunirait an point ou s’effectuerait ce contact, ct que
I'huile se retirerait en tout sens vers la bande métallique. Pourtant il n’en
est point ainsi : on observe alors, au centre de ]a fignre, la formation d’un
petit espace circulaire nettcment terminé, a travers lequel les objets ne pa-
raissent plus diminués, et I'on reconnait aisément que ce petit espace est
occupé par une lamelle d’huile & faces planes. Si T'on continue a enlever
graducllement du liquide, cette lamelle augmente de plus en plus en dia-
metre, et on peut I'étendre ainsi jusqu’a une assez petite distance dela sur-
face solide. Dans mon expérience , le cylindre métallique avait un diamétre
de sept centimetres, et jai pu agrandir Ja lamelle jusqu'a ce que sa cir-
conférence ne fit plus distante de la surface solide que d’environ cing
millimetres; mais, 2 cet instant, elle s’est rompue, et le liquide qui la
constituait s'est retiré avec rapidité vers celni qui demeuvrait encore
adhérent 3 1a bande métallique.

Le fait que nous venons de déerire est extvémement remarquable,
tant en lui-méme que par les singuliéres conséqnences théoriques aux-

! Pour effeciuer cette opération, on comprend qu'il faut appliquer le bec de la seringue non
plus an milieu de la fignre, comme dans le cas de la lentille hi-convexe, mais, au contraire,
prés de la bande mélallique, puisque c'est 13 que se trouve maintenant la plus grande épaissenr
du lignide.
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quelles il nous eonduira. En effet, la partie de la masse 4 laquelle la
lamelle tient par son bord, présente des surfaces concaves, tandis que
celles de la lamelle sont planes; or, un tel systeme de surfaces dans une
masse liquide continue semble en'opposition avec la théorie, puisqu’il
parait évident que les pressions ne peuvent y étre égales. Cependant, exa-
minons la question de plus prés.

§ 24. D’aprés la théorie, la pression eorrespondante a un point de la
surface d’'une masse liquide est, comme nous I'avons vu (§ 3), I'intégrale
des pressions exercées par chacune des molécules qui eomposent un filet
rvectiligne normal & la surface en ce point et d’une longueur égale aun
rayon de la sphere d’activité de attraction moléculaire. L’expression ana-
Iytique de cette intégrale ne renferme de variables que les rayons de
plus grande et de plus petite courbure au point que I'on eonsidere (§ 4),
et, par conséquent, la pression dont il s’agit ne varie quavec les cour-
bures de la surface en ce méme point. Cela est rigourcusement vrai
lorsque le liquide a une épaisseur notable; mais nous allons faire voir
que, dans le cas d’'une lame liquide extrémement mince, il y a un
autre élément qui influe sur la pression.

Imaginons une lame liquide dont I'épaisseur soit moindre que le
double du rayon de la sphére d’activité sensible de P'attraction molécu-
laire. Concevons chaque molécule comme le centre d’une petite sphére
de ce méme rayon (§ 3), et eonsidérons d’abord une molécule située au
milieu de Pépaisseur de la lame. La petite sphere dont cette molécnle
oecupe le centre sera coupée par les deux surfaces de la lame, et, par
conséquent, elle ne sera pas entierement pleine de liquide; mais les
segments supprimés a 'extéricur des deux surfaces étant égaux, la molé-
cule ne sera pas plus attirée , suivant la normale, dans un sens que dans
autre. Faisons maintenant passer par cette méme molécule une petite
droite normale aux deux surfaces et se terminant i ces derniéres, et
considérons une seconde molécule située en un autre point quelconque
de cette droite. Il se pourra que la petite sphére qui appartient i la se-
eonde molécule dont il sagit, soit encore coupée par les deux surfaces

de la lame; mais alors les deux segments snpprimés seront inégaux, et
Tome XXIII. 5
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Ia molécule sera, par conséquent, soumise i une attraction prépond¢-
rante, évidemment dirigée vers le milieu de I'épaisscur de la lame. La
‘molécule exercera donc une pression dans ce sens, et il faut remarquer
que cette pression sera moindre que si le liquide avait une épaissenr
notable, la molécule étant située a la méme distance de la surface : car,
dans le dernier cas, la petite sphére ne serait- coupée que d’un seul coté,
et sa partie opposée serait entierement pleine de liquide. Il se pourra
aussi que la petite sphére qui appartient 4 la molécule gne nous considé-
rons dans la lame mince, ne soit plus coupée que d’un senl coté; alors
la molécule exercera encore une pression dans le méme sens , mais celle-ci
aura une intensité aussi grande que dans le cas d'une masse épaisse. 11
est facile de voir que si 'épaisseur de la lame est moindre que la simple
longueur du rayon de I'attraction moléculaire, les petites sphéres seront
toutes coupées des deux cdtés; tandis que si I'épaisseur dont il s’agit
est comprise entre la longueur du rayon ci-dessus et le double de cette
méme longueur, une partie des petites spheres ne seront conpées que d'un
seul coté.

Dans les deux cas, la pression exercée par une molécule- quelconque
étant toujours dirigée vers le milieu de 'épaisseur de la lame, on voit que
la pression intégrale correspondante & un point de I'nne ou de I'autre des
deux surfaces, sera le résultat des pressions exercées individuellement
par chacune des molécules rangées, a partir du point dont il s’agit, sur
la moitié de la longueur de la petite normale. Or, chacune des deux
moitiés de la petite normale étant moindre que le rayon de la sphére
d’activité de Pattraction moléculaire, il s’en suit que le nombre des molé-
cules composant le filet qui exerce la pression intégrale, est plus petit
que dans le cas d’une masse épaisse. Ainsi, d'un coté, les intensités d’une
partie on de la totalité des pressions élémentaires qui composent Ja pres-
sion intégrale, seront plns petites que dans le cas d’'une masse épaisse, et ,
d’un autre c6té, le nombre de ces pressions élémentaires sera moindre;
or, il résulte évidemment de 13 que la pression intégrale sera inféricure
A celle qui aurait lieu dans le cas d’une masse épaisse. P désignant tou-
jours la pression correspondante & un point d’une surface plane appar-
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tenant 3 une masse dépaisse (§ 4), la pression correspondante & un point
de Fune ou de I'autre des surfaces d’'une lame plane extrémement mince
sera donc moindre que P. En outre, cette pression sera d’autant plus
petite que la lame sera plus mince, et elle pourra diminuer ainsi indé-
finiment : car il est clair qu’elle se réduirait a zéro si 'on supposait que
I’épaisseur de la lame ne fiit plus égale qu'a celle d’une simple mo-
lécule.

On peut obtenir des lames lignides a surfaces ecourbes : les bulles de
savon en offrent un exemple, et nous en verrons d’autres dans la suite de
ce travail. Or, en supposant I'épaisseur d’uue lame semblable moindre
que le double du rayon de l'attraction moléculaire, on arriverait évidem-
ment ainsi & conclure que les pressions correspondantes soit & 'une soit
A Pautre de ses deux surfaces, ont des intensités inférieures a celles qui
sout données par I'expression du paragraphe 4, et qu’en outre ces inten-
sités sont d'autant moindres que 'épaisseur de la lame est plus petite.

Ainsi, nous arrivons a ce principe nouveau :

Pour toute lame liquide dont Uépaissenr serait moindre que le double du
rayon de la sphére d’activité de l'attraction molécwdaive, la pression ne dépendrait
pas seulement des courbures des surfaces; clle varierait encore avec I'épaisseur de
la lame.

§ 25. On voit maintenant qu'nne lame liquide plane extrémement
mince, tenant par son bord 4 une masse épaisse dont les surfaces sont
concaves, peut constituer avec cetle masse un systeme en équilibre : car
on pourra toujours supposer i I'épaisseur de la lame une valeur telle, que
la pression correspondante aux surfaces planes de cette lame soit égale &
celle qui correspond aux surfaces concaves de la masse épaisse.

Un tel systeme est bien remarquable aussi sous le point de vue de la
forme, en ce que des surfaces de nature différente, savoir des surfaces
concaves et des surfaces planes, y font suite les unes aux autres. Cette hé-
térogénéité de forme est, du reste, une conséquence naturelle du change-
ment que subit la loi des pressions en passant de la partie épaisse i la
partie mince.
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§ 26. La théorie démontre, comme nous I'avons vu, la possibilité de
Pexistence d’un semblable systeme & D'état d’équilibre. Quant & I'expé-
vience qui nous a conduits & ces considérations, bien que le résultat
qu'elle présente tende i réaliser d’une maniére absolue le résultat théo-
rique, une circonstance ficheuse s’oppose cependant & ce que cette
réalisation soit complete. On comprend que la mobilité relative des molé-
cules de 'huile n’est pas assez grande pour que la lame liquide puisse
se former immédiatement avec 'excessive minceur qui convient & 'équi-
libve : I'épaisseur de cette lame, bien que tres-petite absolument par-
lant, est sans doute, dans les premiers moments, un grand mnliiple de
I'épaisseur théorique. Si donc on produit la lame, sans I'dtendre jusqu’ic
la limite o elle pourrait crever pendant I'opération, et qu’on I'aban-
donne ensuite i elle-méme, la pression correspondante i ses surfaces
planes surpassera encore celle qui correspond aux surfaces concaves du
veste du systeme liquide. 11 en résulte que I'huile intérieure & la lame sera
chassée vers cetle autre partie du systéme, et que I'épaisseur de la lame
diminuera progressivement. L’équilibre de la figure ne sera donc alors
qu'apparent, et la lame sera, en réalité, le siége de mouvements conti-
nuels. La diminution d’épaisseur s’effectuera, du reste, dune maniére
lente, parce que, dans un espace aussi étroit, les mouvements du liquide
sont nécessairement génés ; ¢’est ainsi que, dans Iexpérience du paragraphe
17, la masse ne prend que lentement sa figure d’équilibre, parce qu’il y a
une cause qui entrave les mouvements du liquide. L'épaisseur de la lame
marche donc par degrés vers la valeur théorique d’ont résulterait I'équi-
libre du systéme; mais malheureusement, il arrive toujours quavant
d’atteindve ce point, la lame se brise spontanément. Cet effet est di,
sans doute, aux mouvements intérieurs dont j’ai parlé plus haut : on
concoit, en effet, que lorsque la lame est devenue d’une trés-grande
minceur , la cause la plus légeve suffit pour en déterminer la rupture.
La figure exacte qui correspond a I'équilibre, est donc une limite vers
laquelle tend la figure produite, limite dont cette derniére approche
extrémement , et qu'elle atteindrait si elle n’était elle-méme détruite au-
paravant par une cause étrangeére.
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Notre expérience nous a conduits & modifier les résultats de la théorie
dans nn cas particulier; mais, on le voit maintenant, bien loin de porter
atteinte aux principes de cette théorie, elle en fournit, au eontraire, lout
incompléte qu’elle est, une nouvelle et frappante vérification.

La conversion de la lentille bi-eoneave en un systéme comprenant une
lame mince, se rattache & un ordre de faits général : nous verrons qu’un
grand nombre de nos figures liquides se transforment, par la diminution
graduellement effectuée de la masse qui les constitue, en des systémes
composés de lames ou dans lesquels entrent des lames.

§ 27. Si, par quelque modification de notre derniére expérience, ou
parvenait & obtenir I'équilibre du systeme liquide, il serait possible d’en
déduire un résultat d’un grand intérét : savoir un indice sur la valeur dn
rayon de la spliere d’activité de I'attraction moléculaire. En effet, il y au-
rait peut-étre moyen de déterminer I'épaisseur de la lame; eelle-ci pour-
rait, par exemple, présenter alors des couleurs, dont la teinte conduirait
a cette détermination; or, nous avons vu que, dans I'état d’équilibre de
la figure, la demi-épaisseur de la lame serait moindre que le rayon dont
il sagit; on aurait donc ainsi une limite au-dessus de laquelle devrait se
trouver la valeur de ce méme rayon. En d’autres termes, on saurait que
Pattraction moléculaire produit encore des effets sensibles, a une distance
de son centre d’aetion supérieure a cette limite. Notre expérienee, bien
qu’insuffisante , peut done étre considérée eomme un premier pas vers la
détermination de la distance d’activité sensible de I'attraction moléculaire,
distance dont on ne sait jusqu’ici autre ehose, sinon quelle est d’une
excessive petitessc.

§ 28. Revenons maintenant aux masses épaisses. Il résulte des expé-
riences rapportées dans les paragraphes 15, 14, 17, 18 et 21, que lors-
qu'une portion continue de la surface d’une semblable masse s’appuie sur
une périphérie circulaire, cette portion de surface est toujours de conrbure
sphérique ou plane. Mais pour admettre ce principe dans toute sa géné-
ralité, il faudrait pouvoir le déduire de la théorie. C’est ce que nous
ferons dans la série snivante, du moins en supposant que la portion de
surface dout il s’agit est de révolution. Nous verrons alors que ce méme
principe est d’'une grande importance.
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Remarquous ici que, dans 'expérience du paragraphe 25, la lame com-
mence a paraitre dés que les surfaces ne peuvent plus constituer des calottes
sphériques. Or, nous verrons de méme, que dans les autres cas ot une
figure pleine se convertit, par l'extraction graduelle du liquide, en un
systeme compos¢ de lames ou dans lequel entrent des lames, celles-ci
commencent i se former lorsque la figure d’équilibre que déterminerait
la loi ordinaire des pressions, cesse d’étre possible. La masse prend
alors ou tend 4 prendre une autre figure, compatible avec une modifica-
tion dans cette lot. Tel est le principe général de la formation des lames
dans les circonstances dont 1l s’agit.

§ 29. Apres avoir formé une lentille liquide de convergence et une
lentille liquide de divergence, il m’a paru curieux de combiner ces deux
especes de lentilles, afin d’en former une lunette liquide. Pour cela, jai
d’abord substitué & I'anneau de fil de fer du paragraphe 18, une plague
circulaive de méme diamétre percée d'une grande ouverture (fig. 8); cetie
plaque ¢iant coupée au tour, j'étais certain de avoir parfaitement circu-
laive, tandis qu’il serait bien difficile de remplir cette condition avec un
simple fil de fer courbé. En second lieu, jai pris, pour la partie solide
de la lentille bi-concave, une bande d’environ 2 centimetres de largeur
et courbée suivant un cylindre de 5 2 centimetres de diameétre. Ces
deux systemes ont été assemblés comme le représente la fig. 9, de ma-
niére que tout I'appareil étant suspendu verticalement dans le mélange
alcoolique par le fil de fer a, et les deunx lentilles liquides étant formées,
leurs deux centres fussent a la méme hauteur, et distants I'un de Pautre
de 10 centimetres. Dans cette disposition, on ne peut pas ajuster la
lunette en modifiant la distance entre T'objectif et 'oculaire; mais on
parvient au méme but cn faisant varier les courbures de ces deux len-
tilles. A Taide de quelques titonnements, je suis aisément parvenu a
obtenir ainsi une excellente lunette de Galilée, grossissant environ deux
fois les objets éloignés, comme les lorgnettes de spectacle ordinaires, et
donnant des images parfaitement neties et extrémement peu irisées. La
figure 10, qui représente une coupe du systéme, montre I'ensemble des
deux lentilles.
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FIGURES D’ EQUILIBRE TERMINEES PAR DES SURFACES PLANES. — POLYEDRES LIQUIDES.
—— FIGURES D EQUILIBRE LAMINAIRES.

§ 50. Dans 'expérience du paragraphe 21, nousavons obtenu une figure
qui présentait des surfaces planes. Celles-ci étaient au nombre de deux,
paralleles entre elles, et limitées par des périphéries circulaires; mais
il est évident que ces conditions ne sont pas nécessaires pour que des
surfaces planes puissent appartenir & une masse liquide en équilibre.
On comprend que les formes des contours solides doivent étre indiffé-
rentes, pourvu qu’elles constituent des figures planes. On comprend, en
outre, que le nombre et les directions relatives des surfaces planes peu-
vent étre quelconques, puisque ces circonstances n’'influent en rien snr
les pressions qui correspondent i ces surfaces, pressions qui demeure-
ront toujours égales entre elles. Enfin, il résulte du principe anquel nous
sommes arrivés & la fin du paragraphe 20 relativement a I'influence des
fils solides, que pour établir le passage entre une surface plane et une an-
tre, il suffira d’'un fil métallique représentant 'aréte de I'angle d’intersec-
tion de ces deux surfaces.

Tout cela nous conduit & cette curieuse conséquence, que I'on doit
pouvoir former des polyédres entierement liquides a exception de leurs
seules arvétes. Or, c’est ce que l'expérience vérifie pleinement : si T'on
prend pour systéme solide une charpente en fil de fer représentant I'en-
semble des arétes d'un polyedre quelconque, et. que I'on fasse adhérer &
cette charpente une masse d’huile d’'un volume convenable, on obtient,
en effet, d’'une maniére parfaite, le polyedre dont il s’agit, et I'on a ainsi
le curieux spectacle de parallélipipédes, de prismes, etc., formés d’huile,
et qui n’ont de solide que leurs arétes seules.

Pour déterminer 'adhérence entre la masse liquide et la totalité de la
charpente métallique,, on donne d’abord & cette masse un volume un peu
supérieur a celui du polyédre qu’elle doit former; puis on I'ameéne dans
la charpente, et enfin, & I'aide de la spatule de fer (§ 9), que 'on intro-
duit par la seconde ouverture du couvercle du vase et que I'on fait péné-
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trer dans la masse, on oblige aisément celle-ci & s’attacher successivement
i toute la longueur de chacune des arétes solides. Alors on enléve gra-
duellement I'exces d’huile au moyen de la seringue, et toutes les surfaces
deviennent ainsi & la fois exactement planes. Seulement, pour que ee but
puisse étre atteint d’une maniére compléte, il faut évidemment que I'équi-
libre de densité entre T'huile et le mélange alcoolique soit parfaitement
établi, et la plus légere différence i eet égard suffit pour altérer les sur-
faces d’'une maniére sensible. Nous devons encore avertir que la mangeuvre
de la spatule détermine parfois I'introduction de bulles alcooliques dans
Pintérieur de la masse d’huile ; mais on enléve facilement ees bulles en les
aspirant au moyen de la seringue.

§ 51. Maintenant, un polyedre étant formé, voyons ee qui arrivera si
nous lui enlevons graduellement du liquide. Prenons pour exemple le
cube, dont la charpente solide est représentée avec son fil de suspension
dans la fig. 11 1. Appliquons le bec de la seringue vers le milieu de 'une
des faces, et aspirons une petite quantité d’huile. Aussitot toutes les faces
s'enfoneeront simultanément et de la méme quantité, de maniére que les
contours solides carrés serviront de bases & six figures creuses identiques.
On congoit qu’il en doit étre ainsi pour le maintien de I'égalité entre les
pressions.

Si 'on enléve de nonvelles portions de liquide, les faces se creuscront
de plus en plus; mais, pour bien appréeier ce qui se passe lorsqu’on con-
tinne cette manceuvre, il est nécessaire d’énoncer iei une proposition
préalable. Supposons que I'on introduise dans le vase une plaque carrée
en fer, dont les edtés aient la méme longueur que les arétes de la char-
pente métallique; puis que I'on mette en contaet avec 'une des faces de
cette plaque une masse d’huile égale en volume a celle qui est perdue par
Pune des faces du cube; je dis que le liquide, apres s’étre étendu sur la
plaque, présentera en relicf la méme figure que la face du eube modifié
présente en ereux. Alors, en eflet, en passant de la surface erense a la
surface en relief, les rayons de eourbure correspondants & chaque point

! Les aréles de la charpente gue j'ai employée avaient ehacune sept eentimétres de longueur.
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ne feront que changer i la fois de signe, sans changer de valeurs abso-
lues; et, par conséquent (§ 8), puisque la condition de I'équilibre est
satisfaite 2 'égard de la premiére de ces surfaces, elle le sera également
a I'égard de la seconde.

Maintenant, imaginons un plan passant par I'un des cotés de la plaque, et
tangent a la surface du liquide qui y adhére. Tant que ce liquide sera en
petite quantité, on congoit, et I'expérience le vérifie, que le plan dontil s'agit
sera fortement incliné vers la plaque; mais si 'on augmente graduellement
la quantité du liquide, 'angle compris entre le plan et la plaque ira aussi
en croissant, et pourra, d’aigu qu’il était, devenir obtus. Or, tant que
cet angle sera inférieur & 45°, la surface convexe du liquide adhérent a
la plaque demeurera identique avec les surfaces concaves de la masse
attachée & la charpente métallique et convenablement amoindrie; mais au
dela de cette limite, la coexistence, dans la charpente, des six surfaces
creuses identiques avec la surface en relief, devient évidemment impos-
sible : car ces surfaces devraient se couper mutuellement. Ainsi, quand
on continue i enlever du liquide 2 la masse qui formait le cube, il arrive
un point o la figure d'équilibre cesse d’étre réalisable d'aprés la loi
ordinaire des pressions. Eh bien, alors se présente une nouvelle vérifi-
cation du principe énoncé § 28 : cest-i-dire que des lames commencent
i se former. Ces lames sont planes; elles partent de chacun des fils de la
charpente, et lient a ces derniers le reste de la masse, qui continue a
présenter six surfaces concaves.

On congoit, en cffet, que par cette modification de la figure liquide,
Texistence de 'ensemble de celle-ci dans la charpente métallique redevient
possible, ainsi que I’équilibre du systeme : car rien n’empéche plus alors
les surfaces concaves de prendre une forme qui s'accorde avec la loi
ordinaire des pressions, et, d’'un autre coté, en supposant les lames suffi-
samment minces, la pression qui leur appartient pourra étre égale & celle
qui correspond & ces mémes surfaces concaves (§ 25).

Si 'on enléve encore de nouvelles portions de liquide, les lames iront
en s’agrandissant, tandis que la masse pleine, qui occupe le milieu de la

figure, diminuera de volume, ct I'on pourra ainsi réduire cette masse a des
Toxe XXIII. 6
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dimensions trés-minimes ; la fig. 12 représente tout le systéme dans ce
dernier état. Il est méme possible de faire disparaitre entiérement la petite
masse centrale, et d’obtenir ainsi un systeme laminaire complet; mais
pour cela, il est nécessaire d’employer certaines précautions que je vais
indiquer. Lorsque la masse centrale est devenue assez petite, il faut
d’abord essuyer parfaitement le bec de la seringue, sans quoi I'huile
adhére a l'extérieur de celui-ci jusqua une certaine hauteur, et cette
attraction maintient autour de lui une certaine quantité d’huile que I'in-
strument ne peut absorber dans son intérieur. En second lieu, il faut
amener le bec de la seringue assez bas pour qu’il soit pres d’atteindre la
surface inférieure de la petite masse. Cela étant, on voit, pendant la suc-
cion, cette surface s’élever jusqu’a toucher l'orifice de I'instrument, et ce
dernier absorbe alors autant de mélange alcoolique que d’huile; mais on
ne doit_pas s’'inquiéter de cette circonstance, et I'on voit la petite masse
diminuer par degrés, pour disparaitre enfin complétement. Le systéme se
compose alors de douze lames triangulaires, dont chacune part de I'un des
fils de la charpente, et dont tous.les sommets se réunissent.au centre de
la figure; il est.représenté fig. 13. Mais ce systéme ne se.forme que pen-
dant P'action méme de la seringue : si, lorsqu’il est complet, on retire
lentement le bec de Dinstrument, on voit'se développer, au centre de la
figure, une lamelle additionnelle de forme carrée (fig. 14). Tel est donc
le systéme laminaire définitif auquel se réduit le cube liquide, par Va-
moindrissement graduel de sa masse.

§ 52. Dans I'expérience précédente, comme dans celle du paragraphe 23,
I'épaisseur des lames commence par éire supérieure a celle qui convien-
drait 4 I'équilibre. Si donc on abandonne le systéme a lui-méme lorsqu’il
contient.encore une masse centrale, on concoit qu'une portion du liquide
des lames sera chassée lentement vers cette masse, et.que les lames devront
aller en s’amincissant par degrés. Aussi arrive-t-il toujours que I'une ou
I'autre de ces derniéres créve aprés quelque temps, sans doute par la
‘méme cause que nous avons déja signalée (§ 26).

De 12 résulte, pour la réussite parfaite de la transformation du cube
en systeme laminaire, la nécessité d’une précaution dont nous n’avons
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point parlé. Elle. consiste en ce qu'a partic de l'instant ol les lames
prennent naissance, il faut faire marcher 1'épuisement du liquide le plus
rapidement possible jusqu'a ee que la masse centrale ait atteint un cer-
tain degré de petitesse. En effet, dés que les lames commencent & se for-
mer, leur tendance & s'amincir commence aussi & se développer, et, si
I'opération s’effectuait avec trop de lenteur, le systéme pourrait se rompre
avant qu’elle fiit terminée. Lorsque la masse centrale est suffisamment
réduite, et I'expérience apprend bientdt & juger du point convenable, il
faut ralentir de plus en plus I'action de la seringue, et enfin employer
les autres précautions que nous avons mentionnées.

On peut donc s’expliquer la rupture des lames tant qu’il y a une masse
centrale grande ou petite; mais lorsque le systéme laminaire est complet,
on ne voit pas, au premier abord, de raison pour que I'épaisseur des
lames diminue, et, par conséquent, pour qu’il y ait destruction du sys-
téme. Néanmoins, la rupture finit par avoir lieu dans ce cas comme dans
Vautre, et le temps pendant lequel le systéme persiste, atteint rarement
une demi-heure.

Pour trouver la cause de ce phénomeéne, remarquons que les intersec-
tions des surfaces des différentes lames ne peuvent se faire brusquement,
ou se réduire i de simples lignes : il est évident que le passage libre entre
deux surfaces liquides ne saurait s’établir ainsi d’'une maniére discon-
tinue. Il faut donc que ces passages seffectuent par I'intermédiaire de
petites surfaces concaves, et, avec un peu d’attention, I'on reconnait, en
effet, que les choses ontlieu ainsi. Dés lors, on comprend que 'huile des
lames doit également étre chassée vers les lieux de jonction de celles-ci,
et que, par conséquent, I'absence de la petite masse centrale n’empéche
pas Pamincisscment graduel des lames et la destruction finale du sys-
teme.

§ 35. Lorsqu’on est arrivé, pendant laction de la seringue, au sys-
téme de la fig. 15, si au lieu de retiver I'instrument avec lenteur, on le
détache brusquement par une petite secousse dans le sens vertical, la
lamelle additionnelle ne se développe pas; mais on voit se reformer tres-
rapidement la petite masse de la fig. 12. Ce fait eonfirme d’'une maniére
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remarquable I'explication que nous avons donnée dans le paragraphe pré-
cédent. En effet, & I'instant ol le bec de I'instrument se sépare du sys-
teme, celui-ei peut étre eonsidéré eomme composé de pyramides creuses;
or, il résulte encore des raisons de eontinuité, que les sommets de ees
pyramides doivent constituer non de simples points, mais de petites sur-
faces eoncaves. Maintenant, ces petites surfaces ayant de trés-fortes cour-
bures dans tous les sens, elles donneront lieu a4 bien moins de pression
eneore que celles qui établissent les passages entre les surfaces des lames
deux 1 denx : car, dans ces derniéres, la eourbure est nulle suivant une
direction. L’huile des lames sera donc chassée avec beaucoup plus de
foree vers le eentre de la figure que vers les autres parties des jonctions
de ces lames. D'une autre part, les douze lames aboutissant & ce méme
centre, I'huile y afflue par un grand nombre de sources- 4 la fois. Ces
deux causes eoncurrentes doivent done déterminer, conformément a 'ex-
périenee , la réapparition rapide de la petite masse centrale, et I'on com-
prend pourquoi il est impossible d’obtenir le systéme eomplet des pyra-
mides autrement que pendant 'action méme de la seringue.

§ 54. Tous les autres polyedres liquides se transforment, eomme le
cube, en systémes laminaires, lorsqn’on diminue graduellement la masse
qui les constitue. Parmi ees systémes, les uns sont complets, les autres .
renferment enecore de trés-petites masses que 'on ne peut faire disparaitre
entierement. Des considérations analogues a celles que nous avons em-
ployées a I'égard du eube feraient voir, dans chaque eas, que les lames
prennent naissanee dés que les surfaces creuses qui eorrespondraient a la
loi ordinaire des pressions eessent de pouvoir coexister dans la char-
pente solide. Les fig. 15, 16, 17 et 18 représentent les systemes lami-
naires provenant du prisme triangulaire, du prisme hexaédre, du tétrag-
dre et de la pyramide & base earrée, ces systémes étant supposés eomplets
tous sont formés de lames planes partant de ehacun des fils métalliques,
et eelui du prisme hexaédre renferme, comme on voit, une lame addi-
tionnelle au centre de la figure.

§ 55. Le systéme provenant de 'octaédre régulier présente une exeeption
singuliére que je n’ai pu m’expliquer. Les lames dont se compose ee sys-
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téme sont courbes et forment un assemblage bizarre, dont il est difficile
de donner une idée précise par des représentations graphiques. La fig. 19
en offre les projections sur deux plans verticaux rectangulaires, et I'on
voit que les aspects du systéme observé sur deux cotés adjacents, sont
inverses I'un de Pautre.

La formation de ce systéme présente une particularité curieuse. Au
commencement de I'opération, toutes les faces de I'octaedre se creusent a
la fois, les lames naissantes sont planes et symétriquement placées, de
maniére que le systéme tend vers la forme représentée fig. 20. Mais, lors-
quon atteint une certaine limite, un changement brusque s’opére, les
lames se courbent et le systéme se dispose a prendre la forme singuliére
dont nous avons parlé. Jai recommencé plusieurs fois I'expérience, en
variant autant que possible les circonstances de I'épuisement du liquide,
et les mémes effets se sont toujours reproduits.

Jindiquerai, dans la suite de ce travail , un autre procédé pour obtenir
les systémes laminaires; procédé extrémement simple, et qui a, en ontre,
I'avantage de donner tous ces systémes a I'état complet.

§ 56. Pour terminer ce qui eoneerne les polyedres liquides, je ferai
remarquer que le prisme triangulaire peut étre employé a produire les
phénomenes de la dispersion : 'on obtient ainsi un beau spectre solaire
i l'aide d’un prisme a faces liquides. Sculement, comme leffet n’est di
qua I'exceés de laction réfringente de I'huile sur celle du liquide alcooli-
que, il faut, pour avoir un spectre bien étalé, que I'angle réfringent du
prisme soit obtus : un angle de 110° donne un tres-bon résultat. En outre,
il faut évidemment que les faces du prisme soient parfaitement planes,
ce que 'on obtient en employant une charpente travaillée avec soin, en
établissant un équilibre exact de densité entre les deux lignides, et enfin,
en arrétant 'action de la seringue au point préeisément convenable.
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FIGURES D’EQU]LIBRE' DE REVOLUTION AUTRES QUE LA SPHERE. CYLINDRE LIQUIDE.

§ 57. Cherchons maintenant & former de nouvelles figures liquides.
Celles qui se préteraient le mieux aux considérations théoriques, seraient
les figures terminées par des surfaces de révolution, a part la sphére et
les figures lenticulaires, que nous avons déja étudiées. Les surfaces de
révolution, en effet, jouissent de propriétés simples a I'égard des rayons
de plus grande et de plus petite courbure en chaque point : on sait que
I'un de ces deux rayons est le rayon de courbure de la ligne méridienne,
et que I'autre est la portion de la normale a cette ligne, comprise entre
le point que I'on considére et I'axe de révolution.

Nous allons donc essayer d’obtenir des figures de cette nature.

§ 58. Preunons pour systéme solide deux anneaux en fil de fer égaux
et paralléles entre eux et placés en regard I'un de T'autre. L'un de ces
anneaux repose sur Je fond du vase par trois pieds en fil de fer, et 'autre
est porté, & 'aide d’une piéce intermédiaire, par la tige qui traverse le
bouchon central, de maniére qu'on peut 'approcher ou I’éloigner du pre-
mier, en abaissant ou en élevant cette tige !. Le systéme de ces deux an-
neaux est représenté fig. 20 bis; ceux que jai employés avaient un dia-
metre de 7 centimétres.

Aprés avoir soulevé autant que possible Panneau supérieur, formons
une sphére d’huile d’'un diamétre quelque peu plus grand que celui des
anneaux, et conduisons-la vers I'anneau inférieur, de maniére a la faire
adhérer A tout le contour de celui-ci; puis abaissons 'anneau supérieur
jusqu’a ce qu’il vienne se mettre en contact avec la masse liquide, et que
cette derniére s’y attache également. La masse étant ainsi adhérente au
systtme des deux anneaux, soulevons lentement I'anneau supérieur;
alors, pour un écartement convenable des deux anneaux, le liquide

1 Pour les expériences que nous avons maintenant a déerire, il faut substituer & la tige courte
ui est représentée dans la fig. 2 du mémoire précédent, et qui nous a seffi jusqu’ici, une autre
q P J P q
tige d'environ 15 centimétres de longueur.
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prendra la forme représentée en projection verticale par la fig. 21, dans
laquelle les lignes a b et ¢ d sont les projections des anneaux. Les deux
portions de surface qui s’appuient respectivement sur-chacun des anneaux,
sont des calottes sphériques convexes, et la portion comprise entre les deux
anneaux constitue une figure de révolution dont la courbe méridienne
est, comme ‘on ‘voit, convexe vers I'extérieur. Nous reviendrons, dans la
série suivante, sur cette partie de la figure liquide.

Maintenant, si nous continuons i soulever graduellement I'anneau
supérieur, la courbure des deux calottes et la conrbure méridienne de la
portion intermédiaire diminueront, et, s’il y a équilibre exact:de densité
entre 'huile et la liqueur ambiante, nous verrons la surface comprise
entre les deux anneaux prendre une forme parfaitement cylindrique
(fig. 22). Les deux bases de la figure liquide sont encore des calottes
sphériques convexes; seulement leur courbure est moindre que dans la
figure précédente.

Si nous augmentions encore I'écartement des anneaux, il est évident
que la surface comprise entre eux perdrait sa forme cylindrique, et qu’il
devrait en résulter une figure nouvelle. C’est, en effet, ce qui aurait lieu ;
mais la figure ainsi produite ne doit nous occuper que plus tard.

Au'lieu donc d’accroitre immédiatement la distance des anneaux, com-
mengons par ajouter i la masse une certaine quantité d’huile, ce qui
rendra de nouveau bombée la surface comprise entre les anneaux. Soule-
vons alors graduellement P'anneau supérieur, et nous reproduirons un
cylindre qui.aura plus de hauteur que le premier. Si nous répétons la
méme manceuvre un nombre de fois convenable , nous arriverons enfin 3
donner au cylindre résultant toute la hauteur que permet notre appareil.
J’ai obtenu ainsi une masse de 7 centimétres de diamétre et d’environ
14 centimetres de hauteur, parfaitement cylindrique (fig. 25).

Pour que le cylindre liquide auquel on donne une hauteur si considé-
rable soit bien parfait, il'faut que I'on établisse aussi une égalité parfaite
entre les denmsités de T'huile et du liquide alcoolique. Une trés-légere
différence dans un sens ou dans l'autre tendant A faire descendre ou
monter la masse, celle-ci prend, d’une maniére plus on moins prononcée,
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I'une des deux formes représentées fig. 24. Lors méme que, par des addi-
tions convenables d’alcool 2 16 degrés ou d’alcool pur, selon le besoin
(§ 24 du mémoire précédent), on est arrivé a obtenir la cylindricité, de
légers changements de température suffisent pour I'altérer et reproduire
I'une des deux formes ci-dessus.

§ 59. Maintenant,, examinons les résultats de ces expériences sous le
point de vue théorique. D’abord, il est évident qu’une surface cylindrique
satisfait a la condition générale de I'équilibre des figures liquides, puis-
que les courbures y sont les mémes en chaque point. En outre, une sem-
blable surface étant convexe dans tous les sens, excepté dans celui de la
ligne méridienne, o la courbure est nulle, la pression qui lui correspond
doit étre supérieure a celle qui correspond a une surface plane.

Les mémes conclusions se déduisent des formules générales [2] et[53] des
paragraphes 4 et 5. En effet, comme nous I'avons déja rappelé dans le para-
graphe 57, 'une des quantités R et R’ est le rayon de courbure de la ligne
méridienne, et 'autre est la portion de la normale 2 cette ligne comprise
entre le point que I'on considére et 'axe de révolution. Or, dans le cas du
cylindre, la ligne méridienne étant une ligne droite, son rayon de cour-
bure est partout infiniment grand; et, d’'un autre cdté, cette méme droite
étant paralléle a T'axe de révolution, la portion de la normale qui consti-
tue le second rayon de courbure, n’est autre que le rayon méme du cy-

. . . > .o 4 1 5. A
lindre. T1 suit de la que I'un des termes de la quantité 5 + 4 disparait,

et que l'autre est constant; cette méme quantité est donc constante, et,
par conséquent, la condition d’équilibre est satisfaite. Maintenant , si nous
désignons par % le rayon du cylindre, la valeur générale de la pression
deviendra, pour cette surface,
A 1
P+ 5 . -;:' J
Or, 2 étant positif puisqu’il est dirigé a I'intérieur du liquide (§ 4), la
valeur ci-dessus est supérieure a P, c’est-i-dire a celle qui correspon-
drait a une surface plane.
On voit, d’apres cela, que les bases de notre cylindre liquide doivent
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nécessairement étre convexes, comme le montre 'expérience : car I'équi-
libre exigeant que la pression soit la méme dans toute I'étendue de la
figure, il faut que ces bases déterminent aussi une pression supérieure i
celle qui correspond i une surface plane. :

Notre figure liquide satisfait donc pleinement & la théorie; mais on
peut pousser la vérification plus loin encore. La théorie permet de déter-
miner avec facilité le rayon des spheéres dont les bases font partie. En
effet, si nous représentons ce rayon par «, la formule [1] du paragraphe 4
donnera, pour la pression correspondante aux spheres dont il s’agit,

|
P -3~ A « — e
x

Or, cette pression devant éire égale a celle qui correspond a la surface
cylindrique, nous aurons :

P +

+

ol

4 !
'_“=P+:\'_
A X

d’ont nous déduirons :

T = 2a.

Ainsi, le rayon de la courbure des calottes sphériques qui constituent
les bases, est égal au diamétre du cylindre.

D'aprés cela, connaissant ce diamétre, qui est le méme que celui des
anneaux solides, on peut calculer la hauteur des calottes sphériques, et
si, par un procédé quelconque, on mesure ensuite cette hauteur dans la
figure liquide, on aura ainsi une vérification de la théorie jusque dans les
nombres. Nous allons nous occuper de ce sujet.

§ 40. Si T'on imagine la figure liquide coupée par un plan méridien,
la section de chacune des calottes sera un arc appartenant i un cercle
dont le rayon devra, d’aprés ce qui précede, éwre égal & 2, et la fleche
de cet arc sera la hautenr de la calotte. Si I'on suppose infiniment minces

les fils métalliques qui forment les anneaux, de maniére que chacune des
Toxe XXIIL 7
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calottes s’appuie sur la circonférence méme du cylindre, la corde de I'arc
ci-dessus sera aussi égale & 23, et si I'on désigne par » la hauteur des
calottes, on aura :

h=a(2—V'3 )=0268. a

Or, le diametre extérieur exact de mes anneaux, ou la valeur de 2i cor-
respondante a mes expériences, était de 71,4, ce qui donne s =9=™,57.

Mais les fils métalliques ayant une certaine épaisseur, et les calottes
ne s’appuyant pas sur la circonférence extérieure des amneaux, il en
résulte que la corde de I'arc méridien est un peu moindre que 23, et
que, par conséquent, la hauteur théorique réelle des calottes est un peu
plus petite que ne le donne la formule précédente. Pour la déterminer
exactement , désignons la corde par 2c¢, ce qui donnera

h=2—V it —e.
Maintenant, remarquons que le plan méridien coupe chacun des an-
neaux suivant deux petits cercles auxquels est tangent I'arc méridien de
la calotte, et sur chacun desquels la corde de cet arc intercepte un petit
segment. Or, I'arc méridien étant tangent aux sections des fils, 1l en ré-
sulte que les petits segments ci-dessus sont semblables a celui de la ca-
lotte; et comme la corde de ce dernier differe fort peu du rayon du cercle
auquel Parc appartient , les cordes des petits segments pourront étre
considérées comme égales au rayon des petites sections, rayon que nous
désignerons par ». Il est visible, en outre, que 'excés du rayon extéricur
de Panneau sur la demi-corde ¢ n’est autre chose que I'exces du rayon r
sur la demi-corde des petits segments, demi-corde qui, d’apres ce qui
précede, est égale & +r. On déduit donc de 1a, A—c =3r, d’oli c=2 —
37, et il 0’y aura qu'a substituer cette valeur dans la formule précé-
dente, pour avoir la valeur théorique réelle de &. L’épaisseur des fils qui
forment mes anncaux est de 0™,74, d’od 3 r = 0,18, ce qui donne,
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pour la hauteur théorique réelle des calottes dans ces circonstances,
b =9m™m 46,

Je ferai remarquer qu’il est difficile de distinguer, dans la figure li-
quide, la limite précise des calottes, c’est-a-dirve les circonférences de
contact de leurs surfaces avec celles des anneaux. Pour écarter cet in-
convénient, je n'ai mesuré la hauteur des calottes qu’a partir des plans
extérieurs des anneaux, c’est-d-dire, pour chaque calotte, 4 partir d'un
plan perpendiculaire & I'axe de vévolution, et s'appuyant sur la surface
de 'anneau du c6té qui regarde le sommet de la calotte. La quantité ainsi
mesurée est évidemment égale & la hauteur totale moins la fleche des pe-
tits segments que nous avons considérés plus haut, et, par conséquent,
d’aprés la similitude entre ces petits segments et celui de la calotte, on a,
pour déterminer cette fleche que nous désignerons par f, la proportion

i

==

&

» ce qui donne, pour notre figure liquide, f=0=,05, d’ot

m|»l

h—f==9mm 41,

Telle est donc, en définitive, la valeur théorique de la quantité qu’il
s’agissait de mesurer.

§ 41. Avant d’indiquer le procédé que jai employé a cet effet, et de
faire connaitre le résultat de P'opération, je dois présenter ici quelques
remarques importantes.

Si les densités du mélange alcoolique et de I'huile ne sont pas rigou-
reusement égales, la masse tend légérement & monter ou a descendre, et
la hauteur de Yune des calottes est alors un peu trop grande, tandis que
celle de Tautre est un peu trop petite; mais on comprend que si leur
différence est minime, on obtiendra encore un résultat exact en prenant
la moyenne entre ces deux hauteurs. On évite ainsi une partie des taton-
nements qu’exigerait I'établissement d’'une égalité parfaite entre les deux
densités.

Mais une chose a laquelle il faut donner le plus grand soin, cest la
parfaite homogénéité de chacun des deux liquides. Si cette condition n’est
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pas remplie a I'égard du mélange alcoolique, c’est-a-dire si la partie supé-
rieure de ce mélange demeure un peu plus chargée d’alcool que sa partie
inférieure, la figure liquide peut se montrer réguliere et présenter des
calottes égales : il suffit, pour cela, que la densité moyenne de la partie
du mélange qui se trouve a la méme hauteur que la masse, soit égale &
la densité de I'huile; mais, dans ces circonstances, la hauteur des deux
calottes est trop petite. En effet, I'huile qui forme la calotte supérieure
est alors en contact avec un liquide moins dense qu’elle, et tend par
conséquent a descendre, tandis que I'inverse a lieu pour I'huile qui forme
la calotte inférieure 1.

L’hétérogénéité de I'huile produit un effet opposé, c’est-a-dire qu'elle
rend trop grande la hauteur des calottes. En effet, les portions les moins
denses gagnant le haut de la masse, tendent a le soulever, tandis que les
portions les plus denses descendent a la partie inférieure et tendent a
abaisser celle-ci. Or, les quantités d’aleool pur et d’alcool a 16° que I'on
ajoute au mélange alcoolique pour équilibrer la masse, aménent néces-
sairement une altération dans I'homogénéité de I'huile : car, en premier
lieu, l'huile se trouvant, pendant ces opérations, en contact avec des
mélanges tantdt plus tantdt moins chargés d’alcool , elle doit absorber ou
perdre de celui-ci par sa surface; en second lieu, ces mémes additions
d’alcool au mélange, font que ce dernier n’est plus saturé d’huile, de
sorte qu’il en enléve & la masse, et cette action ne s’exerce sans doute
pas d’une maniére égale sur les deux principes qui composent I'huile. II
faut donc aussi, avant de prendre les mesures, méler intimement entre
elles les différentes parties de I'huile, ce que T'on fait en introduisant
dans la masse une spatule de fer que I'on y promeéne dans tous les sens,
et cela pendant longtemps, car, & cause de sa viscosité, huile ne se méle
que trés-difficilement d’une maniére parfaite.

Afin d’écarter I'influence des réactions qui rendent 'huile hétérogene,
il faut eonduive les opérations de la maniére suivante. La masse étant

! En établissant A dessein une hétérogénéité trés-prononede dans le mélange aleoolique (§9
dn mémoire précédent), et en employant les précautions convenables, on peut méme former un
cylindre sensiblement régulier dont les bases sont absolument planes.
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introduite dans le vase et attachée aux deux anneaux, et I'égalité des
densités étant sensiblement établie, laisser d’abord séjourner ainsi la
masse dans le liquide alcoolique pendant deux ou trois jours, en réta-
blissant de temps en temps I'équilibre des densités altéré par les réactions
ehimiques et les variations de la température. Oter ensuite du vase les
deux anneaux, de sorte que la masse demeure libre; faire passer, i I'aide
d’'un siphon *, la presque totalité de celle-ci daus un flacon que l'on
bouelie soigneusement; enlever avec la seringue la petite portion d’huile
qui est restée dans le vase, et rejeter cette portion. Cela fait, replacer les
deux anncaux, et méler parfaitement le liquide alcoolique; puis intro-
duire de nouveau I'huile dans le vase, en prenant la précaution d’enve-
lopper d’un linge plusieurs fois replié sur lui-méme le flacon qui la
coniient, afin que sa température ne soit pas sensiblement modifiée par
la chaleur de la main 2. Attacher alors la masse & 'anneau inférieur
seulement, I'anneau supérieur étant soulevé autant que possible; méler
intimement I'huile comme nous I'avons dit plus haut; abaisser ensuite
Ianneau supérieur, y faire adhérer la masse, le relever de maniére a
former un cylindre exact, et procéder immédiatement aux mesures.

§ 42. L’instrument le plus couvenable pour effectuer d’une maniére
précise ces derniéres opérations, est, sans contredit, celui auquel on a

! Le siphon doil étre amoreé avee nne portion de 'huile méme de la masse, portion que l'on
extrait au moyen de la seringue.

% Voiei pour quelle raison il faut d'abord faire sortir I'huile du vase avant de l'employer
définitivement & Pexpérience. Aprés un séjour prolongé dans le liquide alcoolique, T'huile se
trouve enveloppée d'unc sorte de pellicule mince; ou, pour parler plus exactement, la couche
superficielle de la masse a perdu unc partie de sa liquidité, effet qui provient sans donte de
Faction chimique inégale exercée par Yalcool sur les prineipes qui constituent I'huile. Or, il vésulte
nécessairement de la que la masse a perdu en méme temps une partie de sa tendance i prendre
une figure d'équilibre déterminée, tendance qu'il faut, par conséquent, lui restituer d'nne manicre
compléte. Cest dans ce but qne T'on extrait Ibuile au moyen du sipbon. En cffet, la pellicule ne
pénétre point dans I'intéricur de celui-ci, et continue & envelopper, en se contraetant, la petite
masse restante; de sorie qu'aprés avoir enlevé celle-ci au moyen de la seringue, qui finit par
absorber la pellicule elle-méme, on se tronve entirement débarrassé de cette derniire.

Avant que Fon ait fait agir le siphon, la pellicule a irop pen de consistance ct d'épaisseur ponr
que T'on puisse s'apercevoir directement de sa présenee; mais lorsque Popération du siphon est
prés d'étre terminée, ct que, par conséquent, la masse est considérablement réduite, on voit la
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donné le nom de cathétométre, et qui se compose essenticllement, comme
on sait, d'une lunette horizontale mobile le long d’une régle verticale
divisée. On mesure d’abord, & I'aide de cet instrument, la distance com-
prise entre les sommets des deux calottes; puis on mesure, par le méme
moyen, la distance comprise entre les plans extérieurs des deux anneaux
(§ 40). La différence entre le premier et le second résultat donne évidem-
ment la somme des deux hauteurs dont il faut prendre la moyenne, et,
par conséquent, cette moyenne, ou la quantité cherchée r—f, est égale
a la moitié de la différence dont il s’agit.

La mesure de la distance entre les plans extérieurs des anneaux exige
quelques préeautions particuliéres. D’abord, comme les points des an-
neaux auxquels il faut viser ne sont pas tout a fait a la surface extérieure
de la figure, 'huile interposée entre ces points et I'eeil doit produire des
effets de réfraction qui introduiraient une petite erreur dans la valeur ob-
tenue. Pour écarter cet inconvénient, il suffit de mettre les anneaux a nu,
en faisant écouler les liquides du vase par le robinet (note 2 du § 9), puis
d’enlever les petites portions du liquide qui demeurent adhérentes aux
anneaux, en promenant légérement sur la surface de ceux-ci une petite
bande de papier 2 filtre que I'on introduit dans le vase par la seconde

- surface de celle-ci former des plis, et aceuser ainsi I'existence d’une enveloppe. En outre, lorsque
le siphon est enlevé, la petite masse restante, qui demeure alors librement suspendue dans le
liquide aleoolique, ne prend plus la figure sphérique : elle conserve un aspect irrégulier, et parait
indifférente a toutes les formes.

Cette indifférence ausx figures d’équilibre, provenant d'une diminution dans la liquidité de la
couche superficielle, constitue une preuve nouvelle et curieuse du prineipe fondamental relatif a
cette eouche (§§ 6 bis et 10 2 16).

M. Hagen ( Mémoire sur la surface des liquides, voir les Mémoires de U'Académie de Berlin,
1843) a observé un fait remarquable, auquel le précédent parait devoir se rattacher. Ce fait
consiste en ce que la surface de I'ean abandonnée pendant quelque temps A elle-méme, éprouve
une modifieation partieuliére, par snite de laquelle 'eau s'éléve alors dans les espaces capillaires
4 des hauteurs trés-notablement moindres qu'elle ne le fait lorsque sa surface est exempte ou
débarrassée de cette altération.

On expliquerait peut-8tre ce fait, en admettant que I'eau dissout une faible proportion de la
matiére du solide avee lequel elle est en contact, et que I'air extérienr agissant chimiquement 4 la
surface du liquide sur la substanee dissoute, donne lieu aussi & la formation d’une légere pellicule
qui modifie les effets des forces moléeulaires.
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ouverture. Il faut aussi absorber, par le méme moyen, les gouttes de
liquide alcoolique qui vestent attachées & la face interne de la paroi an-
térieure du vase. En second lieu, comme il serait difficile que les
anneaux fussent rigoureusement paralléles, il faut mesurer leur distance
de deux cdtés opposés du systemte, et prendre la moyenne des deux
valeurs ainsi trouvées.

Voici maintenant les résultats que j’ai obtenus. La mesure de la dis-
tance entre les sommets a donné d’abord, par quatre opérations suc-
cessives, les valeurs 76==,77, 76 80, 76=m,85, et T6™,75, c’est-a-
dire, en moyenne, 76™™,79. Mais le liquide alcoolique ayant été alors
agité de nouveau pendant quelque temps afin que sa parfaite homogé-
néité fit plus certaine, deux nouvelles mesures prises immédiatement
apres, ont donné 77,05 et 77,00, ou, en moyenne, 77™",02.

La distance entre les plans cxtérieurs des anneaux s’est trouvée, d'un
cdté, par deux observations exactement concordantes, de 57™273; de
lautre coté, deux observations ont fourni les valeurs 57m» 87 et 57mm 85,
ou, en moyenne, 57™",86. Prenant donc la moyenne de ces deux résul-
tals, on a, pour la distance entre les centres des plans extérieurs, la
valeur 5779,

D’aprés cela, si I'on part de la premiére des deux valeurs obtenues
pour la distance des sommets, savoir 76,79, on trouvera :

et si 'on part du second vésultat, savoir 77,02, on trouvera :

77,02 — 57,79
9

b

h — = = 9gmm G|,

Ces deux hauteurs s’écartent bien peu, comme on le voit, de la hau-
teur 9™, 41 déduite de la théorie (§ 40) : pour la premiére, la différence
ne s’éleve pas au centiéme de cette valeur théorique, et, pour laseconde,
elleen surpasse a peine les deux centiémes.
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Ces légeres différences provenaient sans doute de faibles restes d’hété-
rogénéité dans les liqnides; il est probable que, dans le premier cas, aucun
des deux liquides n’était absolument homogene, et que les deux effets con-
traires qui résultaient de la (§ 41) se neutralisaient en partie, tandis que,
dans le second cas, le liquide alcoolique étant rendu tout a fait homo-
gene, I'effet de la petite hétérogénéité de I'huile se manifestait en entier.

Quoi qu'il en soit, ces mémes différences sont Fune et laulre assez mi-
nimes pour qu’on puisse considérer I'observation comme d’accord avee
la théorie, dont elle offre, comme on voit, une confirmation bien remar-
quable.

§ 45. Considérée mathématiquement, une surface cylindrique s’étend
a linfini dans le sens de I'axe de révolution. Il résulte de la que le
cylindre compris entre les deux anneaux ne constitne qu’une portion de
la figure d’équilibre compléte. 11 en résnlte encore que si la masse
liquide était libre, elle ne pourrait prendre, comme figure d’équilibre,
la forme cylindrique : car cette masse ayant un volume limité, il faudrait
que le cylindre se terminat des deux cotés par des portions de surface
présentant d’autres courbures, ce que ne permet pas la loi de continuité.
Mais cette hétérogénéité de courbure, impossible lorsque la masse est
libre, devient réalisable, comme nos expériences le montrent, par I'inter-
médiaire des anneaux solides. Chacun de ceux-ci rendant indépendantes
'une de Iautre les courbures des deux portions de surface qui s’appuient
sur lui (§ 20), la surface comprise entre les deux anneaux peut alors
étre de courbure cylindrique, tandis que les denx bases de la figure
penvent présenter des courbures sphériques.

Nous arrivons donc d cette conséquence bien remarquable, quavec
une masse liquide d’'un volume limité, on peut obtenir des portions
isolées de figures d’équilibre qui, dans lenr état complet, devraient
g'étendre a I'infini. '

§ 4%4. Dans le but d’obtenir un cylindre pour lequel le rapport entre
la hauteur ct le diamétre fiit plus considérable encore que pour celni de
la fig. 25, y’ai substitué aux anneaux précédemment employés, d'autres
anncaux dont le diamétre n’était que de 2 centimétres. J’ai d’abord essayé
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la formation d’un cylindre de 6 centimétres de hauteur, c’est-i-dire d’une
hauteur triple du diamétre, et, dans cette opération, jai fait usage d’un
procédé un peu différent de celui du paragraphe 58. L’égalité entre les
densités des deux liquides étant sensiblement établie, j’ai d’abord donné
a la masse d’huile un volume un peu plus grand que celui que devait
comprendre le cylindre; puis, aprés avoir attaché la masse aux deux an-
neaux, j'ai soulevé 'annean supérieur jusqu’a ce qu’il fit 4 une distance
de 6 centimétres de l'autre : cetie distance était mesurée i I'aide d’une
regle divisée introduite dans le vase, et maintenue verticalement a coté de
la figure liquide. A cause de I'excés d’huile, la ligne méridienne de la
figure était convexe vers I'extérieur, et, comme il y avait encore une légére
différence entre les densités, cette convexité n’était pas symélrique par
rapport aux deux auneaux. Jai corrigé cette irrégularité par des additions
successives d’alcool pur et d’alcool & 16°, opération qui a exigé de grands
ménagements, et vers la fin de laquelle j'ai dii n’ajouter I'un ou Vautre de
ces deux liquides que par gouttes uniques. La figure étant enfin parfaite-
ment symétrique, j’ai enlevé avec précaution 'exces d’huile, en appliquant
le bec de la petite seringue en un point de I'équateur de la masse, et jai
obtenu ainsi un cylindre parfait.

Ensuite, aprés avoir ajouté de I'huile & la masse, j’ai augmenté la dis-
tance des anneaux jusqu’a ce qu’elle fit égale i 8 centimetres, c’est-a-dire
au quadruple de leur diamétre. L'huile était en quantité suffisante pour
que la ligne méridienne de la figure fiit convexe vers I'extérieur ; mais la
courbure n’était pas tout i fait symétrique, et j’ai rencontré, pour la
régulariser, des difficultés plus grandes encore que daus le cas précédent.
Le défaut de symétrie étant enfin corrigé, la convexité méridienne pré-
sentait une fleche d’environ 3 millimetres (fig. 253). J'ai procédé alors a
extraction de I'excés d’huile; mais, avant que la fleche fit réduite a
2 millimétres, la figure a paru tendre & s’amincir dans sa partie infé-
ricure et a se renfler dans sa partie supérieure, comme si tout & coup
Ihuile avait légérement diiminué de densité. A cet inslant jai retiré la
seringue, afin de mieux observer 'effet dont il s’agit; alors le changement

de forme s’est prononcé de plus en plus, la partie inférieure de la figure
Tome XXIIIL 8
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a présenté bientdt un véritable étranglement, dont le cercle de gorge était
situé 2 peu preés au quart de la distance des anneaux (fig. 26); cette partie
étranglée a continué i s’amincir graduellement, tandis que la partie supé-
‘rieure de la figure se gonflait; enfin, le liquide s’est séparé en deux masses
inégales, qui sont demeurées respectivement adhérentes aux denx anneaux;
la masse supérieure constituait une sphére complete, et la masse inférieure
une lentille bi-convexe. L’ensemble de ces phénomeénes a duré fort peu de
temps.

Pour découvrir si quelque cause particuliére avait en réalité fait varier
le rapport des densités, j'ai rapproché les anneaux, puis, aprées avoir
réuui les deux masses liquides, jai sonlevé de nouvean, et avec précau-
tion, 'anneaun supérieur, mais en m’arrétant i la hauteur de 7 centimétres
et demi, afin que la fleche de la convexité méridienne fiit un peu plus
forte que pour 8 centimétres. Or, la figure s’est montrée alors parfaite-
ment symétrique, et n’a manifesté aucune tendance i se déformer, d’on il
suit que I’égalité des densités n’avait éprouvé aucune altération appréciable.

J’ai recommencé, avec plus de soins encore, I'expérience de la figure
de 8 centimetres de hauteur, et j’ai pu approcher davantage de la forme
cylindrique; mais avant qu’elle fat atteinte, les mémes phénomeénes se
sont reproduits; seulement, la déformation s’est effectuée d’une maniére
inverse : c’est-a-dire que la figure s’est amincie par le haut et renflée par
le bas, de sorte qu'aprés la séparation en deux masses, la sphére com-
pléte se trouvait dans Panneau inférieur, et la lentille dans Panneau supé-
rieur. En réunissant ensuite, comme précédemment, les deux masses, et
placant les anneaux & la distance de 7 centimétres et demi, la figure s’est
de nouveau montrée réguliere et permanente.

Ainsi, lorsqu’on essaie d’obtenir, entre deux anneaux solides, un cy-
lindre liquide dont la hauteur soit guadruple du diametre, la figure se
détruit toujours spontanément, sans cause appareule, avaut méme que
Fon soit arrivé & la forme cylindrique exacte. Or, comme le cylindre est
nécessairement une figure d’équilibre quel que soit le rapport entre la
hauteur et le diametre, il faut conclure du fait précédent, que, pour un
cylindre dont la hauteur est quadruple du diametre, équilibre est instable.
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Les eylindres de moindre hauteur que javais obtenus ne m’ayant pas
présenté d’effets analogues, j’ai voulu m’assurer si ees eylindres étaient
réellement stables. J’ai donc reformé, avee les mémes anneaux, un ey-
lindre de 6 centimétres de hauteur; mais celui-ci, abandonné a lui-méme
pendant une demi-heure entiére, wa présenté qu'une trace d’altération
dans sa forme, et encore eette trace s’était montrée un quart d’heure en-
viron aprés la formation du eylindre, et n’avait plus angmenté ensuite, ce
qui montre qu’elle était due & une petite eause accidentelle.

Les faits ei-dessus nous conduisent donc aux conelusions suivantes :
1o le cylindre constitue une fignre d’équilibre stable, lorsque le rapport
entre sa hauteur et son diamétre est égal &4 5, et, & plus forte raison,
lorsque ce rapport est inférieur & 55 2° le eylindre constitue une figure
d’équilibre instable, lorsque le rapport entre sa hauteur et son diamétre
est égal 4 4, et, & plus forte raison, lorsqu’il surpasse 4; 3° il existe, par
conséquent, un rapport intermédiaire, qui eorrespond au passage de la
stabilité 4 I'instabilité : nous nommerons ee dernier rapport la limite de la
stabalité du cylindre.

§ 45. Cependant, on ponrrait faire a ces conelusions une objection
fondée. Notre figure liquide est complexe, punisque sa surface totale se
compose d’une portion cylindrique et de deux portions présentant une
courbure sphérique. Or, on ne peut pas affirmer que ees deux derniéres
portions sont sans influence sur la stabilité ou I'instabilité de la portion
intermédiaire, et, par suite, sur la valeur du rapport qui constitue la li-
mite entre ces deux états. Pour que les conclusions précédentes fussent
rigourensement applicables auw cylindre, il faudrait done faire en sorte
que la figure ne présentat d’autre surface libre que la surface cylindrique,
ce qui est facile en remplacant les anneaux par des disques pleins.

Jai effectué cette substitution, en employant des disques de méme
diamétre que les anneaux précédents; mais les résultats n'ont pas
ehangs : le eylindre de 6 eentimétres de hauteur s’est bien formé et s’est
montré stable, tandis que la figure de 8 ecntimeétres de hanteur a com-
mencé a s’altérer avant d’étre exactement eylindrique, et s’est rapide-
ment détruite ; seulement le résultat final de cette destruction ne se com-
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posait plus, comme dans le cas des anneaux, d’une sphére compléte et
d’une lentille bi-convexe, mais bien, ainsi que cela devait évidemment
étre, de deux portions inégales de sphéres, respectivement adhérentes
aux deux surfaces solides en regard.

La limite de la stabilité du cylindre se trouve donc réellement com-
prise entre 5 et 4.

Les expériences que nous venons de rapporter sont trés-délicates :
elles exigent quelque habitude. Ici, comme dans tous les cas ou il sagit
de mesures, il faut laisser séjourner I'huile dans le mélange alcoolique
pendant deux ou trois jours, puis se débarrasser de la pellicule (note 2
de la page 55); ensuite, lorsque la masse introduite de nouvean dans
le vase a été attachée aux deux disques solides, il faut attendre encore
quelque temps, afin que les deux liquides soient bien exactement i la
méme température; en ountre, on comprend que les expériences doivent
étre exécutées dans un appartement dont la température demeure aussi
constante que possible. Enfin, il est & peine nécessaire d’ajouter que lors-
qu’on méle le liquide alcoolique aprés y avoir versé de petites quantités
d’alcool pur ou d’alcool a 16°, les mouvements de la spatule doivent éire
tres-lents, afin de ne pas communiquer trop d’agitation & la masse d’huile;
on est méme parfois obligé d’abaisser momentanément le disque supé-
rieur , pour donner plus de stabilité 3 la masse, et empécher ainsi les
mouvements dont il s’agit d’en amener la désunion.

§ 46. On peut se demander si la non-symétrie qui se montre con-
stamment dans la modification spontanée des figures instables ci-dessus,
est le résultat d’une loi qui régit ces figures, ou bien si elle provient
tout simplement, comme on serait tenté de le croire au premier abord,
de différences imperceptibles laissées encore entre les densités des deux
liquides, différences qui, agissant sur des figures instables, pourraient,
malgré leur extréme petitesse, déterminer cette non-symétrie.

Apres avoir terminé les expériences précédentes, je réfléchis que, pour
résoudre la question dont il s’agit, il suffirait de disposer les choses de
maniere que l'axe de la figure, au lieu d’étre vertical comme dans ces
mémes expériences, fat placé dans une direction horizontale. En effet,
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dans ce dernier cas, une différence minime entre les densités doit avoir
pour résultat d’arquer légerement la figure, mais ne peut évidemment
donner au liquide aucune tendance a se porter en plus grande masse vers
I'une des extrémités de la figure que vers I'autre; d’ou il suit que si alors
la déformation spontanée de la figure s’effectue encore d’une manierc
non symétrique, ce ne peut étre qu’en vertu d’une loi particuliére.

D’un autre coté, si la figure tend réellement par elle-méme a se défor-
mer d’une maniére non symétrique, il est clair que, dans le cas de la po-
sition verticale de 'axe, I'effet d’'une trace de différence entre les densités
doit concourir avec celui de I'instabilité, et accélérer ainsi I'instant ou la
figure commence a s’altérer spontanément. En écartant donc cette cause
accessoire par la direction horizontale de I'axe de la figure, on peut espé-
rer d’approcher plus prés de la forme cylindrique, ou méme d’atteindre
exactement cette forme, ct 'on comprend, en outre, que la difficulté des
opérations pourra se trouver considérablement diminuée.

Jai donc fait construire un systéme solide présentant deux disques
verticaux de méme diameétre placés parallelement entre eux, a la méme
hauteur, et en regard I'un de I'autre. Chacun de ces disques est porté par
un fil de fer fixé normalement 4 son centre, puis replié verticalement de
haut en bhas, et les extrémités inférieures de ces deux fils sont attachées a
une méme tige horizontale munie de quatre petits pieds. Ce systéme est
représenté en perspective dans la figure 27. Le diameétre des disques est
de 850™"; mais la distance qui les sépare n’est pas quadruple de ce dia-
metre : )'ai pensé qu’en rapprochant davantage la figure de la limite de la
stabilité, les opérations exigeraient encore moins de peine; la distance
dont il s’agit n’est que de 108, de sorte que le rapport entre Ja lon-
gueur et le diameétre du cylindre liquide qui s’étendrait de I'un a Pautre
disque, serait égal a 5, 6.

Voici maintenant ce qu'a donné l'emploi de ce systeme. En premier lieu,
les opérations ont été cffectivement beaucoup plus faciles *. En second

1 Les deux disques étant placés, dans le systéme solide dont il sagit, & une distance invariable

I'un de T'antre, il est nécessaire, pour faire adhérer i leur ensemble une masse d’huile dont le vo-
lume ne soit pas trop considérable, d'employer une piéce accessoire, qui se compose d'un anncau
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lieu, la figure tendait encore a se déformer avant d’étre rendue tout A fait
cylindrique ; mais cette tendance se présentait toujours d’une maniére
non symétrique, comme dans les figures vertieales; d’olt I'on peut déja -
conclure que la non-symétrie du phénomeéne west pas occasionnée par
une différence entre les densités des deux liquides. En troisiéme lieu, j’ai
pu, a Faide d’un petit artifice, pousser I'expérience plus loin, et parvenir
a former un cylindre exact 1. Celui-cia paru persister pendant un instant ;
puis il a commencé a s’étrangler sur une partie de sa longueur pour se
renfler sur Pautre, comme les figures verticales, et le phénoméne de la
désunion s’est achevé de la méme maniére, en donnant lieu 2 deux masses
finales de volumes différents.

J'ai répété plusieurs fois expérience, et toujours avec les mémes ré-
sultats; seulement la séparation s’est effectuée tantdt d’'un coté, tantot de
Fautre du milieu de la longueur de la figure. Du reste, si le phénoméne
s’opere d'une maniere non symétrique par rapport au milien de la lon-
gueur de la figure soit horizontale soit verticale, la symétrie subsiste, au
contraire, toujours par rapport & I'axe; en d’autres termes, pendant toute
la durée du phénoméne, la figure ne cesse pas d’étre de révolution. Ajou-
tons ici que, dans la figure horizontale, les longueurs respectives des
portions étranglée et renflée paraissent égales entre elles; nons démontre-
rons, dans la série suivante, que cette égalité est rigoureusement exacte,
du moins au premier instant du phénomene.

On voit donc maintenant, que le mode de déformation de ces cylindres

en fil de fer de méme diamétre que les disques, porté par un fil droit de méme métal dont on tient
a la main I'extrémilé libre; 4 I'aide de eet anneau, on étire sans peine la masse préalablement at-
tachée & I'nn des disques, jusqu'a ee qu'elle s'attache également & l'autre; puis on enléve I'anneau.
Celui-ei entraine alors avec lui une petite portion de la masse; mais, en sortant du vase, il aban-
donne cette portion dans le liquide aleoolique, et on la fait disparaitre au moyen de la seringue.

1 Voiei, pour cela, comment il faut proeéder dans I'extraction de I'excés d'hnile. On fait d'a-
bord mareher F'opération avec une rapidité convenable, jusqu'a ee que la figure commenee a se
déformer; alors on proméne légérement I'extrémité du bee de la seringue le long dela partie su-
périeure de la masse, en allant de la portion la plus épaisse vers lautre : cette faible action suffit
pour ramener vers cette derniére une petite quantité d’huile, et rétablir ainsi la symétrie de la
figure; puis on exéeute une nouvelle absorption, I'on régularise encore la figure, et 'on continue
ainsi jusqu'a ce qu'on atteigne exactement la forme cylindrique.
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est bien le résultat d’'une propriété qui leur est inhérente. Nous déduirons,
plus loin, cette propriété, comme conséquence nécessaire des lois qui ré-
- gissent un phénomene plus général.

Il résulte, en outre, de I'expérience ci-dessus, que le rapport 3,6 est
encore supérieur a la limite de la stabilité; de sorte que la valeur exacte
de celle-ci doit se trouver entre les nombres 5 et 3,6.

On comprend que ce mode d’expérience pourrait étre employé & la dé-
termination trés-approchée de la valeur dont il s'agit; c’est ce que je me
propose de faire plus tard, et je rendrai compte du résultat dans la série
suivante, ou j'aurai a revenir sur la question de la limite de Ia stabilité
du cylindre.

§ 47. Dans les cylindres instables que nous venons de former, le rap-
port entre la longueur et le diametre était peu eonsidérable; mais qu’ar-
riverait-il si I'on parvenait i obtenir des eylindres d’une grande longueur
relativement & leur diamétre? Or, on peut, dans certaines conditions,
réaliser des figures de eette espéce plus ou moins exactement cylindriques,
et nous allons voir quels sont alors les résultats de la rupture spontanée
de I'équilibre.

Un fait que jai décrit dans le paragraphe 20 du mémoire précédent,
et que je vais rapporter de nouveau avec plus de détails, donne un pre-
mier moyen d’obtenir un semblable eylindre, et d’en observer la destruc-
tion spontanée.

Lorsqu’on introduit de Thuile 4 Paide d'un petit entonnoir dans un
mélange alcoolique qui renferme un léger exces d’alcool, et que I'on
verse I'huile avec assez de rapidité pour maintenir I'entonnoir plein, le
liquide forme, & partir du bec de celui-ci jusquau fond du vase ou la
masse se rassemble, une longue trainée, dont le diamétre va en augmen-
tant un peu de la partie supérieure i la partie inférieure, de maniére &
former une sorte de cone trés-allongé qui ne différe pas beaucoup d’un
cylindre 1. Cette figure & pen preés eylindrique, dont la hauteur est consi-

* Ce pelil aceroissement de diaméire est dit au retard qu'occasionne dans le mouvement de
Yhuile la résistance du liquide ambiant.
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dérable par rapport au diametre, se maintient sans altération sensible
tant que T'huile qui la constitue a une vitesse de translation suffisante;
mais lorsqu’on cesse de verser de I'huile dans I'entonnoir, et que, par
suite, le mouvement de translation se ralentit, on voit bientot le cylindre
se résoudre rapidement en une série de spheres sensiblement égales en
diametre, également espacées, et ayant leurs centres rangés sur la droite
qui formait 'axe du cylindre.

Pour que I'on obtienne ainsi une compleéte réussite, les éléments de
I'espérience doivent avoir entre eux certaines proportions : I'entonnoir
dont je me sunis servi, avait un orifice d’environ 5 millimetres de dia-
metre, et une bauteur de 11 centimetres; il reposait dans le goulot d'un
grand flacon qui renfermait le mélange alcoolique, et son orifice n’était
plongé que de quelques millimétres au-dessous de la surface du liquide;
enfin, la longueur du cylindre d’huile, ou la distance entre I'orifice et la
masse inférieure, était & peu prés de 20 centimétres. Dans ces circon-
stances, il s’est constamment formé trois sphéres, dont la supérieure
demeurait adliérente au bec de I'entonnoir; cette derniére était, par con-
séquent, incompléte. Ajoutons ici, que Fexces d’alcool contenu dans le
mélange ne doit étre ni trop grand ni trop petit; on le rend convenable
a l'aide de quelques essais préliminaires.

§ 48. La constance et la régularité du résultat de cette expérience
achevent donc de montrer que les phénomenes auxquels donne lieu la
rupture spontanée de I'équilibre d’'un cylindre liquide nstable sont régis
par des lois déterminées.

Dans cette méme expérience , la transformation s’effectue avec trop de
rapidité pour que I'on puisse bien en observer les phases; mais les phé-
nomeénes que nous ont présentés les cylindres plus gros et moins allongés ,
savoir la formation d’un renflement et d’'un étranglement juxtaposés et
égaux, on i peu prés, en longueur, accroissement graduel en épaisseur
de la portion renflée et I'amincissement simultané de la portion étran-
glée, etc., autorisent & conclure que, dans le cas d’'un cylindre dont la
longueur est considérable par rapport au diamétre, les choses se passent
de la maniére suivante : la figure commence par se modifier de mamiere &



D'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 63

offrir une suite régulitre et uniforme de portions renflées séparées par
des portions étranglées de méme longueur qu’elles, ou a peu pres; cette
altération, d’abord tres-faiblement indiquée , va en se prononcant de plus
en plus, les portions étranglées s’amincissant graduellement, tandis que
les portions renflées augmentent d’épaisseur, et la figure ne cessant pas
d’étre de révolution; enfin les étranglements se rompent, et les parties de
la figure ainsi complétement isolées les unes des autres prennent chacune
la forme sphérique.

Nous devons ajouter ici, que la fin du phénomene est accompaguée
d’une particularité remarquable, dont nous nw’avons point encore parlé;
mais comme elle ne constitue, pour aiusi dire, qu’une partie accessoire du
phénomeéne général , nous en renvoyous la description plus loin (voir § 62).

§ 49. On doit se demander pourquoi, dans Iexpérience que nous
avons décerite en dernier lieu, le cylindre ne se résout en spheres que
lors d’un affaiblisseient dans la vitesse de translation du liquide qui le
constitue. On ne voit pas, en effet, comment un mouvement de trans-
lation pourrait donner de la stabilité 4 une figure liquide qui serait insta-
ble a I'état de repos. Pour nous expliquer cette singularité apparente,
remarquons que, la transformation spontanée d’un cylindre instable
s'effectuant sous l'action de forces continues, la vitesse avec laquelle le
phénomene s’opére doit étre accélérée; c'est d’ailleurs ce que I'on con-
state aisément dans les expériences relatives aux cylindres plus gros et
moins allongés; cette méme vitesse doit donc toujours étre tres-petite a
Porigine du phénomene. Or, dans le cas dont nous nous occupons, les
changements de figure s’opérant dans le liquide du cylindre pendant que
ce liquide est animé d’un mouvement de translation, I'on voit, d’apres ce
qui précede, que si ce mouvement de translation est suffisamment rapide,
les changements de figure ne pourront acquérir, durant le trajet du bec
de Yentonnoir & la masse rassemblée au fond du vase, qu'un développe-
ment trés-peu prononcé; de sorte que, le liquide se renouvelant continuel-
lement, aucune déformation n’aura le temps de devenir bien sensible a
Peeil. Ainsi, tant que la vitesse d’écoulement sera assez grande, la figure
liquide semblera conserver sa forme a peu prés cylindrique, bien

Toxe XXIIL 9



/
66 SUR LES FIGURES D’EQUILIBRE

quayant une longueur considérable relativement 4 son diamétre. Au con-
traire, pour une vitesse de translation suffisanunent petite, les déforma-
tions auront le temps de s’effectuer d’'une maniere complete, et 'on pourra.
voir le cylindre se résoudre en sphéres sur toute sa longueur.

§ 50. Voici maintenant un autre mode d’expérience, qui permet
d’observer le résultat de la transformation dans des eonditions moins
restreintes et plus réguliéres, sous certains rapports, que celles de I'ex-
périence précédente, et qui nous conduira, en outre, a de nouvelles con-
séquences relativementanx lois du phénomene. Nous allons d’abord décrire
d’une maniére succincte Pappareil et les opérations, et. nons ajouterons
ensuite les détails nécessaires.

Les pieces principales de P'appareil sont : 1° une plaque rectangulaire
de verre a glace, de 25 centimetres de longueur sur 20 de largeur; 2° deux
bandes du méme verre, longues de 15 centimetres, larges de 2, et épaisses
de 5 a 6 millimetres, parfaitement dressées et polies sur leur épaisseur;
3° deux bouts de fil de cuivre d’environ 1 millimetre d’épaisseur, et de
5- centimetres de longueur; ees fils-doivent étre bien droits, et I'une des
extrémités de chacun d’eux doit étre coupée bien nettement, puis soigneu-
sement amalgamée.

La plaque étant placée horizontalement, on pose a.plat sur sa surface,
et parallelement & ses grands cotés, les deux bandes de verre, de maniére
a laisser entre elles un intervalle d’environ un. eentimetre ; puis on intro-
duit dans celui-ci les deux fils de cuivre, en'les plagant en ligne droite
dans le sens de la longueur des bandes, et de maniére que les extrémités
amalgamées se regardent et soient distantes I'une de Pautre de quelques
centimétres. Cela fait, on dépose entre ces mémes extrémités un globule
de mercure bien pur, de 5 & 6 millimetres de diamétre, puis on rap-
proche les' deux bandes de verre jusqu’a ce qu’elles viennent toucher les
fils, de sorte qu’alors elles ne laissent plus entre elles qu'un intervalle
égal en largeur au diametre de ces mémes fils.

La petite masse de mercure comprimée ainsi latéralement, est obligée
de s’allonger et de marcher des deux ebtés vers les surfaces amalgamées.
Si elle ne les atteint pas, on fait glisser les fils vers elle, jusqu’a ce: que le
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contact-et 'adhérence soient établis. Alors on fait glisser les fils en sens
.contraire, de maniére a les éloigner I'un de I'autre, ce qui détermine un
nouvel allongement de la petite masse liquide, et une diminution de ses
dimensions verticales. En agissant avee précaution, et en accompagnant
Popération de petits coups donnés avec le doigt sur appareil pour-faci-
liter les mouvements du mercure, on parvient a étendre la petite masse
jusqu’a ce que son épaisseur verticale soit partout égale a son épaisseur
horizontale, c’est-a-dire a celle des fils de cuivre. Le mercure forme ainsi
un fil liquide de ‘méme diamétre que les fils solides auxquels il est atta-
ché, et d’une longueur de 8 & 10 centimetres. Ce fil, vu la petitesse de
son.diametre, qui rend l'action de la pesanteur insensible relativement a
celle de I'attraction moléculaire, pourra.étre.considéré comme exactement
cylindrique; de sorte que I'on aura, de cette maniére, un cylindre liquide
ayant une longueur de 80 a 100 fois son diametre, et attaché -par ses
extrémités a des parties solides, cylindre qui conserve sa forme tant qu’il
demeure emprisonné entre les bandes de verre. .

Les choses étant dans cet état,:on :pose.des poids sur les. parties des
deux fils de cuivre qui font saillie au dela des extrémités des bandes, afin
de maintenir ces fils dans des positions bien fixes; puis enfin, a l'aide
d’un moyen que nous indiquerons plus bas, on enléve verticalement les
deux bandes de verre. Au méme instant, le cylindre liquide, libre de ses
entraves, se transforme en une série nombreuse de sphéres isolées, ran-
gées -en ligne droite suivant la direction du cylindre qui leur a donné
naissance 1.-Ordinairement la régularité du systeme de sphéres ainsi ob-
tenu laisse & désirer : les sphéres présentent des différences daus leurs
diametres respectifs et dans les distances qui les séparent, ce qui provient
sans doute de petites causes accidentelles dépendantes du mode d’opéra-
tion; mais quelquefois les différences sont si minimes, que I'on peut alors
considérer la régularité comme parfaite. Quant au nombre de spheres cor-
respondant 4 -un eylindre d’une:longueur déterminée, il varie d'une ex-

! Cest sans doute encore, pour le dire en passant, au méme ordre de phénoménes qu'il faut
rapporter la conversion en globules d'un fil de métal fondu par une décharge électrique conve-
nable.
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périence & une autre; mais ces variations, qui sont dues également aux
petites causes accidentelles, demeurent comprises entre des limites peu
étendues.

§ 51. Complétons maintenant la description de 'appareil, et ajoutons
quelques détails concernant les opérations.

La plaque de verre devant étre amenée & une position parfaitement ho-
rizontale, elle est portée, & cet effet, par quatre pieds & vis.

A chacune des extrémités de la surface inférieure des bandes de verre,
est collée une petite bande transversale de papier mince, de sorte que les
bandes de verre reposant sur la plaque par I'intermédiaire de ces petits
papiers, leur surface inférieure n’est pas en contact avec la surface de la
plaque. Sans cette précaution, les bandes de verre pourraient contracter
avec la plaque une certaine adhérence, qui introduirait un obstacle lors
de I'enlévement vertical de ces mémes bandes. Celles-ci portent, en outre,
sur leur surface supérieure et & 6 millimetres de chacune de leurs extré-
mités, une petite vis implantée verticalement, la pointe en haut, dans le
verre, bien fixée a celui-ci avec du mastic, et s’élevant de 8 millimétres
au-dessus de sa surface. Ces quatre vis sont destinées i recevoir des écrous
servant A fixer les bandes au systéme 4 I'aide duquel on les enleve.

Ce systeme est en fer; il se compose, en premier lieu, de denx plaques
rectangulaires ayant 55 millimetres de longunenr, 12 de largeur, et 3 d’é-
paisseur. Chacune d’elles est percée perpendiculairement & ses grandes
faces, de deux trous placés de telle maniere qu'en posant chacune de ces
plaques transversalement sur les extrémités des deux bandes de verre,
les vis dont ces dernieres sont munies puissent s’engager dans ces quatve
ouverturcs. Les vis étant assez longues pour faire saillie au-dessus des
ouvertures, on peut alors y adapter de petits écrous, de sorte qu’en ser-
rant ceux-ci, les bandes de verre se trouvent fixées dans nne position in-
variable I'une par rapport & 'autre. Les ouvertures ont une forme allon-
gée dans le sens de Ja longueur des plaques de fer; de cette maniére on
peut, aprés avoir desserré les écrous, augmenter ou diminuer la distance
des deux bandes de verre sans étre obligé d’enlever les plaques. Sur le
milieu de la surface supérieure de chacune des plaques, est implantée une
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tige verticale de 5 centimétres de hauteur, et les extrémités supérieures
de ces deux tiges sont réunies par une tige horizontale, du miliea de la-
quelle part une troisieme tige verticale, dirigée de bas en haut, et longue
de 15 centimétres. Cette derniére tige est a sectiou carrée, et son épais-
seur est de 5 millimetres. Lorsque les écrous sont serrés, on voit que les
bandes de verre, les plaques de fer, et espece de fourche qui réunit cel-
les-ci, constituent un systeme invariable. La longue tige verticale sert 4
diriger le mouvement de ce systéme; a cet effet, elle passe & frottement
trées-doux dans un conduit de méme section qu'elle et de 5 centimetres de
hauteur, percé dans une picce qui est soutenue d’une maniére bien fixe,
par un support convenable, & 10 centimetres au-dessus de la plaque de
verre. Enfin, la piece percée est munie latéralemnent d’une vis de pression,
qui permet de serrer la tige dans le conduit. A T'aide de cette disposition,
si tout 'ensemble de T'appareil a été travaillé avec soin, les denx bandes
de verre, une fois les petits écrous serrés, ne pourront se mouvoir qu’avec
une parfaite simultanéité, parallelement a elles-mémes, et toujours iden-
tiquement dans une méme direction perpendicnlaire & la plaque de verre.
Lorsque le cylindre liquide est bien formé, et que les poids sont posés sur
les portions libres des fils de cuivre, on passe le doigt sous la branche
horizontale de la fourche, et I'on souléve le systéeme mobile jusqu’a une
hauteur convenable au-dessus de la plaque de verre; puis on le maintient
a cette hautenr en serrant la vis de pression, afin d’observer le résuliat
de la transformation du cylindre.

L’amalgamation des extrémités des fils de cuivre s’étendant toujours
un peu sur la surface convexe de ceux-ci, on enduit cette surface d'nn
vernis, afin que I'amalgamation ne reste & découvert que sur la petite
section plane.

Il serait & peu prés impossible de juger, a la simple vue, du point
précis o il faut cesser d’éloigner les fils de cuivre I'un de l'autre pour
que le liquide ait atteint la forme cylindrique. Afin d’écarter cette diffi-
culté, on se donne d’avance la longucur du cylindre, et I'on marque
cette longueur, par deux traits déliés, sur la surface latérale de I'une des
bandes de verre; puis I'on détermine, par le calcul, d’aprés le diametre
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connu des fils, le poids du ‘globule de ‘mercure qui doit former un
cylindre de ce diamétre et de la Jongueur voulue; enfin, an moyen d’une
balance sensible, on fait en sorte que le globule destiné & I'expérience
ait exactement ce poids. Il n’y a plus alors qu’a étirer la petite masse
jusqu’a ce que les extrémités des fils de cuivre entre lesquels elle est
comprise aient atteint les marques tracées-sur le verre.

Enfin, lorsqu’on fait une série d’expériences, on peut se servir plu-
sieurs fois du méme mercure, en réunissant,  la suite de chaque obser-
vation, les spheres isolées en une-seule masse. Cependant, aprés un certain
nombre d’expériences , le mercure semnble perdre de sa fluidité , et la masse
se désunit toujours en quelque point,, malgré toutes les précautions pos-
sibles , avant qu’elle ait été étirée jusqu’a la longueur voulue , phénoménes
qui proviennent de ce que les fils solides cedentun peu de cuivre au mer-
cure. Il faut alors enlever ce dernier, nettoyer les plaques-de verre et les
bandes, et prendre un nouveau globule. On est parfois aussi obligé de
renouveler 'amalgamation des fils. ’

§ 52. A Paide de I'appareil et des procédés ci-dessus, j'ai exécuté une
suite d’expériences sur la transformation des cylindres; mais, avant d’en
rapporter les résultats , il est nécessaire , pour I'interprétation de ceux-eci,
d’envisager le phénomene d'un peu plus prés.

Concevons un cylindre liquide d’'une longueur considérable relative-
ment & son diametre, et attaché par ses extrémités a deux bases solides;
supposons-le effectuant sa transformation, et considérons la figure & une
époque du phénomeéne antérieure a la séparation des masses, c’est-d-dire
lorsque cette méme figure se compose encore ‘de renflements alternant
avec des étranglements. Les surfaces des renflements faisant saillie en
dehors de la surface cylindrique primitive, et celles des étranglements
'se trouvant, au contraire, en dedans de cette méme surface, nous pou-
vons concevoir dans la figure une série de sections planes perpendicu-
laires & I'axe, et ayant toutes un diamétre égal & celui du cylindre; ces
sections constitueront évidemment les limites qui séparent les portions
renflées des portions étranglées, en sorte que chaque ‘portion, soit étran-
glée soit renflée, sera terminée par deux-d’entre elles; en outre, les deux
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bases solides étant néeessairement au nombre des sections dont il sagit,
chacune de ces bases devra occuper I'extrémité méme d’une portion étran-
glée ou renflée.

Cela posé , trois hypotheses se présentent relatlvement a ees deux por-
tions de la figure, c’est-d-dire a celles qui sappuient respectivement sur
chacune. des bases solides.. En premier:lieu, nous pouvons supposer que
ces portions soient toutes deux renflées. Dans ce eas, chacun des étran-
glements enverra dans les deux renflements qui lui sont immédiatement
adjacents le- liquide qu’il perd, les mouvements de transport du liguide
seffectueront d’'une méme maniére dans toute I'étendue de la figure, et la
transformation pourra s’opérer avec une parfaite régularité, en donnant
lieu & des sphéres isolées exactement égales en diametre et également es-
pacées. Seulement, eette régularité ne s’étendra pas aux deux renflements
extrémes : car chacun de ceux-ci se trouvant terminé d’un edté par une
surface solide, il ne recevra de liquide que de I'étranglement situé de
'autre coté, et acquerra, par eonséquent, moins de développement que
les renflements intermédiaires. Dans ees eirconstanees , on trouveraii done,
apres la terminaison du phénoméne, deux portions de sphére respeetive-
ment adhérentes aux deux bases solides, et présentant chacune un dia-
meétre un peu moindre que.celui des sphéres isolées rangées entre elles.

En second lieu, nous pouvons admettre que les portions extrémes de
la figure soient I'une un étranglement et I'autre un renflement. Alors le
liquide perdu par la: premiere ne pouvant traverser la base solide, il sera
nécessairement chassé en totalité dans le renflement voisin, de sorte que
eelui-ci recevant d’un seul ¢oté tout le lignide nécessaire a son dévelop-
pement, il ne devra rien recevoir du €oté opposé, et que, par conséquent,
tout le liquide perdu par le second étranglement se rendra de méme dans
le second renflement, et ainsi de suite jusqu’au renflement extréme. La
distribution des mouvements de transport sera donc encore uniforme dans
toute la figure, et la transformation pourra également s’effectuer d’une
maniére parfaitement réguliére. La régularité s’étendra méme évidemment
aux deux portions extrémes, du moins tant que les étranglements n’auront
pas atteint leur plus grande profondeur ; mais, au dela de ce point, il n’en
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sera plus tout a fait ainsi : car alors I'indépendance s’établissant entre les
masses , chacun des renflements, i I'exception de celui qui s’appuie sur la
base solide, se grossira par les deux c6tés a la fois, pour passer a I'état de
sphere isolée, en s’appropriant les deux demi-étranglements adjacents,
tandis que le renflement extréme ne pounrra se grossir que d’'un seul c6té.
Ainsi, apres la terminaison dn phénomeéne, ou trouverait, 4 T'une des
bases solides, nne portion de sphére d’'un diamétre peu inférieur i celui
des spheres isolées, et, & P'autre base, une portion de sphére beaucoup
plus petite, provenant du demi-étranglement qui y est demeuré attaché.

Enfin, en troisiéme lieu, supposons que les portions extrémes de la
figure soient toutes deux des étranglements, ce qui, aprés la terminaison
du phénomeéne, laisserait, 4 chacune des bases solides, une portion de
sphere égale a la plus petite des denx ci-dessus. Dans ce cas, pour fixer
les idées , partons de I'un de ces étranglements extrémes, par exemple de
celui de ganche. Tout le liquide perdu par ce premier étranglement étant
chassé dans le renflement contigu, et suffisant an développement de celui-
c1, admettons que tout le liquide perdu par le second étranglement se
rende de méme dans le seecond renflement, et ainsi de suite; alors tous
les renflements, a T'exception du dernier & droite, prendront simplement
leur développement normal; mais le renflement de droite, qui regoit,
comme chacun des autres, de la part de I'étranglement qui le précéde la
quantité de liquide nécessaire a son développement, regoit, en outre, la
méme quantité de liquide de la part de I'étranglement gui s’appuie sur
la base solide voisine, de sorte qu’il sera plus volumineux que les antres.
On voit donc que, dans le cas dont il s’agit, les actions opposées des
deux étranglements extrémes introdnisent dans le reste de la figure un
exces de liguide. Or, quelque autre hypothése que I'on fasse sur la dis-
tribution des mouvements de transport, il faudra toujours, ou bien que
Iexces de volume se répartisse sur tous les renflements i la fois, ou bien
qu'il augmente seulement les dimensions d’un ou deux d’entre eux; mais
la premiére de ces suppositions est évidemmment inadmissible, & cause de
la complication qu'elle exigerait dans les mouvements de transport; il
faudrait donc admettre la seconde, et alors les sphéres isolées ne seraient
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pas toutes égales. Ainsi ce troisieme mode de transformation ameénerait
nécessairement par lui-méme une cause d’irrégularité, et, en outre, il ne
permettrait pas une distribution uniforme des mouvements de transport,
puisqu’il y aurait opposition, i I'égard de ces mouvements, au moins
dans les deux étranglements extrémes.

On doit donc regarder comme bien probable que la transformation se
disposera suivant 'un ou 'autre des denx premiers modes, et jamais sui-
vant Je troisiéme : c'est-a-dire que les choses s’arrangeront de maniére
que la figure qui se transforme ait pour portions extrémes, soit denx
renflements, soit un étranglement et un renflement, mais non deux étran-
glements. Dans le preniier cas, ainsi que nous I'avons vu, le mouvement
du liquide de tous les étranglements s’effectuerait des deux coétés a la
fois ; et, dans le second, ce mouvement aurait lien pour tous dans un
seul et méme sens. Si telle est réellement la disposition naturelle au phé-
nomeéne, on comprend, en outre, que celui-ci la conservera lors méme
qu’il serait troublé dans sa régularité par de petites causes étrangeres.
Or, c’est ce que confirment, comme nous le verrons, les expériences
relatives au cylindre de mercure : bien que la transformation de ce cy-
lindre ait rarement donné un systéme de sphéres parfaitement régulier,
Jai trouvé, dans la grande majorité des résultats , soit chacune des bases
solides occupée par une masse peu inférieure en diamétre aux sphéres
isolées, soit I'une des bases occupée par une semblable masse et l'autre
par une masse beaucoup plus petite.

§ 55. Nommons, pour abréger, divisions du cylindre, les portions de
la figure dont chacune fournit une sphére, soit que nous considérions ces
portions par la pensée dans le cylindre méme, avant le commencement de
la transformation, soit que nous les prenions pendant I'accomplissement
du phénomeéne, cest-a-dire pendant les modifications qu’elles subissent
pour arriver a la forme sphérique. La longueur d’une division est évi-
demment la distance qui, pendant la transformation, se trouve comprise
entre les cercles de gorge de deux étranglements voisins, et elle est, par
conséquent, égale a la somme des longueurs d’'un renflement et de deux

demi-étranglements. D’aprés cela, voyons comment la longueur dont il s’a-
Tome XXIIIL R 10
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git, cest-d-dire celle d'une division, se déduirada résultat d’une expérience.

" Supposons la transformation parfaitement’ réguliere, et soit i la lon-
gueur d’une division, ¢ celle du cylindre, et n le nombre de spheres iso-
lées trouvées apreés la terminaison du phénomeéne. Chacune de ces sphéres
étant fournie par une division compléte, et chacune des deux masses
extrémes’ par une portion de division, la longueur ¢ se composera de n
fois 2, plus deux fractions de A. Pour estimer les valeurs de ces fractions,
rappelons-nous que la longueur d’un étranglement est exactement ou sen-
siblement égale a celle d'un renflement (§ 46); or, dans le premier des
deux cas normaux (§ précéd.), c’est-a-dire lorsque les mnasses demeurées
adhérentes aux bases aprés la terminaison du phénoméne sont toutes
‘deux de la grande espéce, chacune d’elles provient évidemment d’un ren-
flement plus un demi-étranglement, et, par conséquent, des trois quarts
d’une division; la somme des longueurs des deux portions du cylindre
qui ont fourni ces masses est donc égale a une fois et demie 2, et 'on
aura, dans ce cas, l%(vi -»;1’,5) 3y d’ob 2 —-———'n'—_'_l—d’-s—
c’est-a-dire lorsque les masses extrémes sont I'une de la grande et 'autre
de la petite espece, cette derniére provient d’un demi-étranglement, ou du
quart d’une division, de sorte que la somme des longueurs des portions
du cylindre correspondantes & ces deux masses est égale a 1, et que, par

. \ l
cousequent, on aura A =n i
=

Les dénominateurs respectifs de ces deux: expressions représentant le
nombre de divisions contenu dans la longueur totale du cylindre, il s’en-
suit que ce nombre sera toujours soit un nombre entier simplement, soit
un nombre entier plus un demi. D’une autre part, puisque le phénoméne
est régi-par des lois déterminées, on comprend que, pour un cylindre
d’un diamétre donné, formé d’un liquide donné, et placé dans des cir-
constances données, il existe unc longueur normale que les divisions ten-
dent & prendre, et qu'elles prendraient rigourcusement si.la longueur totale
du cylindre était infinie. Si donc il arrive que la longueur totale du cylindre,
bien que limite, est éga]’ei an produit de la longueur. normale des divi-
sions par un nombre, entier ou bien par un nombre entier plus un demi,

- Dans le second ecas,
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rien n’empéchera les divisions de prendre exactement cette longueur nor-
male. Si, au contraire, ce qui aura lieu en général, la longueur totale du
cylindre ne remplit pas 'une ou l'autre des deux conditions précédentes,
on doit croire que les divisions prendront la longueur la plus approchée
possible de la longueur normale; et alors, toutes choses égales d’ailleurs,
la différence sera évidemment d’autant moindre que les divisions seront
plus nombreuses , ou, en d’autres termes, que le cylindre sera plus long.
On doit croire aussi que la transformation adoptera celui des deux modes
le plus propre a atténuer la différence dont il s’agit, et c’est ce que con-
firme encore I'expérience, comme nous le verrons bientot.

Ainsi que je I'ai déja dit, quoique la transformation du cylindre de
mercure se dispose presque toujours suivant I'un ou lautre des deux
modes normaux, le résultat est rarement trés-régulier; il faut donc
admettre que de petites causes perturbatrices accidentelles rendent, en
général, les divisions formées dans une méme expérience inégales en
longueur; mais alors les expressions de X obtenues plus haut donnent
évidemment , dans chaque expérience, la longueur moyenne de ces divi-
sions, ou, en d'autres termes, la longueur commune que les divisions
auraient prise si la transformation s’était opérée d’une maniére parfaite-
ment réguliere en donnant lien an méme nombre de sphéres isolées et
au méme état des masses extrémes.

Enfin, puisque le troisitme mode de transformation s’est présenté,
c’est-a-dire puisqu’il est arrivé quelquefois que chacune des bases se soit
trouvée occupée par une masse de la petite espece, si I'on veut faire
abstraction de la cause particuliére d’irrégularité inhérente a ce mode
(§précéd.), et chercher I'expression correspondante de 1, il suffit de remar-

quer que chacune des masses extrémes provient alors d’'un demi-étrangle-
l

n—+ 0,5 )
§ 54. Je vais maintenant rapporter les résultats des expériences. Le

diametre des fils de cuivre, et par conséquent du cylindre, était de 1™,05;
jai donné d’abord au cylindre une longueur de 90™, et jai répété dix
fois Pexpérience,, en annotant, apres chacune d’elles, le nombre des sphe-
res isolées produites et I'état des masses adhérentes aux bases ; puis jai

ment, ou dn quart d’une division, ce qui donnera évidemment % =
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calculé, pour chaque résuliat, la valeur correspondante de la longueur
d’une division, au moyen de celle des trois formules du paragraphe
précédent qui se rapportait a ce méme résultat.

Jai fait ensuite dix nouvelles expériences, en donnant au cylindre une
longueur de 100™, et j’ai calculé de méme les valeurs correspondantes
de la longueur d'une division.

Voici le tableau des résultats fournis par ces cylindres, et des valeurs

. que T'on en tire pour la longueur d’une division. Chacune des deux séries
ne m'a donné qu'un seul résultat parfaitement régulier; je I'ai indiqué
par le signe * placé 4 c6té du nombre de sphéres isolées correspondant.

LONGUEUR DE CYLINDRE, 90™r, LONGUEUR DU CYLINDRE, 100™™.
e T " R ————— e, = %
NOMBRE ) LONGUEUR NOMBRE oL LONGUEUR
des d'une des » d’une
sPHERES 1SoLfzs.|  APWERENTES AUX EASES. DIVISION. SPHERES 1SoLges, |  APUEBENTES AUX EASES. DIVISION.
. mm. mm.
10 Deux grandes. 783 11 Une grandeet unepetite. 8,33
12 1d. 6,67 14 Deux grandes. 6.45
12 Deux petites. 7,20 14 1d. 6,45
15 Deunx grandes. 5.45 14 Id. 6,45
14 Id. 5,81 *14 Unegrandeet une petite. 6.67
11 1d. 7.20 15 Id. 7,14
1" 1. 7.20 1 Deux grandes. 8,00
12 Unegrande et une petite. 6,92 14 Unegrande et une petite. 6,67
15 Deux grandes. 6,21 13 Deux grandes. 6,90
11 Id. 7,20 10 1d. 8,69

Comme on le voit par ce tableau, en premier lien, les différentes va-

leurs que Yon obtient pour la longueur d’'une division ne s’écartent pas
assez les unes des autres pour que I'on puisse méconnaitre nne tendance
vers une valeur constante dont uniformité n’est altérée que par I'influence
de petites causes accidentelles.

En second lieu, sur les vingt expériences, il est arrivé seulement une
fois, que les masses adhérentes aux bases ont été I'une et 'autre de la pe-
tite espece.
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En troisiéme liew, les deux résultats parfaitement réguliers ont donné
identiquement la méme valeur pour la longueur d'une division; cette va-
leur exprimée d’une maniére approchée avec deux décimales, est 6m,67 ;
mais son expression exacte est 6™ 2 : car 'opération a effectuer consiste,
pour le cas de la premiere série, dans la division de 90™™ par 15,5, et,
pour le cas de la seconde série, dans la division de 100™™ par 15. Conime
les deux longueurs données au cylindre sont considérables relativement au
diametre, et que, par suite, les nombres de division sont assez grands,

9

cette valeur 6™ 2 doit constituer a fort peu prés, sinon rigoureusement,
celle de la longueur normale des divisions. On voit, en outre, que, pour
donner aux divisions cette valeur trés-approchée ou exacte de la longucur
normale, la transformation a choisi, d’'une part le premier mode, et de
I'autre part le second mode.

§ 55. Poursuivons la recherche des lois du phénoméne qui nous oc-
cupe; nous en ferons bientdt une application importante, et 'on com-
prendra alors pourquoi nous donnons a cette partie de notre travail un
développement si étendu.

On doit regarder a priori comme évident, que deux cylindres formés
d'un méme liquide et placés dans les mémes circonstances, mais diffé-
rents en diametre, tendront a se diviser d'une maniére semblable : c¢est-
a-dire que les longueurs normales respectives des divisions seront entre
elles dans le rapport des diamétres de ces cylindres.

Afin de vérifier cette loi par I'expérience, je me suis procuré des fils
de cuivre d'un diameétre exactement double de celui des premiers, et
égal , par conséquent, & 2,1, et jai exécuté avec ceux-ci une nouvelle
série de dix expériences, en donnant au cylindre une longueur de 100",
Cette série ne m’a fourni également qu’'un seul résultat parfaitement ré-
gulier, que j’ai indiqué, eomme précédemment, parle signe* placé en re-
gard du nombre de sphéres isolées correspondant. Voici le tableau relatif
a la série dont il s’agit.
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NOMBRE T aeA LONGUEUR
des . : ¢ N 1 d'une
SPHERES 1SOLEES, ADHERENTES AUX BASES. DIVISION.

mm

G Deux petites. 15.35

Denx grandes. 15,55

6 Une grande el une pelite. 14,28

7 Id. id. 12,50

*6 Deux grandes 15,33

6 1d. 13,55

G Une grande et nne petite. 14.98

id. id. 11,11

3 Deux petites. 11,796

6 ’ Une grande et une petite. 14,28
=

En s’arrétant i la seconde décimale, on a ici, eomme on voit, pour la
longueur d’une division eorrespondante au résultat parfaitement régulier,
la valeur 13™,55; mais comme I'opération quila donne consiste dans la
division de 100™ par 7,5, la valeur exprimée d’une manicre compleéte
est 13mm1, Telle est done & fort peu prés, sinon exactement, la longueur
normale des divisions de ee nouveau cylindre; or, eette longueur 153
est préeisément double de la longueur 6™"%, qui appartient aux divisions
du cylindre  du paragraphe précédent; ces deux longueurs sont donc ef-
feetivement entre elles dans le rapport des diametres des deux eylindres.

Le résultat parfaitement régulier du tableau ci-dessus ayant présenté une
masse de la grande espéee & chacune des bases, 1l s'ensuit que, pour per-
mettre aux divisions du eylindre actuel de prendre leur longueur normale
ou la longueur la plus approchée possible de cette derniére, la transfor-
mation a di se disposer suivant le premier mode; tandis qu’a 'égard d'un
cylindre moitié moindre en diameétre, et ayant la méme longueur totale
100==, Ja transformation s’était disposée suivant le second mode (§ préeéd.)

Ici encore, le cas de deux masses de la petite espéeee aux bases solides
est le moins fréquent, bien qu’il se soit montré deux fois.

Enfin, les différentes valeurs de lalongueur d’une division sont plus eon-
cordantes que dans lesdenx séries relatives au premier diameétre, et manifes-
tent mieux, par eonséquent, la tendance vers une valeur constante; on voit
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méme que la longueur normale est celle qui s’est reproduite le plus souvent.

§ 56. Draprés la loi que nous venons d’établir, lorsque la nature du
liquide et les circonstances extérieures ne changent pas, la longueur
normale des divisions est proportionnelle an diameétre du cylindre; ou
bien encore, en d’autres termes, le rapport entre la longuear normale des
divisions et le diameétre du cylindre est constant.

Le cylindre du paragraphe 54 avait, comme nous P'avons vu, un dia-
meétre de 1,05, et la longueur normale de ses divisions était & fort peu
prés de 6™°,67; par conséquent, lorsque le liquide est du mercure et
que le cylindre repose sur une plaque de verre, la valeur du rapport
constant dont il s’agit est, avec une grande approximation, % = 635

Afin de savoir si la nature du liquide et les circonstances extérieures
influent sur ce méme rapport, nous allons chercher la valeur de celui-ci
dans’ le cas d'un cylindre d’huile formé au sein du mélange alcoolique,
ce que nous pouvons faire, au moins d’'une maniére approchée, a P'aide
du résultat de Fexpérience du paragraphe 47. Pour simplifier les consi-
dérations, nous supposerons que la transformation ne commence que
lorsque la vitesse de translation est devenue tout i fait nulle. Alors, nous
pourrons regarder, d’une part, le bec de I'entonnoir, et, de I'autre part, la
section par laquelle le cylindre liquide imparfait tient 4 la masse qui se
rassemble au fond du vase, comme jouant le role des denx bases de la
figure. Or, il est évident que, du c6té de la seconde de ces bases, la
portion extréme de la figure qui se transforme doit étre un éiranglement :
car si elle constituait un renflement, il y aurait discontinuité de courbure
a la jonction des surfaces respectives de celui-ci et de la grosse masse,
ce qui est inadmissible. Mais la méme raison n’existe pas i I'autre base, et
I'expérience montre que, de ce coté, c’est un renflement qui se forme,
puisque aprés la terminaison du phénomeéne, on trouve toujours au bec
-de I'entonnoir une masse comparable aux spheres isolées. Ainsi, dans cette
expérience, la transformation se dispose suivant le second mode. D'aprés
cela, puisque la longueur totale de la figure est d’environ 200™=, et que
la transformation donne constamment deux sphéres isolées, la longueur

mm

L - . 200 :
moyenne des divisions a (§ 53) pour valeur approchée —— =06m7; Je
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dis la longueur moyenne, parce que le diametre de la figure allant un
peu en croissant du haut de celle-ci vers le bas, il est probable que
les divisions ne sont pas tout a fait égales en longueur. Ajoutons ici, que
la transformation s’opérant dans des circonstances toujours identiques,
et, par conséquent, en l'absence de causes perturbatrices accidentelles,
la quantité ci-dessus doit représenter la longueur normale des divisions
ou la longueur la plus voisine possible de cette derniére. Maintenant,
jestime que le diametre moyen de la figure, considérée avant la trans-
formation, est d’environ 4™™; on aura done, pour la valeur approchée du
rapport entre la lJongueur normale des divisions et le diamétre du cylindre,

66, 5 . . .
—42 = 16,7. Tel est donc approximativement le rapport constant cherché

dans le cas d’un cylindre d’huile formé au sein du mélange alcoolique; or,
ce rapport est, comme on voit, de beaucoup supérieur a cclui qui appar-
tient au cas d’un cylindre de mercure reposant sur une plaque de verre.

A la vérité, il se pourrait que la longueur 66=»,7, différat assez notable-
ment de la longueur normale : car si, d'une part, la longueur totale de
notre figure d’huile est considérable relativement au diamétre , d’une autre
part le nombre des divisions qui s’y forment est trés-petit. Yoyons donc
quelle est, par exemple, la plus petite valeur que pourrait avoir la lon-
gueur normale des divisions. Pourcela, remarquons d’abord qu’ici, malgré
I'absence de causes perturbatrices, le troisieme mode de transformation
est possible; en effet, I'étranglement inférieur adhérant a une base li-
quide, rien wempécherait I'huile qu’il perd de traverser cette base pour
se rendre dans la grosse masse, de sorte que, dans le troisicme mode
aussi, le sens des monvements de transport pourrait étre le méme a I'é-
gard de tous les étranglements (§ 52). Cela posé, comme le dé-
nominateur de I'expression qui donne la longueur d’une division ne
peut varier moins que par demi-unités (§53), et eomme la longueur
que nous avons trouvée résultait de la division de 200™ par 3, il s'en-
suit que la longueur immédiatement inférieurc serait %mm=57m"',-l, ce
qui correspondrait i trois sphéres isolées et a une transformation disposée
suivant le troisitme mode. Mais puisque les choses n’ont pas lieu de cette



D’'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 81

maniére,, puisqu’il ne se forme jamais que deux sphéres isolées, et que la
transformation adopte toujours le second mode, il faut en conclure que
la longuenr normale des divisions est plus rapprochée de la longueur
trouvée 66™,7 que de la longueur 57,13 si donc la longueur normale
est au-dessous de la premiére de ces deux quantités, elle doit du moins
étre supérieure 3 leur moyenne, €est-i-dire & 61™,9; et, par eonsé-
quent, le rapport entre la longueur normale des divisions et le diamétre

du cylindre est nécessairement plus grand que 6—2-2=45,5; or, ce der-
nier nombre surpasse encore de beaucoup le nombre 6,55 eorrespon-
dant au cylindre de mercure. :

Ainsi, en réalité, le rapport entre la longueur normale des divisions et
le diameétre du cylindre varie, soit avec la natnre du liquide, soit avec les
circonstances extérieures, soit avec ces deux éléments.

§ 57. Mais je dis qu’il y a une limite au-dessous de laquelle ce méme
rapport ne peut descendre, et que celle-ei est précisément la limite de la
stabilité.

Concevons un cylindre liquide d’une longueur suffisante par rapport
au diamétre, compris entre deux bases solides, et effectuant sa transfor-
mation avec une régularité parfaite. Supposons, pour fixer les idées, que
le phénoméne se soit disposé suivant le second mode, ou, en d'autres
termes, que les portions extrémes de la figure soient I'une un étrangle-
ment et 'autre un renflement; alors, comme nous l'avons vu (§ 52), la
régularité de la transformation s'étendra i ces derniéres portions, c’est-a-
dire que I'étranglement et le renflement extrémes seront respectivement
identiques avec les portions de méme espéce du reste de la figure. Cela
posé, prenons la figure i une époque du phénomene ou elle ne présente
encore que des étranglements et des renflements, et considérons de nouveau
les sections dont le diameétre est égal A celui du cylindre (ibid.). Partons
de la portion extréme étranglée; la base solide sur laquelle celle-ei s’ap-
puie, et qui constitue la premiére des sections dont il s’agit, occupera,
comme nous I'avons fait voir, 'origine méme de I'étranglement ; puis nous
anrons une seconde section & I'origine du premier renflement; une troi-

sieme i l'origine du seeond étranglement, une quatricme a l'origine du
Tome XXIII. 11
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second renflement, et ainsi de suite; de sorte que toutes les sections d’or-
dre impair occuperont les origines des étranglements, et toutes eelles
d’ordre pair, les origines des renflements. 1.’intervalle compris entre deux
sections d’ordre impair consécutives renfermera donc un étranglement et
un renflement; et puisque la figure commence par un étranglement et se
termine par un renflement, il est clair que sa longueur totale se trouvera
partagée en un nombre entier de semblables intervalles. En vertu de
I'exacte régularité que nous avons supposée dans la transformation, tous
les intervalles dont il s’agit seront égaux en longueur; et comme l'instant
ol nous considérons la figure peut étre pris arbitrairement depuis I'ori-
gine du phénoméne jusquau maximum d’approfondissement des étran-
glements, il s’ensuit que I'égalité de longueur des intervalles subsiste
pendant toute cette période, et que, par conséquent, les sections qui
terminent ces intervalles conservent pendant cette méme période des posi-
tions parfaitement fixes. En outre, les parties de la figure respectivement
contenues dans chacun des intervalles subissant identiquement et simul-
tanément les mémes modifications, les volumes de toutes eces parties
demeurent égaux entre eux ; et comme leur somme est toujours égale an
volume total du liquide, il s’ensuit que, depuis 'origine de la transfor-
mation jusqu’au maximum d’approfondissement des étranglements, chacun
de ces volumes partiels demeure invariable, ou, en d’autres termes,
quaucune portion de liquide ne passe d'un intervalle dans les inter-
valles adjacents. Ainsi, a I'instant ot nous considérons la figure, d'une
part, les deux sections qui terminent nn méme intervalle auront conservé
leurs positions et leurs diamétres primitifs, et, d'une antre part, ces see-
tions n’auront été franchies par aucune portion de liquide. Les choses se
seront donc passées dans chaque intervalle absolument de la méme maniére
que si les deux sections qui le terminent eussent été des disques solides.
Mais entre deux disques solides la transformation ne peut s’opérer si le
rapport cntre la distance qui sépare ces disques et le diametre du cylindre
est plus petit que la limite de la stabilité; done le rapport entre la lon-
gueur de nos intervalles et le diametre du eylindre ne peut étre inférieur
a cette méme limite. Or, la longueur d’un intervalle est évidemment égale
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4 celle d’une division ¢ car la premiére est, d’aprés ce que nous avons vu
ci-dessus, la somme des longueurs d’un renflement et d’un étranglement,
et la seconde est la somme des longueurs d’un renflement et de deux demi-
étranglements (§ 55); donc le rapport entre la longueur d'une division et
le diamétre du cylindre ne peut étre moindre que la limite de la stabilité;
et nous remarquerons ici que cette conclusion est également vraie, soit que
les divisions puissent ou non prendre exactement leur longueur normale.

§ 58. Essayons maintenant de faire la part de la nature du liquide et
celle des circonstances extérieures, et commencons par cette derniére.

Notre cylindre de mercure doit contracter, sur toute la ligne suivant
laquelle il touche la plaque de verre, une petite adhérence avec cette pla-
que, adhérence qui doit entraver plus ou moins la transformation. Pour
découvrir si cette résistance influait sur la longueur normale des divi-
sions, et, par suite, sur le rapport entre celle-ci et le diamétre du cylin-
dre, un moyen simple se présentait, c’était d’augmenter cette méme
résistance. Afin d’arriver 2 ce résultat, j’ai disposé I'appareil de maniére
a n'enlever qu'une des bandes de verre, de sorte que la figure liquide
demeurait alors en contact 4 la fois avec la plaque et avec I'autre bande.
Jai répété encore dix fois I’ expérience, en employant les fils de cuivre de
1»=,05 de diamétre, et en donnant au cylindre une longueur de 100==.
Les résultats ont été les suivants :

e ——————
NOMBRE ARy LONGUEUR
des d’'une
I SPRERES 1SOLERS. ADHERENTES AUX BASES. DIVISION.
mm.
I 9 Une graude et une petite. 10,00
8 1d. 11,11
9 1d. 10,00
8 1d. 11,11
11 Deux petites. 8,69
8 Une grande et une petite, 11,11
8 Id. 11,11
8 Deux grandes. 10,53
8 Une grande et une petite. 11,11
6 Deux grandes. 13,35
e == ———=———=— . ——————————————
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On voit que les différentes valeurs de la longueur d’une division sont
toutes , une seule exceptée, notablement supérieures a toutes celles qui se
rapportent 4 un cylindre de méme diametre dont la surface ne touche le
verre que par une seule ligne (§ 54). Il faut donc conclure de li que,
toutes choses égales d’ailleurs, la longueur des divisions croit avec la
résistance extérieure, et que, par conséquent, sous l'action d’une sem-
blable résistance, cette longuenr est nécessairement plus grande qu’elle
ne le serait si le cylindre avait sa surface convexe enticrement libre.

Daus la série ci-dessus, aucun résultat ne s'est montré fort régulier;
mais on comprend que la moyenne des valeurs de la troisitme colonne
approchera de la longueur normale des divisions. C'est, d'ailleurs, ce que
confirment les tableaux des paragraphes 54 et 55 : si I'on prend dans le
premier les moyennes respectives des valenrs des deux séries, on trou-
vera pour I'une 6,77, et pour l'autre 7,17, quantités dont la pre-
miere est presque égale a la longueur 6»™,67, qui peut étre considérée
comme la longueur normale, et dont la seconde n’en differe pas consi-
dérablement ; et si I'on prend de méme la moyenne relative au tableau
suivaut, on trouvera 157,15, quantité trés-voisine de la longueur
15™m,35, qui peut aussi, dans le cas du second tableau, étre regardée
comme la longueur normale. Or, la moyenne correspondante au tablean
ci-dessus est 10™,81; par conséquent, dans le cas de deux lignes de
contact, nous aurons pour la valeur approchée du rapport entre la Joun-
gueur normale des divisions et le diameétre du cylindre, %zao,ag,
tandis que, dans le cas d’une seule ligne de contact, nous av’ous trouvé
seulement 6,35.

Ainsi, en définitive, le rapport entre la longueur normale des divisions
et le diamétre du cylindre augmente par I'effet d'une résistance extérieure.

§ 59. Passons i ce qui concerne la nature du liquide. Tous les liquides
sont plus ou moins visquenx : c’est-i-dive que leurs molécules ne jouis-
sent pas d’'une mobilité parfaite les unes & 'égard des auntres. Or, de li
nait une résistance intérieure qui doit également rendre la transformation
moins facile; et puisque les résistances extérieures augmentent la longucur
des divisions, on comprend que la viscosité agira de la méme maniére ,
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el que, par conséquent, toutes choses égales d'ailleurs, le rapport dont
nous 1ous occupons croitra avec cette méme viscosité.

Mais, d’'un autre coté, i égalité de courbures, les intensités des forces
qui produisent la transformation varient avec la nature du liquide : car
ces intensités dépendent, pour chaque liquide, de celle de Iattraction
mutuelle des molécules. Or, il est clair que la viscosité exercera d’autant
plus dinfluence sur la longueur des divisions que les intensités des forces
dont il s’agit seront moindres.

Ainsi , abstraction faite des résistances extérieures, le rapport entre la
longueur normale des divisions et le diameétre du cylindre sera d’autant
plus grand que le liquide sera plus visqueux et que les forces figuratrices
y seront plus faibles.

On peut comparer numériquement, pour les mémes courbures, les
intensités des forces figuratrices correspondantes i différents liquides.
En effet, rappelons-nous d’abord que la pression correspondante 4 un
€élément de la couche superficielle et rapportée a I'uuité de surface, a pour
expression (§ 4)

A1 1
B (Rt

or, la partie P de cette pression ayant la méme valeur pour tous les
éléments de la couche superficielle, et les pressions se transinettant dans
toute la masse, cetie partie P se trcuvera toujours détruite, qu’il y ait
équilibre ou non dans la figure liquide; de sorte que la partie active de
la pression, celle qui constitue la force figuratrice, aura simplement pour

mesure ;— (%{- + f{—) + On voit done qu’a égalité de courbures, I'intensité de
la force figuratrice due & un élément de la couche superficielle est propor-
tionnelle au coefficient A. Or, ce coefficient est le méme qui entre dans
expression connne de I'élévation on de I'abaissement d’un liquide dans
un tube capillaire, et, par conséquent, les mesures relatives i cette élé-
vation ou i cet abaissement peuvent nous donner, pour chaque liquide,
la valeur du coefficient dont il s’agit.

Draprés cela, nous pourrons dire aussi que le rapport entre la longueur
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normale des divisions et le diamétre du cylindre sera d’autant plus grand
que le liquide sera plus visqueux et que la valeur de A qui correspond a
ce dernier sera moindre.

Par exemple, I'huile est beaucoup plus visqueuse que le mercure; d'nn
autre coté, il serait aisé de faire voir que la valeur de A est beaucoup plus
petite pour le premier de ces deux liquides que pour le second ; enfin, cette
valeur doit encore étre fort amoindrie a I'égard de notrc figure d’huile
par la présence du mélange alcoolique ambiant, Pattraction mutuelle des
molécules des deux liguides en contact diminuant les intensités des pres-
sions (§ 8). Voila pourquoi le rapport appartenant a un cylindre d’huile
formé au sein du mélange alcoolique surpasse considérablement celui qui
appartient 2 un cylindre de mercure reposant sur une plaque de verre,
malgré la petite résistance extérieure i laquelle ce dernier est soumis.

§ 60. 11 résulte de cette discussion concernant les résistances, que la
plus petite valeur que Fon puisse supposer au rapport entre la longueur
normale des divisions et le diamétre du cylindre, correspond au cas ou il
y aurait a la fois absence compléte de résistance extérieure et de viscosité;
et, d’'apres la démonstration donnée dans le paragraphe 57, cette plus
petite valeur serait au moins égale a la limite de la stabilité. Or, comme
tous les liquides sont plus ou moins visqueux, il s’ensuit que, méme dans
I'hypothése de 'annulation de toute résistance extérieure, le rapport dont
il s’agit surpassera toujours la limite de la stabilité; et puisque celle-ci est
supérieure & 5, ce méme rapport sera a plus forte raison toujours supé-
rieur a 3.

Il est'd croire que la plus petite valeur ci-dessus considérée, c’est-a-
dire celle qu’aurait le rapport dans le cas d’une absence compléte de
résistance tant intérieure qu’extérieure, serait égale a la limite méme de
la stabilité, ou la surpasserait excessivement peu. En effet, d’'une part, le
rapport s’approche de cette limite & mesure que les résistances diwninuent,
et, d’une autre part, pour peu qu’il la dépasse la transformation devient
possible (§ 57); on ne voit done pas de raison pour qu’il en différat sen-
siblement si les résistances étaient absolument nulles. C'est d’ailleurs ce
que les résultats de nos expériences tendent a confirmer. D’abord, en
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effet, puisque le rapport appartenant & notre cylindre de mercure des-
cend de 10,29 & 6,55 en passant du cas ou le cylindre touche le verre
par deux lignes a celui ou il ne le touche que par une seule (§ 58), il
est clair que si ce dernier contact pouvait étre lui-méme supprimé, ce qui
ne laisserait plus subsister que la seule influence de la viscosité, le rapport
deviendrait de beaucoup inférieur & 6,55; et comme, d’un autre coté, il
doit surpasser 5, nous pouvons bien admettre qu’il se trouverait du moins
compris entre ce dernier nombre et 4, de sorte qu’il se rapprocherait
beaucoup de la limite de la stabilité. Si donc il était possible d’annuler
aussi la viscosité, le nouveau décroissement que subirait alors le rap-
port amenerait bien probablement celui-ci jusqu’a la limite méme dont il
s’agit, ou du moins jusqu’a une valeur qui en différerait excessivement
peu.

Ainsi, d’'une part, la plus petite valeur du rapport, celle qui correspon-
drait a une compleéte nullité de résistances , ne différerait pas on ne différe-
rait guere de la limite de la stabilité; et, d’une autre part, sous l'in-
fluence de la viscosité seule le rapport appartenant au mercure s’éloignerait
pen de cette plus petite valeur. On voit donc que P'influence de la visco-
sité du mercure est faible, ce qui s’explique d’ailleurs naturellement par
la petitesse connue de cette méme viscosité.

D’apres cela, dans le cas des autres liquides tres-peu visqueux, tels
que I'eau, l'alcool, etc., la viscosité ne pouvant non plus constituer qu'une
résistance minime, on comprend que malgré les différences dans les inten-
sités des forces figuratrices, cette viscosité n’exercera de méme qu’une
faible influence sur le rapport que nous considérons. De la résulie qu’en
'absence de tonte résistance extérieure, les valeurs de ce rapport respec-
tivement correspondantes aux différents liguides trés-peu visqueux ne
pourront s’éloigner beaucoup de la limite de la stabilité; et comme le
plus petit nombre entier supérieur a celle-ci est 4, nous pouvons a I'é-
gard de ces mémes liquides adopter ce nombre comme représentant, en
moyenne, la valeur approximative probable du rapport dont il s’agit.

En partant de cette valeur, le calcul donne pour le rapport entre le
diametre des spheres isolées qui résultent de la transformation et le dia-
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meétre du cylindre, le nombre 1,82, et pour le rapport entre la distance
de deux sphéres voisines et ee méme diamétre, le nombre 2,18.

§ 61. Une autre conséquence décounle encore de notre discussion. Soit.
pour simplifier, le diametre du cylindre pris comme unité. Alors le rap-
port entre la longuenr normale des divisions et le diameétre exprimera
cette longueur normale elle-méme, et le rapport qui eonstitue la limite
de la stabilité exprimera la longueur méme correspondante i cetie limite.
Ceci eonvenu, reprenons la conclusion a laquelle nous sommes arrivés au
commencement du paragraphe préeédent, conclusion que nous énonee-
rons, par eonséquent, ici en disant que pour tous les liquides la longuenr
normale des divisions surpasse toujours la limite de la stabilité; rappelons-
nous, en second lieu, que la somme des longueurs d’un étranglement et
d’un renflement est égale a eelle d’une division (§ 57), et, en troisicme
lieu, qu'au premier instant de la transformation, la longueur d’un étran-
glement est égale & celle d’'nn renflement (§ 46). Or, de 'ensemble de ces
propositions il résulte que, lorsque la transformation d’un cylindre com-
mence a s'effectuer, la longueur d’une seule portion, soit étranglée, soit
renflée, est nécessairement supérieure & la moitié de la limite de la stabi-
lité; et que, par conséquent, la somme des longueurs de trois portions
contigués, par exemple de deux renflements et de V'étranglement intermé-
diaire, est supérienre a une fois et demie eette méme limite. Donc enfin, si
la distance des bases solides est comprise entre une fois et une fois et demie
la limite de la stabilité, il est impossible que la transformation donne lieu &
trois portions, et elle ne pourra, par conséquent, produire alors qu'un
seul renflement juxtaposé a un seul étranglement. Cest, en effet, comme
nous Pavons vu, toujours de cette manicre que la chose s’est passée i
I'égard du cylindre du paragraphe 46, eylindre qui se trouvait évidem-
ment dans la eondition ci-dessus, et 'on s’explique maintenant la non-
symétrie de sa transformation.

§ 62. Ainsi que nous I'avons annoncé en terminant le paragraphe 48,
nous avons eneore 4 déerire un fait remarquable qui aecompagne tou-
jours la fin du phénomeéne de la transformation d'nn eylindre liquide en
masses isolées.
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Dans la transformation des gros cylindres d’huile, soit imparfaits, soit
exacts (§§ 44 a 46), lorsque la partie étranglée s’est considérablement
amincie, et que la séparation semble sur le point d’avoir lieu, on voit, en
effet, les deux masses refluer rapidement vers les anneaux ou les disques;
mais elles laissent entre elles un filet cylindrique qui établit encore, pen-
dant un temps tres-court, la continuité de I'une a P'autre (fig. 28); puis ce
filet se résout lui-méme en masses partielles. Généralement il se divise en
trois parties, dont les denx extrémes vont se confondre avec les deux
grosses masses, ct dont l'intermédiaire forme une sphérule de quelques
millimeétres de diamétre, qui demeure isolée au milieu de I'intervalle qui
sépare les grosses masses; en outre, dans chacun des intervalles entre
cette sphérule et les deux grosses masses, on voit une autre sphérule beau-
coup plus petite : ce qui indique que la séparation des parties du filet ci-
dessus s’est effectuée de méme par des effilements; la fig. 29 montre cet
dtat définitif du systeme liquide. Les mémes effets se produisent dans la
résolution en sphéres du cylindre d’huile mince et allongé du paragra-
phe 47; seulement, il y a souvent, dans 'un ou l'autre des intervalles
entre les spheres, un nombre plus grand de sphérules, et, en outre, la
formation du filet principal est moins facile & observer, i cause de la
marche plus rapide des phénomeénes. Enfin, dans le cas de nos cylindres
de mercure, la résolution en sphéres s’accomplit aussi en trop peu d’in-
stants pour que I'on puisse apercevoir la formation des filets; mais on
trouve toujours, dans plusieurs des intervalles entre les spheéres, une ou
deux sphérules tres-petites, d’ott 'on peut conclure que la séparation s’est
effectuée par le méme mode 1.

! On ne peut s'empécher de reconnaitre nne analogie entre le phénomene de la formation des
filets liquides, et celui de la formation des lames. En effet, dans I'expérience du paragraphe 23,
par exemple, la lame plane commence & nattre lorsque les deux surfaces concaves opposées sont
prés de se toucher par leurs sommets; et, dans la résolution d'un cylindre en sphéres, les filets
commencent i se former lorsque toutes les sections méridiennes de la figure sont pen éloignées de
se toucher par les sommets de leurs parties concaves.

Lorsqu'il s'est agi des lames, nous avons envisagé leur formation comme indiquant une sorte
de tendance vers un étar particulier d'équilibre, qui résulterait de ce que, pour la parlie mince
du systeme liquide, la loi ordinaire des pressions serait modifiée. Pour que I'analogie entre les
deux ordres de phénoménes fit compléte, il faudrait done que des filets liquides excessivement

Tonme XXIII. 12
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Maintenant que nous connaissons toute la marche que doit suivre la
transformation d’un cylindre liquide en spheéres isolées, nous pouvons la
représenter graphiquement; la fig. 50 montre plusieurs des formes succes-
sives par lesquelles passe graduellement la figure liquide, a partir du cy-
lindre jusqu’au systéme de spheres isolées et de sphérules. Cette figure
se rapporte au cas d'un liquide trés-peu visqueux, tel que Yeau, l'al-
cool, etc., et d’une liberté compléte de la surface convexe du cylindre;
par conséquent, d’aprés la conclusion probable qui termine le paragra-
phe 60, le rapport entre la longueur des divisions et le diamétre a été pris
égal a 4.

Le phénomeéne de la formation des filets et de leur résolution en sphé-
rules n'est pas borné au cas de la rupture de I'équilibre des cylindres
liquides; il se manifeste toutes les fois qu'une de nos masses liquides,
quelle que soit sa figure, se divise en masses partielles; c’est de cette ma-
niére, par exemple, que naissent, dans I'expérience du paragraphe 19
du mémoire précédent, les petites masses que nous avons comparées alors

déliés réunissant des masses épaisses, pussent aussi eonstiluer avec ces masses un systéme en
équilibre, malgré I'incompatibilité de eet équilibre avec la loi ordinaire des pressions. Or, nous
-allons faire voir que eet équilibre est en réalité possible, du moins théoriquement. Prenons tou-
jours pour exemple la résolution d'un eylindre instable en masses partielles. Lorsque les filets eylin-
driques se forment, leur diamétre est déja trés-petit relativement aux dimensions des masses
épaisses, et, par suite, leur courbure dans le sens perpendieulaire i I'axc est trés-forte comparée
aux conrbures de ces masses. La pression correspondante aux filets est done originairement de
beaueoup supérienre i celles qui correspondent aux masses épaisses, d’on il suit que le liquide doit
étre chassé de V'intérieur des filets vers ces mémes masses, et que les filets doivent aller, eomme
les lames, en s'amincissant. De plus, leurs eourbures, et, par snite, leur pression, augmentant i
mesure qu'ils deviennenl plus déliés, leur tendanee & s'amineir ira en croissant, el, par consé-
quent, si I'on fait abstraetion de I'instabilité de la forme eylindrique, on voit qu'ils devront deve-
nir d'une finesse excessive. Mais je dis que I'angmentation de la pression aura nne limite, an dela
de laquelle cette pression ira, au contraire, en diminuant, de sorte qu'elle ponrra devenir égale &
eclle qui correspond aux parties épaisses du systéme liquide.

En effet, sans veeourir & des développements théoriques, il est facile de voir que si le diamétre
du filet devient inférieur & celui de la sphére d’aetivité sensible de I'attraetion moléeulaire, la loi
de la pression doit s’y modifier, et que, le diamétre continuant a déeroitre, la pression doit finir
par aller aussi en saffaiblissant, malgré 'augmentation des eourbures, a eanse de la diminution
dans le nombre des moléeules attirantes. La pression pourra ainsi décrotive indéfiniment : ear il
est clair qu'elle s'évanouirait entiérement si le diamétre du filet se réduisait & I'épaisseur d'une
simple molécule. Les géomeétres qui s'occupent de la théorie de Iaction eapillaire savent, du reste,
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A des satellites !. Le phénomeéne dont nous nous occupons se produit de
méme avec les liquides soumis & I'action libre de la pesanteur, bien qu’il
soit alors moins facile i constater. Par exemple, si 'on trempe dans I'éther
I'extrémité arrondie d’'une baguette de verre, et qu'on retire celle-ci ver-
ticalement et avec précaution, 'on voit, a I'instant ot la petite quantité de
liquide qui reste adhérente a la baguette se sépare de la masse, une
sphérule extrémement petite rouler sur la surface de celle-ci. Enfin, le
phénomene dont il sagit est de la méme nature que celui qui a lien lors-
qu'on étire en fils des corps tres-visqueux, tels que le verre ramolli par
la chaleur. Seulement , dans ce cas, la grande viscosité de la matiere, et,
en outre, l'action du froid, qui solidifie le filet 2 mesure qu’il se forme,
maintiennent la figure cylindrique de celui-ci et permettent de lui donner
une longueur ind¢finie.

§ 65. Pour compléter I'étude de la transformation des cylindres li-
quides en sphéres isolées, il nous reste encore a essayer de découvrir la

que les formules de cette théorie cessent d’étre applicables lorsquil s'agit de courbnres extréme-
ment fortes, ou dont les rayons sont comparables a celui de T'attraction moléculaire.

" Maintenant, il résulte de ce qui précéde, quel'on pourra toujours supposer au filet une minceur
telle, que la pression correspondante a celui-ci soit égale a celle qui a lieu dans les masses épaisses
parvenues 2 leur forme d'équilibre. Alors, en admettant que les filets soient mathématiquement
réguliers, de maniére que la pression y soit partout rigoureusement la méme, et que, par consé-
quent, ils n'aient aucune tendance 4 se résoudre eux-mémes en pelites masses particlles, Péqui-
libre existera nécessairement dans le sysiéme. Dans ce cas, la forme des masses épaisses ne
sera pas mathématiquement sphérique : car lenr surface devra se relever un peu aux jonetions avec
les filets, en présentant des courbures concaves dans le sens méridien. Cette forme sera la méme
que celle d'une masse isolée, traversée diamétralement par un fil solide excessivement minee (§ 10).
Ce systéme, comme ceux oi entrent des lames, se compose de surfaces de nature différente; mais
cette hétérogénéité de forme devient possible ici, de méme que dans le cas des lames, & cause du
changement que subit la loi des pressions en passant d’une espéce de surface i I'autre.

* On comprend, du reste, que 'équilibre dont il s'agit, bien que possible théoriquement, comme
nous venons de le faire voir, ne pent jamais se réaliser, A cause de I'instabilité de Ia forme cylin-
drique des filets. I n'en est pas de méme dans le eas des lames planes : car, ainsi que nous le dé-
montrerons dans la série suivante, les surfaces planes sont toujours des surfaces d'¢quilibre stable,
quelle que soit lenr étendue.

1 11 est clair que ce mode de formation sort entitrement de I'bypothése cosmogonique de La
Place; aussi, nous n'avons pas eu la pensée de tirer de eelte petite expérience, qui se rapporte uni-
quement aux effets de I'attraction moléculaire et non i cenx de la gravitation, quelque argument
en favenr de 'hypothése dont il s'agit, hypothése que, d'ailleurs, nous n’adoptons point.
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loi suivant laquelle la durée du phénomeéne varie avec le diamétre du
cylindre, ct a tacher d’obtenir au moins quelques indices relativement &
la valeur absolue de cette durée pour un cylindre d’'un diameétre donné,
formé d’un liquide donné, et placé dans des circonstances données.

On comprend d’abord a priori que, pour un méme liquide et les
mémes circonstances extérieures, et en supposant que la longueur du
cylindre soit tonjours telle que les divisions prennent exactement leur
longueur normale (§ 53), la durée du phénoméne doit croitre avec le
diamétre : car plus celui-ci est grand, plus est grande la masse de cha-
cune des divisions, et, d’un autre ¢6té, plus les courbures, d’oti dépendent
les intensités des forces figuratrices , sont faibles. Il est vrai que la surface
de chacune des divisions augmente aussi avec le diameétre du cylindre,
et que, par suite, il en est de méme du nombre des forces figuratrices
élémentaires; mais cette augmentation a lieu dans un moindre rapport
que celle de la masse; c’est ce que nous allons faire voir plus nette-
ment.

Dans les conditions ci-dessus, deux cylindres différents en diametre se
diviseront d’une maniére semblable : ¢’est-a-dire que le rapport entre lalon-
gueur d’une division et le diameétre sera le méme des deux parts (§ 55).
Or, on peut regarder comme évident, que la similitude de tigure se main-
tiendra dans toutes les phases de la transformation; c'est, d’ailleurs, ce
que l'expérience confirme, comme nous le verrons bientdt. Il suit de la
que, dans tous les instants homologues des transformations des deux
cylindres, les surfaces respectives des divisions seront toujours entre elles
comme les carrés des diametres de ces cylindres, tandis que les masses,
qui demeurent évidemment invariables pendant toute la durée des phéno-
menes, seront toujours entre elles comme les cubes de ces mémes diame-
tres. Ainsi, i tous les instants homologues des transformations respectives,
I'étendue de la couche superficielle d’'une division, et, par suite, le nom-
bre des forces figuratrices, qui émanent de chacun des éléments de cette
couche, ne changent d’une figure a I'autre que dans le rapport des carrés
des diamétres primitifs de ces figures; tandis que la masse d’une division,
masse dont toutes les parties regoivent sous l'action des forces dont il



D’'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 3

s'agit les mouvements qui constituent la transformation, change dans le
rapport des cubes de ces diamétres. Quant aux intensités des forces fi-
guratrices, rappelons d’abord que celle qui correspond & un élément de
la couche superficielle a pour mesure (§ 59) I'expression %(ll{ -+ IIT)
Cela posé, si, & un instant homologue dans les transformations des deux
figures, nous prenons sur I'une des divisions de chacune de celles-ci nn
point semblablement placé, il est clair, d’apres la similitude de ces mémes
figures, que les rayons de courhure principaux correspondants au point pris
sur la seconde, seront a ceux qui correspondert au point pris sur la pre-
miere , dans le rapport des diametres des cylindres originaires; de sorte
que si ce rapport est n, et que les rayons relatifs au point de la premiére
figure soient R et R’, ceux qui appartiennent au point de la seconde se-
ront #R et #R’; d’ou il suit que les deux forces figuratrices correspon-
dantes & ces points, auront respectivement pour mesure % (—:{—-o- IIT)’ et
% (_'_ A _L,) o (.1_ + —1—\ Ainsi, en passant de la premiére figure &
2\ 2R =R n 2 \R R/

la seconde, les intensités des forces figuratrices élémentaires seront entre
elles, dans toutes les phases de la transformation, dans le rapport inverse
des diametres des cylindres.

Je me suis assuré; a I'aide des cylindres de mercure de 1,03 et de
2mm 1 de diametre (§§ 54 et 55), que la durée du phénomeéne croit, en
effet, avec le diamétre : bien que la transformation de ces cylindres s'ef-
fectue tres-rapidement, on reconnait cependant sans peine que la durée
relative au plus grand diamétre est supérieure i celle qui se rapporte au
plus petit.

§ 64. Quant a la loi qui régit cette augmentation de la durée, il se-
rait sans doute & pen prés impossible de parvenir & sa détermination ex-
périmentale d’une maniére directe : c’est-a-dire en mesurant les temps
qu’exigerait I'accomplissement du phénoméne a I'égard de deux cylindres
assez longs pour qu'ils se couvertissent respectivement en plusieurs sphe-
res isolées complétes, et satisfaisant aux conditions indiquées au commen-
cement du paragraphe précédent. En effet, je ne vois guére de moyen de
réaliser de semblables cylindres, sans leur donner des diamétres fort pe-
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tits, comme ceux de nos cylindres de mercure, et alors les durées sont
trop courles pour gu’on puisse en obtenir le rapport avec une exactitude
suffisante.

Mais on pourra arriver au méme résultat, toutefms avec certaines
restrictions dont nous parlerons bientot, par le moyen de deux cy-
lindres d’lhwuile courts formés entre des disques (§ 46), cylindres
auxquels rien n’empéche de donner des diameétres assez grands pouf
rendre facile la mesure précise des durées. La transformation d’un cy-
lindre de cette espece ne produit qu'un seul étranglement et un seul
renflement; mais comme, dans la transformation des cylindres assez longs
pour fournir plusieurs sphéres isolées completes, les phases par lesquel-
les passent les étranglements et les renflements sont les mémes pour tous,
il suffit de. consnderer un seul étranglement et un seul renflement. On com-
prend que les deux systémes solides devront avoir des. dimensions relati-
ves telles, que le rapport entre la distance des disques et le diametre de
ceux-ci soit le méme des deux parts, afin que la similitude existe entre
les deux figures liquides a leur origine et dans tous les instants homolo-
gues de leurs transformations.

Avant de rendre compte de I'emploi de ces figures d’huile pour la
recherche de la loi des durées, nous devons présenter ici plusieurs re-
marques importantes. Nous n’aurons a faire usage de la loi dont il s'agit,
que dans le cas, d’ailleurs le plus simple, o les cylindres seraient for-
més dans le vide ou dans I'air, et seraient exempts de toute résistance
extérieure, ou, en d’autres termes, libres sur toute leur surface convexe.
Or, nos cylindres d’huile courts sont formés au sein du liquide alcooli-
que, et Yon peut se demander si cette circonstance n’influe pas sur le
rapport des durées correspondant & un rapport donné entre les diame-
tres de ces cylindres. D’abord, en effet, une portion plus ou moins grande
du liquide alcoolique doit étre déplacée par les modifications des figures,
de sorte que la masse totale & mouvoir dans une transformation , se com-
pose de la masse d’huile et de cette portion du liquide alcoolique; mais
il est clair quen vertu de la similitude des deux figures d’huile et de
celle de leurs mouvements, les quantités du liquide ‘ambiant respecti-



D’'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 95

vement déplacées , seront entre elles exactement, ou du moins sensible-
ment, comme les deux masses d’huile; de maniére que le rapport des
deux masses totales ne sera pas altéré par cette circonstance. Il est bien
probable, d’apres cela, que cette méme circonstance n’influera pas non
plus sur le rapport des durées; seulement les valeurs absolues de ces
durées seront plus considérables.

D’un autre cbté, lattraction mutuelle des deux liquides en contact di-
minue les intensités des pressions (§ 8), et, par suite, des forces
figuratrices; mais il est aisé de voir que cette diminution n’altére pas
le rapport de ces intensités dans les deux figures. En effet, imaginons
qua un instant homologue des deux transformations, le liquide alcooli-
que se trouve tout & coup remplacé par de T'huile, et concevons par la
pensée, dans celle-ci, les surfaces des deux figures, telles qu'elles étaient
a cet instant. Alors les forces figuratrices seront complétement détruites
par lattraction de I'huile extérieure a ces surfaces, ou, en d’autres ter-
mes, lattraction extérieure sera, en chaque point, égale et opposée a la
force figuratrice intérieure. Si maintenant nous rétablissons le ligquide
alcoolique, les intensités des attractions extérieures changeront , mais
elles conserveront évidemment entre elles les mémes rapports; d’ou il suit
que celles qui correspondent & deux points homologues pris sur les deux
figures, seront encore entre elles comme les forces figuratrices intérieures
partant de ces deux points; de sorte qu’en définitive, les résultantes res-
pectives des actions extérieure et intérieure en ces deux mémes points,
seront entre elles dans le méme rapport que les deux forces intérieures
seules. Ainsi les attractions exercées sur Thuile par le liquide alcoolique
ambiant diminueront bien les intensités absolues des forces figuratrices,
mais elles ne changeront pas les rapports de ces intensités, et il est i
croire, par conséquent, qu’elles n’auront aucuue influence sur le rapport
des durées. Mais il est clair que cette cause augmentera encore de beau-
coup les valeurs absolues de celles-ci.

Par les deux raisons que nous venons d’exposer, la présence du li-
quide alcoolique augmentera donce considérablement les valeurs absolues
des deux durées; mais on peut admettre qu’elle n’altérera pas le rapport



96 SUR LES FIGURES D’EQUILIBRE

de ces valeurs, de sorte que ce rapport sera le méme que si les phéno-
menes s’opéraient dans le vide ou dans Fair. Nous considérerons, par
conséquent, la loi que nous déduirons de nos expériences sur les cylindres
d’huile courts, comme indépendante de la présence du liquide alcoolique
ambiant, et c’est ce qui se trouvera appuyé par la nature méme de
cette loi.

Mais la formation exacie de nos cylindres d’huile courts exige
(§ 46) que, dans ces cylindres, le rapport entre la longueur et le dia-
metre, ou, ce (ui revient au méme, entre la somme des longueurs de
I'étranglement et du renflement et le diamétre, surpasse peu la limite de
la stabilité. Or, dans la ‘transformation des cylindres assez longs pour
fournir plusieurs sphéres, qui seraient formés dans le vide ou dans I'air
et libres sur toute leur surface convexe, et dont les divisions auraient
leur longueur normale, le rapport de la somme des longneurs d’un étran-
glement et d’un renflement au diamétre,, rapport qui est le méme que
celui de la longueur d'une division au diamétre, varierait avec la nature
du liquide (§ 59), et nous ignorons si la loi des durées est indépen-
dante de la valeur de ce rapport. La loi que nous obtiendrons i I'é-
gard des cylindres d’huile courts ne pourra donc étre légitimement ap-
pliquée & des cylindres assez longs pour fournir plusieurs sphéres et
supposés dans les conditions ci-dessus, que dans le cas ol ces derniers
cylindres seraient formés d’un liquide tel, qu'ils donneraient pour le
rapport dont il s'agit une valeur peu supérieure i la limite de la stabilité.

Or, ce cas est celui du mercure (§ 60), et c’est aussi trés-probable-
ment ecelui de tous les autres liquides fort peu visqueux (ibid.). Ainsi,
la loi que nous donneront les cylindres d’huile courts, sera exacte-
ment ou sensiblement celle qui conviendrait aux cylindres de mercure
assez longs pour fournir plusieurs sphéres, en supposant ces derniers
réalisés dans le vide ou dans P'air, libres sur toute leur surface convexe,
et ayant des longneurs telles, que les divisions prissent dans chacun
d’eux leur longueur normale. En outre, la méme loi serait applicable
sans doute aux cylindres formés de tout autre liquide trés-peu visqueux,
et supposés dans les mémes conditions que les précédents.
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Il serait possible que la loi fiit tout & fait générale, c’est-a-dire qu’elle
s’app]iqu:‘nt aux cylindres formés, toujours dans les mémes conditions,
d’un liquide quelconque; mais nos expériences ne nous fournissent point
les éléments nécessaires pour décider cette question.

Enfin, la transformation de nos cylindres courts présente une particu-
larité qui entrainc une autre restriction. Les deux masses finales dans
lesquelles se résout un semblable cylindre étant inégales, la plus petite
atteint sa forme d’équilibre notablement avant Pautre, de sorte queé la
dnrée du phénomene n’est pas unique. Il résulte de la que nous ne pour-
rons compter la durée, que jusqu’a I'instant de la ruptuve du filet; et, par
conséquent, le rapport que nous obtiendrons ainsi pour deux cylindres,
ne sera que celui des durées de deux portions homologues des transfor-
mations totales. Du reste, le rapport de ces durées partielles est précisé-
ment celui dont nous aurons i faire usage plus loin.

§ 65. Jai exécuté les expériences dont il s’agit, en employant deux
systétmes de disques, dont les dimensions respectives étaient entre elles
comme 1 a4 2; dans le premier, les disques avaient un diamétre de
15mm et étaient séparés par une distance de 54™m et, dans le second, le
diameétre était de 50™™ et la distance de 108, Les cylindres formés
respectivement dans ces deux systémes, étaient donc semblables entre eux,
et, ainsi que je I'ai avancé (§ 65), la similitude entre les deux figures se
maintenait exactement, pour autant que I'ceil pouvait en juger, dans
toutes les phases de leurs transformations.

Il arrivait quelquefois que le cylindre, en apparence bien formé, ne
montrait aucune persistance, et commengait immédiatement i s’altérer;
cette circonstance devant étre attribuée & un petit reste d’irrégularité de
la figure, je rétablissais aussitét la forme cylindrique 1, et I'on ne comp-
tait le temps que lorsque la figure paraissait se maintenir sous cette forme
pendant quelques instants. Mais alors encorve se présentait parfois une
autre anomalie, qui consistait dans la formation simultanée de deux
étranglements comprenant entre eux un renflement ; cette modification

' Voir Ia 2¢ nole du paragraphe 46.

Tone XXIII. 13
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s’arrétait aprés avoir atteint un degré assez peu prononcé d’ailleurs, et la
figure semblait demeurer dans le méme état pendant un temps notable *;
puis I'un des étranglements se prononcait peu & peu davantage, tandis
que lautre s’effacait, et la transformation continuait ensuite a Ja ma-
niére ordinaire. Comme cette particularité constituait une exception a la
marche réguliére du phénoméne, on cessait de compter dés qu'elle se
montrait, et je rétablissais encore la forme cylindrique. On ne continuait
définitivement & compter le temps, que dans les cas ou, apreés quelque
persistance de la forme cylindrique, il ne se produisait qu’un seul étran-
glement.

Poui chacun des deux cylindres , jai répété vingt fois le}\perlence,
afin d’obtenir un résultat moyen. Lorsqu’une transformation était opérée,
je réunissais en une seule les deux masses auxquelles elle avait donné
lieu, et je reformais le cylindre 2, pour passer & une nouvelle mesure du
temps. ‘ i

Yoiet les nombres de secondes obtenus ; chacun d’eux exprime le temps
écoulé depuis I'instant de la formation du cylindre jusqu’a ‘celui de la
rupture du filet. Ces temps étaient comptes a l'aide d’'une montre battant
les cinquiemes de seconde.

! Nous verrons, daps la série suivante, A quoi tient cette singuliére modification de la
figure.

2 Jétirais, 4 cet effet, la grosse masse vers la petite, au moyen de Fanneau dont J'ai parlé dans
la premiére note du paragraphe 46. Mais il fallait empécher que 'anneau, en quittant la figure
liquide, n'entratndt avec lui une quantité sensible d’huile; pour cela, au lieu de faire adhérer &
la grosse masse la totalité de Ianneau, je laissais libre une petite portion de cclni-ci, et comme
alors son action était insuffisante pour étendre la grosse masse jusqu’a Iautre, 'y aidais en pous-
sant légérement I'huile avee I'extrémité du bec de la seringue. Lorsqu'aprés ‘la réunion des deux
masses je retirais I'anneau , il n’abandonnait dans le liquide alcoolique qu'nne sphérule fort petite,
que d'ailleurs, dans l'expérience suivante, je réunissais au reste de I'huile 4 I'aide de I'anneau Iui-
méme, ainsi que la plus grosse des sphérules dues A la transformation du filet.
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CYLINDRE GYLINDRE
de 15mm’de diametre. de 30'""; de diameétre.
2570 ' 5976
26,6 73.0
28,0 57.0
30,0 61,0
24,8 67.8
35,2 60,0
27,0 63.6
30,0 55.2
30,4 ) J 61,0
: 29,8 52,6
56,4 31,6
32,0 68.0
50.4 75,6
24,6 61,8
52.6 53,0
35,8 58,0
33,8 63,8
20,2 60,0
28,6 52.6
52,6 55.2

Moyenne . . . . 20759 Moyenne . . . . (07738

On voit que les nombres relatifs 2 un méme diamétre ne s’écartent
pas assez les uns des autres pour qué I'on ne puisse regarder le rapport
des deux moyenues comme s’approchant beaucoup du rapport véritable
des durées. Or, le rapport de ces deux moyennes est 2,04, cest-a-dire
presque exactement égal & celui des deux diamétres. D’ailleurs, il est évi-
dent que, pour chacun de ces derniers, le plus grand des nombres obte-
nus doit correspondre au cas ou le cylindre était formé de la maniére
la plus parfaite, et, par conséquent, il est probable que le rapport de
ces deux plus grands nombres s’approche aussi beaucoup du rapport
véritable des durées. Or, ces deux nombres sont, d’'une part 56,4, et,
de l'autre, 75,6, et leur rapport est 2,02, nombre qui differe encore
moins de 2, ou du rapport des diamétres.

Nous pouvons donc admettre que les durées relatives & ces deux cy-



100 SUR LES FIGURES D'LQUILIBRE

lindres sont entre elles comme les diameétres de ces mémes cylindres;
d’ot nous déduirons cette loi, que la durée partielle de la transfor-
mation d’un semblable cylindre est proportionnelle au diametre de
celui-ci.

Jai dit (§ précéd.) que la loi ainsi obtenne fournirait par elle-méme
un nouveau motif de croire qu’elle ne changerait pas si nos cylindres
d’huile courts étaient réalisés dans le vide ou dans l'air. En effet, la pro-
portionnalité an diametre est la loi la plus simple possible, et, d'une
autre part, les circonstances dans lesquelles le phénoméne s'opére sont
moins simples dans le cas de la présence du liquide alcoolique gu’elles
ne le seraient dans celui de son absence; par conséquent, si la loi chan-
geait du premier au second, il s’ensuivrait qu'une simplification dans les
circonstances amenerait, au contraire, une complication dans la loi, ce
qui est bien peu vraisemblable.

Nous pouvons donc, je pense, légitimement généraliser la loi ci-dessus
d’apreés I'enseinble des remarques du paragraphe précédent, et en tirer les
conclusions qui suivent.

1° Si I'on suppose un cylindre de mercure formé dans le vide ou dans
Iair, assez long pour fournir plusieurs spheres, libre sur toute sa sur-
face convexe, et d’une longueur telle, que les divisions prennent exacte-
ment leur longueur normale, le temps qui s’écoulera depuis I'origine de
la transformation jusqu’a I'instant de la rupture des filets sera exactement
ou sensiblement proportionuel au diametre de ce cylindre.

2° Ii en est tres-probablement de méme a I'égard d’un cylindre formé
de tout autre liquide fort peu visqueux tel que I'eau, Palcool, etc., et
supposé dans les mémes conditions.

o° Il est possible que cette loi soit entierement générale, cest-i-dire
applicable & un cylindre formé, toujours dans les mémes conditions, d’'un
liquide quelconque ; mais nos expériences nous laissent dans I'incertitude
i cet égard.

§ 66. Occupons-nous maintenant de la valeur absolue du temps dont
il s’agit, pour un diametre donné, le cylindre étant toujours supposé
réalisé dans le vide ou dans lair, assez long pour fournir plusieurs
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spheres, libre sur toute sa surface convexe, et d'une longueur telle que
ses divisions prennent leur longueur normale.

I1 est clair que cette valeur absolue doit varier avee la nature du L-
quide : car elle dépend évidemment de la densité de celui-ci, de I'inten-
sité de ses forces figuratrices , et enfin de sa viscosité.

Les expériences que nous venons de rapporter ne donnent a I'égard de
I'huile qu'une limite supérieure fort ¢loignée : cest ce qui résulte d’abord
des deux causes que nous avons signalées dans le paragraphe G4 et qui
sont dues a la présence du liquide alcoolique; mais & ces deux causes
s’en joint une troisiéme que nous devons faire connaitre. Si 'on imagine
un cylindre d’huile formé dans les conditions ci-dessus, la somme des
longueurs d’un étranglement et d’un renflement sera nécessairement beau-
coup plus considérable a I'égard de ce cylindre qu’a 'égard d’un de nos
cylindres d’huile courts ayant le méme diametre : car, dans le premier,
cette somme équivaut i la longueur d’une division; et, & cause de la
grande viscosité de I'huile, cette derniere quantité doit surpasser de
beaucoup la longucur qui correspond i la limite de la stabilité. Or, on
peut poser en principe, que, toutes choses égales d'ailleurs, une augmen-
tation dans la sonune des longueurs d’un étranglement et d’un renflement
tend a rendre la transformation plus rapide, et, par conséquent, a raccour-
cir les durées totale et partielle du phénomene. En effet, pour un dia-
metre donné, plus la somme dont il s’agit s’éloigne de la longueur qui
correspondrait & la limite de la stabilité, plus les forces qui produisent
la transformation doivent agir avec énergie; d’ailleurs, immédiatement
au-dessous de la limite de la stabilité la transformation ne s'effectuant
plus, on peut alors considérer la durée du phénoméne comme infinie,
d’out il suit que lorsqu’on passe au dela de cette limite, la durée passe
d’une valeur infinie & une valeur finie, et que, par conséquent, elle doit
décroitre rapidement i partir de cette méme limite; enfin, c’est aussi ce
que confirment les résultats de I'observation, comme nous le montre-
rons ci-aprés. Ainsi, lors méme qu'il serait possible de former dans le
vide ou dans l'air 'un de nos’ cylindres d’huile courts, et d’éliminer ,
par conséquent, les deux causes de retard dues 4 la présence du liquide
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alcoolique, la durée relative a ce cylindre surpasserait encore celle qui
se rapporterait & un cylindre d’huile de méme diameétre formé dans les
conditions que nous avons supposées.

Jai dit que I'expérience vérifiait le principe ci-dessus établi,. savoir
que, pour un méme diameétre, un méme liquide, et les mémes actions ex-
térieures s'il en existe, lorsque, par une cause quelconque, la somme des
longueurs d’un étranglement et d’un renflement augmente, les durées
totale et partielle de la transformation deviennent moindres. Nous allons
actuellement le faire voir. _

Dans les expériences du paragraphe précédent, la durée partielle re-
lative au cylindre de 15™= de diametre, par exemple, était d’environ 50/,
terme moyen, comme l'indique le tableau. Par conséquent, si I'on for-
mait- dans le liquide alcoolique un cylindre d’huile semblable dont le
diametre fat de 4™, la durée particlle relative i celui-ci serait, en vertu
13—0—:4—;—(—i= 8. Main-
tenant, la figure d’huile & peu prés cylindrique du paragraphe 47,
figure également formée dans le liquide ‘alcoolique, avait (§ 56 ) un
diamétre moyen d’environ 4™=. Dans cette! figure ct dans la précédente,
le diamétre, le liquide, et les actions extérieures sont donc les mémes;
mais, dans la premiére, la somme des. longueurs de 'étranglement et
du renflement ne serait égale qu’a 4™ X 3,6 — 14mn 4, tandis que, dans
la seconde, cette méme somme, qui équivaut a la longueur d’une di-
vision, était (§ 56 ) approximativement de 66™,7; or, en observant
cette dernitre figure, on reconnait aisément que la durée de sa trans-
formation est bien inférieure & 8. A la vérité , par la nature de T'expé-
rience, il est impossible de saisir & T'égard de cette méme figure le com-
mencement de la formation d’un étranglement ou d’un renflement donné,
de sorte que la durée complate doit surpasser notablement celle que I'on
déduirait de la simple inspection du phénomeéne ; mais celle-ci n’est pas-
d’une seconde, et ce serait sans aucun doute aller trop loin que’de por-
ter & deux secondes la durée compléte et, a plus forte raison, la portion
(ui se termine a la rupture des filets. Amsi, dans le cas que nous ve-
nons de considérer, la somme des longueurs d’'un étranglement et d'un

de la loi que nous avons trouvée, a peu pres égale &



D'UNE MASSE LIQUIDE SANS PESANTEUR. 105

renflement devenant environ quatre fois et demie plus grande, la durée
partielle devient au moins quatre fois plus petite.

§ 67. Mais si, en comptant la durée absolue dans le cas de I'un de nos
cylindres d’huile courts, nous n’obtenons & I'égard de ce liquide qu'une
limite supérieure beaucoup trop é€levée, le cylindre de mercure du para-
graphe 55, cylindre qui est formé dans I'air, et dont la longueur est suf-
fisante par rapport au diamétre pour que les divisions aient exactement
ou a fort peu preés leur longueur normale, nous fournira, au contraire,
a I'égard de ce dernier liquide, une limite probablement plus rapprochée,
et qui nous sera tres-utile.

D’abord, dans le cas de ce cylindre, dont le diamétre était, comme
nous l'avons dit, de 2mm,1, la transformation ne s’effectue pas en un
temps tellement court, que I'on ne puisse estimer avec quelque exactitude
la durée totale du phénomeéne; je dis la durée totale, parce que dans
une transformation aussi rapide, il serait bien difficile de saisir. I'instant
de la rupture des filets. Pour approcher autant que possible de la valeur
de cette durée totale, j’ai eu recours au procédé suivant.

J’ai réglé, par des épreuves successives, les battements d’'un métronome
de telle maniére qu'en soulevant avec rapidité, a linstant précis d’un
battement, le systeme des bandes de verre appartenant & I'appareil qui
sert a former le cylindre (§§ 50 et 51), le battement suivant me pariit
coincider. avec la terminaison de la transformation; puis, aprés m’étre
assuré encore plusieurs fois que cette coincidence paraissait bien exacte,
j'ai déterminé la durée de Iintervalle entre deux battements, en comptant
les oscillations exécutées par I'instrument pendant deux minutes, et di-
visant ce temps par le nombre des oscillations. Jai trouvé ainsi, pour
I'intervalle dont il s’agit, la valeur 0”/,59. La durée totale de la trans-
formation de notre cylindre de mercure peut donc étre évaluée approxi-
mativement & 0",39, ou, plus simplement, a 0"',4.

Mais ce cylindre n’est pas libre sur toute sa surface convexe, et sou
contact avec: la plague de verre doit influer sur la durée, tant directement
que par l'accroissement qu’il détermine dans la longueur des divisions.
Examinons donc sous ce double point de vue I'influence dont il s’agit.
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L’action directe du contact avec la plaque est sans doute bien faible :
car des que la transformation commence, le liquide doit se détacher du
verre dans tous les intervalles entre les parties renflées, de maniére i ne
plus toucher le plan solide que par une série de trés-petites surfaces
appartenant i ces parties renflées; par conséquent, si 'action directe du
contact de la plaque était seule éliminée, c’est-a-dire si 'on pouvait faire
en sorte que le cylindre fit libre sur toute sa surface convexe, mais que
cependant les divisions qui s’y forment prissent la méme longueur qu’au-
paravant, la durée totale se trouverait & peine diminuée.

Reste donc T'effet de V'allongement des divisions. La longueur des divi-
sions de notre cylindre est égale a 6,55 fois le diametre (§ 56), tandis que,
dans I'hypothése d’une liberté compléte de la surface convexe, cette lon-
gueur serait trées-probablement moindre que 4 fois le diameétre (§ 60);
or, en vertu du principe établi dans le paragraphe précédent, cette aug-
mentation dans la longueur des divisions entraine nécessairement une di-
minution dans la durée, diminution d’autant plus considérable, qu’elle a
lieu dans le voisinage de la limite de la stabilité; par conséquent, si I'on
pouvait faire en sorte que I'allongement dont il s’agit n’existat pas, la durée
totale se trouverait trés-notablement accrue.

Ainsi, la suppression de Paction directe du contact de la plaque ne
produirait dans la durée totale qu’'une diminution trés-légere; et I'annu-
lation de I'allongement des divisions déterminerait, au contraire, un ac-
croissement trés-notable dans cette méme durée ; si done ces deux influences
étaient éliminées a la fois, ou, en d’autres termes, si notre cylindre était
libre sur toute sa surface convexe, la durée totale de sa transformation
serait trés-notablement supérieure au résultat direct de Vobservation.

Maintenant, la quantité que nous avons a considérer, c’est la durée par-
tielle, et non la duréde totale; mais, dans les mémes circonstances, la
premiére doit étre peu inférieure a la seconde : car lorsque les filets vont
se rompre, les masses entre lesquelles ils s’étendent approchent déja de
la forme sphérique; par conséquent, en vertu de la conclusion ci-dessus
obtenue, nous devons admettre que la durée partielle dont nous nous
occupons, c'est-a-dire celle qui se rapporterait au cas d’une liberté com-
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plete de la surface convexe du cylindre, excéderait encore notablement
la durée totale observée, savoir 0", 4.

En partant de cette valeur 0”,4 comme constituant la limite inféricure
correspondante a un diameétre de 27,1, la loi de la proportionnalité de
la durée partielle au diamétre donnera immédiatement la limite infé-
rienre correspondante 2 un autre diameétre quelconque : on trouvera, par

0”4 X 10

exemple, que, pour dix millimétres, cette limite serait de —57— = 179,

-~y

ou plus simplement, de 2",

Si donc on suppose un cylindre de mercure de un centimétre de diame-
tre, formé dans le vide ou dans l'air, assez long pour fournir plusieurs
spheres , libre sur toute sa surface convexe, et d’unc longueur telle que
ses divisions prennent leur longueur normale, le temps qui s’écoulera de-
puis Torigine de la transformation de ce cylindre jusqu'a I'instant de la
rupture des filets surpassera notablement deux secondes.

§ 68. Il n’est pas inutile de présenter ici, en résumé, I'ensemble des
faits et des lois que les expériences décrites dans ce qui précéde nous
ont conduits a établir & 1'égard des cylindres liquides instables.

1° Lorsque un cylindre liquide est formé entre deux bases solides,
si le rapport de sa longueur a son diamétre surpasse une certaine limite
dont la valeur exacte est comprise entre 5 et 3,6, le cylindre constitue
une figure d’équilibre instable.

La valeur exacte dont il s’agit est ce que nous nommons la limite de la
stabilité des cylindres.

2° Si le cylindre a une longuenr considérable par rapport a son dia-
metre, il se convertit spontanément, par la rupture de I'équilibre, en une
série de sphéres isolées, égales en diamétre, également espacées, ayant
leurs centres sur la droite qui formait I'axe du cylindre, et dans les
intervalles desquelles sont rangées, suivant ce méme axe, des sphérules
de différents diamétres. Seulement chacune des bases solides retient adhé-
rente 4 sa surface une portion de sphére.

5° La marche .du phénoméne est la snivante : le cylindre commence
par se renfler graduellement sur des portions de sa longueur situées i

dgale distance les unes des autres, tandis qu’il s'amincit dans les portions
Toxe XXHI 14
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.

intermédiaires, et la longueur des renflements ainsi formés est égale ou a
fort peu pres a celle des étranglements; ces modifications continuent a
se prononcer de plus en plus, en s’effectuant avec une vitesse accélérée,
jusqu’a ce que les milieux des étranglements soient devenus tres-minces ;
alors, a partir de chacun de ces milieux, le liquide se retire rapidement
dans les. deux sens, mais en laissant encore les masses réunies deux &
deux par un filet sensjblement cylindrique; puis celui-ci éprouve les mémes
modifications que le cylindre; seulement il ne s’y forme en général que
deux étranglements, qui comprennent, par conséquent, entre eux un ren-
flement; chacun de ces petits étranglements se convertit a son tour en un
filet plus délié, qui se brise en deux points et donne naissance & une sphé-
rule isolée trés-petite, tandis que le renflement ci-dessus se transforme en
une sphérule plus grande; enfin, apres la rupture de ces derniers filets,
les grosses masses prennent complétement la forme sphérique. Tous ces
phénomeénes s’accomplissent d’'une maniére syméirique par rapport a I'axe,
de sorte que, pendant leur durée, la figurc ne cesse pas d’étre de révo-
lution. :

4° Nous nommons divisions d’'un cylindre liquide, les portions de ce
cylindre dont chacune doit fournir une sphere, soit que nous considérions
par la pensée ces portions dans le cylindre méme, avant qu'elles aient
connnencé a se dessiner, soit que nous les prenions pendant la transfor-
mation, c'est-a-dire pendant que chacune d’elles se modifie pour arriver a
la forme sphérique. La longueur d’une division mesure, par conséquent,
la distance constante qui, pendant la transformation, se trouve comprise
entre les cercles de gorge de deux étranglements voisins.

Nous nommons, en outre, longueur normale des divisions, celle que pren-
draient les divisions si le cylindre auquel elles appartiennent avait une
longueur infinie.

Dans le cas d’un cylindre limité par des bases solides, les divisions
prennent aussi la longueur normale lorsque la longueur du cylindre est
égale au produit de cette méme 1ongueur normale par un nombre entier
ou bien par un nombre entier plus un demi.

Alors, si le second facteur est un nombre entier, la transformatlon se
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dispose de telle maniere, que, pendant son accomplissement, la figure se
termine d’un cdté par un étranglement et de I'autre par un renflement ; si
le seeond facteur est eomposé d’'un nombre entier plus un demi, la figure
se termine de chaque coté par un renflement.

Quand la longueur du cylindre ne remplit ni I'mne ni I'autre de ces
conditions, les divisions prennent la longueur la plus approchée possible
de la longueur normale, et la transformation adopte eelle des deux dispo-
sitions ei-dessus la plus convenable pour atteindre ce but.

5° Pour un eylindre d’'un diameétre donné, la longueur normale des
divisions varie avec la nature du liquide, et avee certaines eirconstances
extérieures, telles que la présence d’'un liquide ambiant ou le contact de
la surface convexe du cylindre avec un plan solide. Dans tous les énoneés
qui suivent, nous prendrons le cas le plus simple, savoir eelui de I'absence
de ees eirconstances extérieures; en d’autres termes, nous supposerons
toujours les eylindres réalisés dans le vide ou dans I'air, et libres sur toute
leur surfaece eonvexe.

6° Deux cylindres différents en diamétre, mais formés du méme liquide,
et ayant des longueurs telles que les divisions prennent dans chacun d’eux
leur longueur normale, se divisent d’une maniére semblable, c’est-a-dire
que les longueurs normales respectives des divisions sont entre elles
comme les diameétres de ces cylindres.

En d’autres termes, la nature du liquide ne changeant pas, la longucur
normale des divisions d’un eylindre est proportionnelle au diamétre de
celui-ei.

Il en est de méme, par conséquent, du diamétre des sphéres isolées
dans lesquelles se convertissent les divisions normales, et de la longuenr
des intervalles qui séparent ees sphéeres.

7° Le rapport entre la longueur normale des divisions et le diamétre
du eylindre surpasse toujours la limite de la stabilité.

8° Ce rapport est d’autant plus grand que le liquide est plus visqueux
et que les forces figuratrices y sont plus faibles.

9° Pour un cylindre de mercure, ce méme rapport est de beaueoup
inférienr & G, et I'on peut admettre qu’il se trouve au-dessous de 4.
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Pour un cylindre formé de tout antre liquide fort peu visqueux, tel
que I'eau, I'alcool, etc., il est tres-probable que le rapport dont il s’agit
s’éloigne peu de 4. D’apres cela, dans le cas de ces derniers liquides, on
a pour la valeur approximative probable du rapport entre le diametre des
sphéres isolées qui résultent de la transformation et le diameétre du cy-
lindre, le nombre 1,82; et pour celle du rapport entre la distance de
deux spheres voisines et ce méme diametre, le nombre 2,18.

10° Si le liguide est du mercure, et que les divisions aient leur lon-
gueur normale, le temps qui s’écoule depuis I'origine de la transforma-
tion jusqu’a I'iustant de la rupture des filets, est exactement ou sensible-
ment proportionnel au diamétre du cylindre.

Cette loi s’appligne aussi, trés-probablement, & chacun des autres li-
quides fort peu visqueux.

Il est possible que cette méme loi soit générale, cest-a-dire qu’elle
s'applique & tous les liquides; mais nos expériences laissent la chose in-
certaine.

11° Pour un méme diamétre , et les divisions ayant toujours leur lon-
gueur normale, la valeur absolue du temps dont il s’agit varie avec la
nature du liquide.

12° Dans le cas du mercure, et pour un diametre de un centimétre,
cette valeur absolue est notablement supérieure a deux secondes.

15° Lorsque un cylindre est formé entre deux bases solides suffisam-
ment rapprochées pour que le rapport de la longueur du cylindre au
diametre soit compris entre une fois et uue fois et demie la limite de la
stabilité, la transformation ne produit qu’un seul étranglement et un
seul renflement; on n’obtient alors pour résultat final, que deux portions
de sphére inégales en volume et en courbure, respectivement adhérentes
aux bases solides, plus des sphérules interposées.
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APPLICATION DES PROPRIETES DES CYLINDRES LIQUIDES : TIIEORIE DE LA CONSTITUTION
DES VEINES L1QUIDES LANCEES PAR DES ORIFICES CIRCULALRES.

§ 69. Passons actuellement a l'application que nous avons annoncée
de la plupart des faits et des lois ci-dessus.

Considérons une veine liquide s’écoulant librement sous P'action de la
pesanteur par un orifice circulaire percé en mince paroi dans le fond
horizontal d'un vase. Les molécules du liquide intérienr an vase, qni
affluent de tous les cotés vers lorifice, eonservent encore, comme on
sait, immédiatement apreés leur sortie, des directions obliques au plan de
cet orificc, d’ou résulte un rétrécissement rapide de la veine a partir de
Iorifice jusqu’a une section horizontale que I'on désigne improprement
sous le nom de section contractée. Arrivées & cetle section, qui est peu
éloignée de T'orifice, les moléeules tendent & prendre toutes une direction
verticale commune, avec la vitesse correspondante a la hauteur du liquide
dans le vase, et elles sont, en outre, sollicitées dans cette méme direetion
verticale par leur pesanteur individuelle. Il résulte de la que, l'orifice
étant supposé circulaire, Ja veine tend i eonstituer, a partir de la section
contractée, un cylindre sensiblement parfait et d’une longueur quel-
conque; mais eette forme est modifiée, comme on le sait encore, par
I'aecélération que la pesanteur imprime a la vitesse du liquide, et le dia-
metre de la veine, aun lieu d’étre partout le méme, va en déeroissant plus
ou moins a mesure ¢ue 'on s’éloigne de la section contractée.

Si les causes que nons venons de rappeler agissaient seules, la veine
se montrerait donc simplement de plus en plus effilée & mesurc qu'on la
considérerait plus loin de la section contractée, sans perdre ni sa limpi-
dité ni sa continuité. Mais il résulte de nos expériences, qu'une semblable
figure liquide, dont la forme approche de celle d'un cylindre trées-allongé,
doit se transformer en une série de sphéres isolées ayant leurs centres
rangés sur I'axe de la figure. A la vérité, il sagit ici d’'un liquidé soumis
i Taction de la pesanteur ; mais 1] est évident que, pendant la chute libre
d’un liquide, la pesanteur ne met plus aueun obstacle au jeu des attrac-
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tions moléculaires, et que celles-ci doivent alors exercer sur la masse les
mémes actions. figuratrices que si cette masse éiait sans pesanteur et a
Pétat de repos; c’est ainsi, par exemple, que les gouttes de pluie pren-
nent, dans leur chute, la forme sphérique. Seulement, pour que la con-
clusion précédente fiit tout a fait rigoureuse, il faudrait que toutes les
parties de la masse fussent animées de la méme vitesse, ce qui n’a pas lieu
pour la veine; mais on comprend que, si cette différence peut apporter
quelques modifications au phénomeéne, elle ne saurait empécher la pro-
duction de celui-ci.

Le liquide de la veine devra donc nécessairement arriver par degrés,
pendant son mouvement, i constituer une série de sphéres isolées.

Mais ce liquide se renouvelant continuellement, le phénomeéne de la
transformation doit aller aussi en se renouvelant toujours. En second
lieu, chaque portion du liquide commencant i étre soumise aux forces
figuratrices dés qu'elle fait partie du cylindre imparfait que tend & con-
stituer la veine, c’est-i-dire deés I'instant ou elle franchit la section con-
tractée, et demenrant ensuite, pendant son trajet, sous I'action continue
de ces forces, on voit que chacune des divisions de la veine doit com-
mencer 4 se dessiner i partir de la section contractée, et descendre, em-
portée par le mouvement de translation du liquide, en se modifiant par
degrés pour arriver a I'état de sphére isolée. Or, il suit de la ‘qu’a un
instant donné, les divisions de la veine doivent se trouver dans une phase
d’autant plus avancée de la transformation qu’on les considére a une dis-
tance plus grande de la section contractée, du moins jusqu’a celle ol la
transformation en sphéres est complétement effectuée. De Torifice a la
distance o a lieu la séparation des masses, la veine doit évidemment étre
continue; mais 2 une distance plus grande, les portions de liquide qui
passent, doivent étre isolées les unes des autres. ‘

Si donc les mouvements du liquide, tant celui de translation que celui
de transformation, étaient assez lents pour qu’on pit les suivre des yeux,
on verrait la veine formée de deux parties distinctes, I'une supérieure
continue, l'autre inféricure discontinue. La surface de la premiére présen-
terait une suite de renflements et d’étranglements qui descendraient avee
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le liquide, en se renouvelant continuellement a partir de la section con-
tractée, et qui, trés-faiblement indiqués a leur origine prés de cette sec-
tion, se prononceraient de plus en plus pendant leur mouvement de
translation, les renflements devenant plus saillants et les étranglements
plus profonds; enfin, ces divisions de la veine arrivant I'une aprés I'autre,
dans leur plus grand développement, a extrémité inférieure de la partie
continue, on les verrait s'en détacher, et achever aussitot de prendre la
forme sphérique. En outre, la séparation de chacune de ces masses serait
nécessairement précédée de la formation d'un filet qui se résoudrait en
sphérules de différents diametres; de sorte que chaque sphére isolée
serait suivie de semblables sphérules. La partie discontinue de la veine se
montrerait donc composée de sphéres isolées de méme volume et de
sphérules inégales rangées dans les intervalles des premiéres, les unes et
les autres étant emportées par le mouvement de translation, et se renou-
velant sans cesse & I'extrémité de la partie continue.

Or, on sait, depuis les belles observations de Savart?, que telle est,
en effet, précisément la constitution réelle de la veine. Seulement, dans
les circonstances ordinaires, nne cause étrangére reconnue aussi par
Savart, modifie plus ou moins la forme des divisions de la partie con-
tinue, et altére la sphéricité des masses isolées qui composent la partie
discontinue; mais Savart a donné les moyens de se garantir de cette
influence dont nous reparlerons plus loin.

§ 70. Maintenant, le mouvement de translation étant trop rapide pour
que les phénoménes qui se produisent dans la veine soient saisissables par
lobservation directe, il doit résulter de Ia certaines apparences particu-
lieres. Rappelons ici que lorsque un cylindre liquide se résout en sphéres,
la vitesse avec laquelle la transformation s’effectue est accélérée, et com-
meuce, par conséquent, par étre extrémement petite. A cause donc de
cette pelitesse originaire, et de la rapidité du mouvement de translation
dans la veine, les effets de la transformation graduelle ne pourront com-
mencer a devenir notables qu’a une distance plus ou moins grande de la

L Annales de chimie et de physique, aotit 1833.
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section contraetée. Jusqu'a cette distance, le passage rapide des renfle-
ments et des étranglements devant 'eeil ne pourra donner lieu a aucun
effet sensible a la simple vue; de sorte que cette portion de la veine se
montrera sous la forme qu’elle affecterait si elle n’avait aueune tendanee
a se diviser. A partir de cette méme distance, les renflements commen-
cant & prendre un développement notable, la veine paraitra aller en s’é-
largissant, jusqu’d une autre distanee au dela de laquelle le diamétre se
montrera constant.

Telle est, en effet, comme 'ont encore moniré les observations de
Savart, la forme que présente a I'observation directe une veine soustraite
a Pinfluence de toute eause perturbatrice.

Enfin, on sait qu’a partir de T'orifice jusquau point ot elle commenee
a paraitre s'élargir, la veine se montre limpide, tandis qu’an dela elle
parait plus ou moins trouble; et Savart a parfaitement expliqué ees deux
aspeets différents, ainsi que d’autres apparenees curieuses que présente
la partie trounble, en attribuant la limpidité de la portion supérieure au
peu de développement des renflements et des étranglements qui s’y pro-
pagent, et le trouble ainsi que les antres apparences du reste de la veine,
au passage rapide devant I'eeil, d’abord des renflements et des étrangle-
ments devenus plus prononcés, puis plus bas, des sphéres isolées et des
sphérnles interposées. Nous renvoyons, pour ces détails, an mémoire cité.

§ T1. Muis nous pouvons aller plus loin. Deux eonséquences déeou-
lent immédiatement de notre explication de la eonstitution de la veine.
En premier lieu, les divisions se transformant pendant leur descente, il
est clair que P'espace parcouru par une division pendant le temps qu’elle
met & effectuer une partie donnée de sa transformation, sera d’autant plus
grand qu’elle descendra plus vite, ou, en d’autres termes, que la charge,
c’est-d-dire la hauteur du liquide dans le vase, sera plus considérable;
d’on il suit évidemment que, pour nn méme orifice, la longueur de la
partie continue de la veine doit eroitre avec la charge. Or, cest ce que
confirment les observations de Savart.

En second lieu, puisque la transformation d’un eylindre est d’autant
plus lente que le cylindre a un plus grand diametre, le temps qu’em-
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ploiera une division de la veine pour effectuer une méme partie de sa
transformation, sera d’autant plus long que la veine aura plus d’épais-
seur; d’on il suit que, si Ja vitesse d’ ecoulement ne change pas, I'espace
que parcourra la division pendant ce temps, sera d’autant plus consi-
dérable que le diameétre de Vorifice sera plus grand; par conséquent,
pour une méme charge, la longueur de la partie continue doit croitre
avec le diameétre de l'orifice, et c’est encore ce que vérifient les observa-
tions rapportées dans le mémoire cité.

Quant aux lois qui régissent ces variations de la longueur de la partie
continue, Savart déduit de ses observations, qui ont été faites en em-
ployant des veines d’eau, que, pour un méme orifice, cette longueur est a
pen prés proportionnelle a la racine carrée de la charge, et que, pour une
méme charge, elle est 2 peu prés proportionnelle au diamétre de Porifice.

Nous allons examiner si ces deux lois elles-mémes ressortent aussi de
notre explication.

§ 72. Imaginons, pour un instant, que la pesanteur cesse d’agir sur
le liquide dés que celui-ci franchit la section contractée. Alors, a partir
de cette section, la vitesse de translation sera simplement celle qui est due
a la charge, et qui a, comme on sait, pour valeur V'2gk, ¢ désignant la
pesanteur, et & la charge. Cette vitesse sera uniforme, et, par conséquent,
st la veine n'avait pas de tendance a se diviser, elle demeurerait exacte-
ment cylindrique sur une étendue quelconque (§ 69). Maiutenant, toutes
les parties du liquide étant animées de la méme vitesse de translation, ce
mouvement commun ne pourra influer sur l'effet des actions figuratrices;
de sorte que, par exemple, les modifications graduelles que subira chacun
des étranglements, et le temps qu’il mettra & les accomplir, seront indé-
pendants de la vitesse de translation.

Cela posé, considérons la tranche liquide infiniment mince qui doit
constituer le cercle de gorge d’un étranglement, a partir de Iinstant o
elle quitte la section contractée. Cette tranche descendra avec une vitesse
constante, et, en méme temps, son diametre ira en diminuant, jusqu’a
ce que I'étranglement auquel elle appartient se transforme en filet, et alors

la tranche dont il s’agit occupera le milieu de ce filet; puis le filet se
Tome XXHI. 15



M4 SUR LES FIGURES D’EQUILIBRE

désunira pour se convertir en sphérules. Comme nous I'avons fait voir
ci-dessus, le temps employé a 'accomplissement de ces phénomeénes, et
pendant lequel la tranche liquide que nous avons considérée a parcouru
la distance comprise entre la section contractée et le lieu qu’occupe le
milieu du filet & I'instant précis de la rupture, est indépendant de la
vitesse de translation, et, par conséquent, si le diametre de I'orifice ne
change pas, ce temps sera constant quelle que soit la charge. Or, dans un
mouvement uniforme, I'espace parcouru pendant un temps déterminé étant
proportionnel a la vitesse, la distance ci-dessus sera proportionnelle i
V/2gh, et, par suite, & Vi Comme nous aurons souvent i faire usage de
cette méme distance, nous la représenterons, pour abréger, par b.
Maintenant, il est aisé de comprendre que, dans notre veine, la lon-
gueur de la partie continue ne differe pas sensiblement de la distance b.
En effet, la partie continue se termine a Pendroit précis ou vient se
produire, dans chaque filet, le plus élevé des points de rupture de celui-
ci : car, a I'instant ol la rupture s’effectue, tout ce qu’il y a au-dessus du
point dont il s’agit se trouve dans des phases moins avancées de la trans-
formation (§ 69), et posséde, par conséquent, encore la continuité, tandis
que tout ce qu’il y a au-dessous de ce méme point est nécessairement déji
discontinu. Ainsi, d’une part, la partie continue de Ja veine commence &
Vorifice et se termine a I'endroit ou vient se produire le point de rupture
le plus élevé de chaque filet; et, d’une autre part, la distance D commence
a la section contractée et se termine au point correspondant au milieu de
la longueur de chacun des filets a I'instant de leur rupture. La partie con-
tinue prend donc son origine un peu plus haut, mais aussi se termine un
peu moins bas, que la distance b; la différence des origines de ces deux
grandeurs et celle de leurs terminaisons doivent, par conséquent, se com-
penser en partie; et, comme ces différences sont toutes denx fort petites,
'exces de F'une sur l'autre sera, & plus forte raison, trés-minime, de sorte
que les deux grandeurs auxquelles elles se rapportent pourront, ainsi que
je I'ai dit, étre regardées sans erreur sensible comme égales entre elles 1.

! Nous reviendrons sur ce point, et nous Iétablirons alors plus nettement.
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En vertu de cette égalité, la longueur de la partie continue de la veine
que nous considérons suivra donc sensiblement la méme loi que la dis-
tance D, cest-d-dire sera a fort peu prés proportionnelle a V' k.

Ainsi, dans le cas imaginaire d’une vitesse de translation uniforme,
nous retrouvons la premiére des lois données par Savart. Or, il est clair
que, dans une veine réelle, la vitesse s’écartera d’autant moins de I'uni-
formité que la charge sera plus considérable; d’oi 'on peut inférer
que, pour des charges suffisamment grandes, la longueur de la partie
continue de la veine réelle devra encore suivre sensiblement cette loi.
Clest, d’ailleurs , ce que nous allons démontrer d’une maniére rigoureuse.

§ 75. Placons-nous donc dans le cas réel, c’est-a-dire considérons
une veine soumise a laction de la pesanteur, et dans laquelle, par con-
séquent, le mouvement de translation est accéléré. Alors, la vitesse que
posséde, aprés un temps ¢ quelconque, une tranche horizontale du li-
quide emportée par le mouvement de translation, aura pour valeur
Vogh + gt, le premier terme représentant la portion de la vitesse due
a la charge, le second la portion due a Paction de la pesanteur sur
la veine, et ¢ étant compté a partir du moment ot la tranche liquide
franchit la section eontractée. Rappelons ici quen vertu de I'accélération
de la vitesse, la veine, si elle ne se divisait point, irait en s’amincis-
sant indéfiniment de haut en bas (§ 69).

Cela posé, concevons que, sous la méme charge et par un autre orifice
de méme diameétre, s'écoule, en méme temps que la veine réelle dont il
s’agit, une autre veine de méme liquide placée dans la condition imaginaire
du paragraphe précédent. Soit ¢ le temps employé dans cette seconde
veine a parcourir la distance que nous avons désignée par D : c’est-d-dire
celui qui se trouve compris entre I'instant ou la tranche liquide qui doit
constituer le cercle de gorge d’'un étranglement passe a la section con-
tractée, et 'instant de la rupture du filet dans lequel cet étranglement s’est
transformé. Faisons, dans I'expression de la vitesse relative a la premiére
veine, t =g, ce qui donne, pour cette vitesse apres le temps 6, la valeur
V/3gh +go; en d’autres termes , considérons la vitesse d’une tranche liquide
appartenant  la veine réelle, aprés le temps nécessaire pour qu'une tranche
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appartenant & la veine imaginaire ait parcouru la distance D. D'aprés ce
que nous avons vu dans le paragraple précédent, si 'orifice demenre le
méme, ce lemps esi constant, quelle que soit la charge, en sorte que,
dans Vexpression ci-dessus, le terme g¢ reste invariable guand on fait
varier h. Nous pourrons donc, quelle que soit la valeur de ¢, supposer
la charge h assez considérable pour que le terme V/2gk soit trés-grand
relativement au terme g9, et que ce dernier puisse, par conséquent, étre
négligé sans erreur sensible. Pour une valeur de » qui réalisera cette con-
dition, et, a plus forte raison, pour toutes les valeurs plus grandes encore,
la vitesse d’une tranche de la veine réclle pendant le temps 6 pourra éuwe
regardée comme constante et égale a celle d’'une tranche de la veine ima-
ginaire; de sorte que, dans tout I’espace parcouru par la premicre pendant
ce méme temps a partir de Ja section contractée, la veine réelle, si elle
ne se divisait pas, conserverait sensiblement le méme diametre, et pour-
rait éire regardée comme identique avec la veine imaginaire supposde
également sans divisions.

Maintenant, il suit nécessairement de cetle 1deume approchée, que,
pendant le temps ¢, tout se passera sensiblement de la méme maniere dans
les deux veines; par conséquent, le temps ¢ sera aussi a fort pen preés celui
qu’emploiera, dans la veine réelle, la tranche liquide correspondante an
cercle de gorge d’un étranglement, pour accomplir les modifications que
nous avons considérées, et I'espace qu’elle parcourra pendant ces modi-
fications, pourra étre regardé comme égal a la distance b relative & la
veine imaginaire.

Or, puisque la partie continue de la veine réelle se termine un peu
moins bas que cet espace, et se trouve , par suite, comprise dans la méme
portion de la veine, il suit encore de I'identité approchée ci-dessus, que
celle partie conlinue sera sensiblement cgale en longueur a celle de la
veine imaginaire, et que, par conséquent, i partic de la moindre des
charges considérées plus haut, les longuecurs des parties continues des
deux veines devront étre régies a fort peu prés par la méme loi.

Nous arrivons donc enfin a cette conclusion, que, pour un méme
orifice, et a partir d'une charge inférieure suffisamment grande, la lon-
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gueur de la partie continue de la veine réelle doit étre proportionnelle a
la racine carrée de la charge.

Draprés la démonstration précédente, la charge inférieure dont il s’agit
est celle sons laquelle le mouvement de translation du liquide commence
a demeurer sensiblement uniforme dans toute la portion de la veine
réelle comprise entre la section contractée et le point qu'occupe le milieu
de chaque filet & l'instant de la rupture; mais comme Iextrémité de la
partie continue est trés-peu distante de ce point (§ précéd. ), nous pou-
vons négliger la petite différence, et dire simplement que la charge in-
férieure en question est celle qui commence a rendre le mouvement de
translation du liquide sensiblement uniforme jusqu’a Pextrémité de la
partie continue de la veine.

Ainsi, sous la condition d’une charge inférieure suffisante pour pro-
duire cette uniformité approchée , condition tomjours réalisable, la loi
indiquée par. Savart comme établissant la velation entre la longueur de la
partie continue et la charge, découle d'une maniére nécessaire des pro-
priétés des cylindres liquides.

Pour découvrir si cette loi doit encore éire vraie lorsqu’on emploie
des charges plus faibles, 1l faut partir d’autres considérations; mais nous
voyons dés a présent que si, dans ce dernier cas, la loi est différente,
elle doit, du moins, nécessairement converger vers la proportionnalité
dont il s’agit, & mesure qu’on augmente la charge.

Remarquons ici, que, pour un liquide donné, la charge sous laquelle
la veine commence a se trouver dans la condition que nous avons déter-
minée, doit étre d’autant moins considérable que le diameétre de Porifice
est plus petit. En effet, puisque, toutes choses égales dailleurs, la trans-
formation d’un cylindre liquide s’effectue d’autant plus rapidement que
le diameétre du cylindre est moindre, il en résulte que la valeur de ¢ di-
minuera avec le diamétre de lorifice, et que, par conséquent, plus
celui-ci sera petit, moins la valeur de & devra étre considérable pour que,
dans I'expression V/2gh + g posée au commencement de ce paragraphe,
le terme g6 soit négligeable & c6té du terme V/2h, et, par suite, ponr
que la veine se trouve dans la condition dont il s’agit.
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En outre, comme le temps ¢ varie avec la nature du liquide, il en sera
nécessairenicnt de mée de la charge que nous considérons.

§ 74. Occupons-nous actuellement de la seconde loi, c’est-a-dire de
celle qui établit la proportionnalité approchée entre la longueur de la
partic continue de la veine et le diamétre de 'orifice lorsque la charge
demeure la méme. '

Reprenons, pour un instant, le cas imaginaire d’'un mouvement de
translation absolument uniforme. Alors la veine constitnera, abstraction
faite de ses divisions, un cylindre exact a partir de la section contractée
(§ 72), cylindre qui sera formé dauns T'air, et libre sur toute sa surface
convexe; en outre, le mouvement de translation du liquide étant sans
influence sur l'effet des actions figuratrices (ibid.), et aucune cause étran-
gere ne tendant 2 modifier la longueur des divisions, celles-ci prendront
nécessairement leur longueur normale. On voit donc que, sauf la non-
simultanéité de la formation de ses divisions (§69), notre veine imaginaire
se trouvera précisément dans les mémes conditions que les cylindres aux-
quels se rapportent les lois récapitulées dans le paragraphe 68 ; par con-
séquent , si nous considérons en particulier I'un des étranglements de cette
veine, il devra passer par les mémes formes, et accomplir ses modifica-
tions dans le méme temps, que Fun quelconque des étranglements qui ré-
sulteraient de la transformation d’un cylindre de méme diameétre que la
veine, formé du méme liquide, et placé daus les conditions dont il s’agit.

Maintenant, dans le cas d'un cylindre de mercure, le temps compris
entre 'origine de la transformation et I'instant de la rupture des filets,
est, d’aprés I'une de nos lois, exactement ou sensiblement proportionnel
au diametre du cylindre ; et il est clair que cette loi s'applique tout aussi
bien a 'un des étranglements en particulier, ou méme simplement a son
cercle de gorge, qu'a I'ensemble de la figure. Si donc nous supposons que
notre veine imaginaire soit formée de mercure, le temps qu’emploiera le
cercle de gorge de chacun de ses étranglements pour arriver a I'instant de
la rupture du filet, sera exactement ou sensiblement proportionnel au dia-
metre qu’aurait la veine s’il ne s’y produisait pas de divisions, c’est-a-dire
i celui de la section contractée. Or; la forme cylindrique de la veine sup-
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posée sans divisions ne commencant qu'a la section contractée, ce n’est
aussi qu'a partir de la que commencent les actions figuratrices provenant
de Uinstabilité de cette méme forme cylindrique. Il faut donc admettre
que la tranche liquide qui doit constituer le cercle de gorge d’un étrangle-
ment, ne commence & éprouver les modifications qui résultent de la trans-
formation, qu’a partir de I'instant ou elle franchit la section contractée;
ainsi, le temps que nous considérons prend naissance a ce méme instant.

Mais ce temps compris entre I'instant oli passe 2 la section contractée
la tranche liquide qui doit constituer le cercle de gorge d'un étranglement
et Vinstant de la rupture du filet dans lequel cet étranglement se conver-
tit, est celui que nous avons désigné par 6, et pendant lequel la tranche
liquide parcourt la distance D; dans notre veine imaginaire de niercure,
le temps 9 sera donc proportionnel au diamétre de la section contractée.
D’un autre c6té, le mouvement de translation étant supposé uniforme, la
distance D sera proportionnelle an temps ¢ employé & la parcourir. Donc,
en vertu de ces deux lois, la distance D sera proportionnelle au diametre
de la section contractée. Enfin, puisque la distance D ne difféere pas
sensiblement de la longueur de la partie continue de la veine, cette
longueur sera également proportionnelle au diamétre de la section con-
tractée.

Maintenant, on sait que, dans une veine liquide, le diamétre de la sec-
tion contractée peut étre considéré comme proportionnel a celui de I'ori-
fice quand ce dernier surpasse dix millimétres, et qu’au-dessous de cette
limite, la proportionnalité ne s’altére d’'une maniére bien notable , que lors-
que le diametre de lorifice devient inférieur & un millimétre!. D'ailleurs,
comme cette altération est attribuée a I'influence qu’exerce I'épaisseur,
quoique trés-petite, des bords de Porifice, il est probable qu’on la ren-
dra moindre encore, en employant, ainsi que I'a fait Savart, des orifices

! En effet, on déduit des résullals oblenus par Hachelte (Ann. de chim. et de phys., t. 1iI,,
p- 78), que pour un diamétre d'orifice égal ou supérieur & 10™™, le rapport enlre le diamétre
de la section contractée el celui de Torifice est, en moyenue, 0,78; qu'en passant de 10=™ & 1=m,
le rapport n'augmente que jusqu’a 0,83; et enfin, que pour un diameire égal & 0™,55, le rapport
devient 0,88.
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évasés extéricurement , orifices qui peuvent étre taillés de maniere & avoir
leurs bords fort tranchants. Ainsi, avec des orifices convenablement tra-
vaillés , on pourra sans doute , a partir d'un diameétre égal au plus a un
millimétre , admettre, sans erreur notable, que le diametre de la seetion
contractée est proportionnel a celui de Yorifice.

D’aprés cela, punisque la longuenr de la partie continue de notre veine
imaginaire est proportionnelle au diamétre de la seetion contractée, elle
sera également proportionnelle au diameétre de I'orifice, du moins & partir
d'une valeur inférieure de ee dernier, qui ne soit pas de beaucoup au-
dessous d’nn millimetre.

Nous n’avons eonsidéré que le eas du mercure; mais le principe d’olt
nous sommes partis, savoir la proportionnalité entre la durée partielle
de la transformation d’un eylindre et le diametre de celui-ei, s’applique
trés-probablement de méme , comme nous le savons, a tous les autres
liquides fort peu visqueux ; par conséquent, dans le cas de I'un quelcon-
que de ees derniers liquides, il est trés-probable que la longueur de la
partie continue de la veine imaginaire serait également proportionnelle au
diametre de Porifice. 11 se peut, du reste, que la loi soit vraie a I'égard
de tous les liquides; mais il se peut aussi qu’elle n’ait pas cette généralité.

Si aetuellement de la veine imaginaire nous passons a la veine réelle,
nous n'avons qu’a supposer i la eharge constante une valeur assez consi-
dévable pour que, dans toute I'étendue que nous assignerons aux varia-
tions du diameétre de I'orifiee, la eondition posée dans le paragraphe pré-
cédent soit satisfaite; de maniére que, pour chacune des valeurs données
i ce diamétre, la partie eontinue de la veine réelle ait sensiblement la
méme longnenr que celle de la veine imaginaire correspondante : alors la
loi qui régit eette longueur pourra étre regardée comme la méme dans
les deux espéees de veines. D’aprés la premiere des deux remarques qui
terminent le paragraphe préeédent, on voit que si la eharge eommune
remplit la condition dont il s’agit & I'égard de la plus grande des valeurs
que Von assigne an diamétre de Porifice, elle la remplira, & plus forte
raison, i I'égard de toutes les autres.

Nous sommes done eonduits i la conclusion définitive qui suit.
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Dans le eas du mereure, et trés-probablement aussi dans eelui de tout
autre liquide fort pen visqueux tel que I'eau, si, pour une méme charge, on
donne au diametre de Yorifice des valeurs eroissantes, depuis une valeur
peu inférieure 2 un millimétre jusqu’a une autre valeur déterminée quel-
conque, et si la charge commune est suffisamment grande, la longuenr
de la partie continue de la veine sera proportionnelle an diamétre de
Vorifiee.

Cette eonelusion est peut-étre vraie dans le eas d'un liquide queleonque;
mais nous manquons d’éléments pour décider la question.

Ainsi, avec les restrictions eontenues dans ’énoneé ci-dessus, la seconde
des lois données par Savart découle eneore, d’une manicre nécessaire,
des propriétés des cylindres liguides; et 'on voit, de méme, que si, dans
le cas d’une charge commmune peu considérable, la loi sc modifie, elle
doit converger vers eelle de Savart & mesure que I'on donnera i ceite
charge une valeur plus grande.

§ 75. Nous avons dit (note du § 72) que nous-reviendrions sur le prin-
cipe de D'égalité trés-approchée entre la longueur de la partie continue
d’une veine imaginaire et la distance D eorrespondante, afin d’é¢tablir ce
principe d’'une maniére plus nette; ¢’est ce que nous allons faire.

Soit L la longueur dc la partie continne, et ¢ la portion commune i
cette longueur et 4 la distance D; soit aussi s I'intervalle des origines des
longueurs L et D, c’est-a-dire la petite distance comprise entre Povifice et
la section eontraetée; et soit enfin i I'intervalle des terminaisons de ces
mémes longueurs, €’est-i-dire la distance comprise enire le point de rup-
ture le plus élevé du filet et le milieu de ce filet : on anra

ll
D=C «4 ¢,

C <+ s,

et, par conséquent,

]J—D=S—i,

d’ott 'on déduit

—==1 e S R S T Y Ll]

Tome XXIIL 16



122 ] SUR LES FIGURES D'EQUILIBRE

Cela posé, évaluons d’abord approximativement la quantité i pour un
liquide particulier, et prenons encore le mercure. D’aprés ce que nous
avons vu au commencement du paragraphe précédent, la longueur des
divisions d’une veine imaginaire est égale a la longueur normale de celles
d’un cylindre de méme diamétre et de méme liquide, qui serait formé dans
Iair et libre sur toute sa surface convexe; or, dans le cas du mercure,
nous savons que le rapport entre cette longueur normale et le diamétre
du cylindre devrait se tronver auv-dessous de quatre ; par conséquent, dans
notre veine imaginaire de mercure, le rapport entre la longueur des divi-
stons et le diamétre de la section contractée sera de méme moindre que
quatre; mais dans l'ignorance oit nous sommes de la valeur exacte de ce
rapport, nous la supposerons d’abord égale au nombre ci-dessus. Alors,
si nous désignons le diamétre de la section contractée par &, le diameétre
des spheres isolées qui composent la partie discontinue de la veine sera
(§ 60) égal a 1,82.k, et la longueur de Vintervalle entre deux sphéres
qui se suivent, a 2,18.k. Mais le filet dans lequel se eonvertit un étran-
glement est nécessairement moins long que cet intervalle : car tant que la
rupture n’a pas eu licu, les deux masses que le filet rattache doivent étre en-
core un peu allongées, et, en outre, chacune d’elles doit présenter un petit
prolongement du coté du filet, pour se raccorder a celui-ci par des cour-
bures concaves. D’aprés la comparaison des aspects que présente, immé-
diatement avant la rupture du filet et aprés Pachévement total des phé-
nomenes, la figure résultant de la transformation de I'un de nos cylindres
d’buile courts (voir les fig. 28 et 29), yestime que ponr chacune des deux
masses réunies par un filet, I'allongement vers celui-ci plus le petit pro-
longement concave forment environ les deux dixiemes du diameétre que
prennent ces masses aprés leur passage a I'état de spheres. Pour avoir
la longueur approximative du filet appartenant 4 notre veine, il faudra
donc retrancher de I'intervalle 2,18.k les quatre dixiémes du diamétre
1,82.k, ce qui donnera 1,45.k. D’'nn autre c6té, si Pon désigne par K le
diametre de Dorifice, on a (note du paragraphe précédent) & fort peu
preés k= 0,8.K, dott il snit que la valeur approchée de la longueur de
notre filet est égale & 1,45 % 0,8.k = 1,16.K. Enfin, le point de rupture
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le plus élevé du filet doit étre trés-rapproché de I'extrémité supérieure de
ce dernier; si nous le supposons a cette extrémité méme, la quantité ; sera
la moitié de la longueur du filet, et I'on aura, par conséquent,

¢ = 0,58.K.

Passons a la qnantité s. On sait que la distance de lorifice i la sec-
tion contractée, bien que n’étant pas tout a fait indépendante de la charge,
differe toujours peu du demi-diameétre de lorifice, de sorte qu’on aura i
fort peu prés s = 0,50.K, et, par suite,

s — i =0,50.K — 0,68.K=— 0,08.K,

différence bien petite, commme on le voit.

Nous avons pris 4 pour la valeur du rappoft entre la longueur des
divisions de notre veine et le diamétre k; cette valeur est sans doute trop
grande; mais comme la valeur exacte doit nécessairement surpasser la
limite de la stabilité, qui elle-méme surpasse 5, on peut admettre que
ce(te valeur exacte est notablement supérieure i ce dernier nombre. Sup-
posons-la cependant égale &4 ce méme nombre 3 ; alors, le calcul nous
donnera pour le diametre des spheéres isolées, la quantité 1,65.%, et pour
Iintervalle entre denx spheres consécutives, la quantiié 1,55.k. Achevant,
avec ces données, les opérations de la méme maniere que ci-dessus, nous
obtiendrons pour résultat final

s —i = 025K,

différence aussi fort petite.

Maintenant, la valeur véritable de la différence s—i devant étre comprise
entre les deux limites que nous venons de trouver, savoir — 0,08.K et
-+ 0,25.K, et ne pouvant les atteindre ni I'une ni l'autre, nous aurons
une approximation suffisante de cette valeur véritable, en prenant la
moyenne des deux limites ci-dessus, ce qui donnera enfin

s—i=007K . . . . . . ... .
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Reste la distance D. Celle-ci étant parcourue d’'un mouvement uniforme
pendant le temps ¢ et avec la vitesse /24h, nous aurons d’abord

D=6V 2.

Or, puisque le temps s est égal (§ précéd.) a la durée partielle de la trans-
formation d’'un cylindre de méme diametre et de méme liquide que la
veine, et qui serait formé dans les conditions des résultats résumés dans
le paragraphe 68, il suit de 'un de ces derniers que, si la section con-
tractée de notre veine imaginaire de mercure avait un diamétre de un cen-
timetre, le temps s serait notablement supérieur a deux secondes; cependant,
afin de nous placer a dessein dans des conditions défavorables, nous sup-
poserons que, dans le cas ci-dessus, le temps dont il s’agit serait seule-
ment égal & deux secondes. Mais le temps 4 est proportionnel au diamétre
de la section contractée (§ précéd.); si donc nous prenons la seconde
comme unité de temps et le centimétre comme unité de longueur, nous
aurons, pour une valeur quelconque & de ce diamétre,

6i==r 2015
et si nous remplacons k par sa valeur approchiée 0,8.K, il viendra

6=1,6.K,
et, par conséquent,

D=1,6.K /3.

Puisque nous avons pris la seconde et le centimétre comme unités de temps
et de longueur, 9 sera égal 4 980,9, et cette valeur étant substituée dans
'expression ci-dessus, il viendra enfin

D="7087KV h.

De cette expression et de celle de s—i donnée par la formule [2], nous
tirerons
s—i 0,07
D 1087y

1
= 0,001 ——-
Vo
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Or, d’apres I'équation [1], cette quantité représente I'errenr que I'on coni-
L . .
met en supposant =1, ou L = D; on voit donc que cette erreur est in-

dépendante du diamétre de l'orifice, mais qu’elle varie avec la charge, et
quelle est d’autant moindre que la charge est plus forte; on voit, en
* outre, que pour quelle ne fit pas trés-petite, il faudrait donner i la
charge une valeur extrémement minime ; mais c’est ce que l'on ne peut
faire : car lorsque la charge est par trop faible, ou bien I'éconlement n’a
plus lieu, ou bien il s’cffectne goutte a goutte, et, dans ces deux cas, les
phénoménes changent de nature et ne peuvent plus étre rapportés a la
transformation d’un cylindre. Nous supposerons donc a la charge une
valeur de quatre centimétres, par exemple, valeur déja bien faible, et
qui est un peu au-dessous de la plus petite de celles que Savart a employées
dans ses expériences. Alors, nous obtiendrons

s—1

= 0,0005;
et transportant cette valeur dans I'équation [1], nous trouverons

L—i 0,0005
5 ol u0e0s,

ou bien
L — D = 0,0005.D.

Ainsi, d’aprés ce résultat, quel que soit le diamétre de I'orifice, sous
la faible charge de quatre centimétres la longueur de la partie continue
d’une veine imaginaire de mercure ne surpasse déja plus la distance D
que d’une quantité égale aux cinq dix-milliémes de celle-ci; de sorte que,
parexemple, si le diamétre de Porifice était tel , que la distance D fit de un
metre, la longueur de la partie continue n’en différerait que d’'un demi-
millimetre; et, 4 cause de la valeur trop petite que nous avons attribuée a4,
cette différence excéde encore probablement la véritable.

Enfin, sil'on passe du mercure a un autre liquide, la différence entre
L et D, ou plutdt le rapport de cette différence a D, variera nécessairement
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de grandeur et de sens avec la nature du liquide; mais ce méme rapport
est, conune nous venons de le voir, si minime al'égard du mercure, que
I'on peut bien admettre qu’il sera toujours fort petit a I'égard d’un autre
liquide quelconque.

§ 76. Placons-nous maintenant en deca de la hmlte a partlr de laquelle
la veine réelle peut étre assimilée, dans sa partie continue, 4 la veine ima-
ginaire correspondante ($§75 et 74); en d’autres termes, supposons la
charge assez peu considérable ou le diametre de I'orifice assez grand,
pour que, dans I'étendue de la partie continue de la veine réclle, le
mouvement de translation ne soit plus sensiblement uniforme. Alors aussi
la veine tendra i s’'amincir du haut en bas, et cet amincissement devien-
dra visible sur la portion limpide. La question des ‘lois qui doivent,
dans ces circonstances, régir la longueur de la partie continue, est tres-
compliquée ; nous allons cependant tacher de I'éclaircir jusqu’a un cer-
tain point.

Considérons une division de la veine a I'instant od son extrémité
supérieure passe & la section contraciée. Les deux tranches liquides
entre lesquelles la division dont il s’agit se trouve comprise, partent de
cette position avec des vitesses différentes : car, dans le petit trajet qu’a
parcouru la tranche inférieure, sa vitesse s'est déja un peu accrue par
Faction de la pesanteur. Or, il suit de cet excés de vitesse et de l'accélé-
ration du mouvement, que les deux tranches iront en s'éloignant de plus
en plus I'une de I'autre & mesure qu’elles descendront, ou, en d’autres
termes, que la portion de liquide comprise entre elles s’allongera gra-
duellement pendant son mouvement de translation. Par conséquent, si
aucune autre cause n’intervenait, chacune des divisions, emportée avec la
vitesse accélérée du liquide, aungmenterait graduellement en longueur
jusqu’a I'instant de la rupture du filet, et conserverait pendant sa descente
un volume constant. '

Mais il y a une cause qui agit d’'une maniére opposce sur les divisions.
Si I'on imagine que les divisions de la partie continue s’effacent tout 2
coup , la petite portion de la veine ainsi modifiée qui remplacera, cn cet
instant, une division donnée, sera d’autant plus minee que la division
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dont il s’agit était plus éloignée de la section contractée. Par conséquent,
nous pourrons considérer chacune des divisions qui, & un instant déter-
miné, se trouvent rangées sur toute la longueur de la partie continue,
comme provenant respectivement de la transformation d’un cylindre diffé-
rent ; et comme la petite portion de la veine qui remplacerait, dans I'hy-
pothése ci-dessus, une division donnée irait en s’amincissant un peu de
haut en bas, on aura sensiblement le diametre du eylindre eorrespondant,
en prenant le diamétre moyen de cette méme portion. Or, nous savons
que, pour un méme liquide, la longueur normale des divisions d’un cy-
lindre supposé formé dans P'air et libre sur toute sa surface eonvexe, est
proportionnelle an diametre de ce eylindre; par eonséquent, si rien ne
contrariait I'action des forees ﬁ.guratriees sur la veine, le rapport entre la
longueur d’une division et le diametre moyen ci-dessus qui Ini correspon-
drait, serait le méme pour toutes les divisions; et puisque ce diameétre
moyen déeroit de division en division du haut en bas de la partie continue,
il s’ensuit que la longueur des divisions irait en décroissant dans le méme
rapport. Si donc la cause dont nous nous oceupons agissait seule, ehaque
division diminuerait graduellement de longueur et de volume 4 mesure
qu’elle descendrait dans la partie continue. Mais alors les divisions par-
tant de la section contractée avee la vitesse du liquide, devraient néces-
sairement suivre, dans leur mouvement de translation, une loi différente.
Nous allons faire voir que ce mouvement serait retardé, de sorte que le
liquide, qui descend au contraire avec une vitesse accélérée, devrait pas-
ser d'une division a I'autre, et que eelles-ci constitueraient simplement,
sur la surface de la veine, une sorte d’ondulation qui se propagerait sui-
vant une loi particuliére.

Placons-nous dans I'hypothése de P'aetion entiérement libre des forees
figuratrices, et partons de I'instant ou la section de la surface de la veine
qui doit constituer le cercle de gorge d’un étranglement passe a la seec-
tion contractée. Aprés un petit intervalle de temps, une autre section
superficielle, correspondante au cercle de gorge suivant, passera & son
tour, et ces deux sections comprendront entre elles une division. Apres
un nouvel intervalle de temps égal au premier, une auntre division aura
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passé & la section contractée; mais la premicre se sera déja raccourcie,
de sorte que son cercle de gorge inférieur aura parcouru, dans ce second
intervalle de temps, un espace moindre que dans le premier. Par la
méme raison, l'espace parcouru dans un troisitme intervalle de temps
égal aux deux autres, sera plus petit encove, et ainsi de suite. Le mouve-
ment de translation des cercles de gorge, et, par conséquent, celui des
divisions qu’ils comprennent deux i denx, sera donc, comme je I'ai dit,
un mouvement retardé.

Maintenant, les deux causes que nous avons signalées, et qui agissent
coneurremment sur les divisions, combineront nécessairement leurs effets.
Par conséquent, la vitesse de translation des divisions sera intermédiaire
entre la vitesse accélérée du liquide et la vitesse retardée qui résulterait
de la seconde cause seule; en deuxieme lieu, les divisions diminueront
graduellement de volume pendant leur descente le long de la partie con-
tinue, mais suivant une loi moins rapide qu’elles ne le feraient sous I'ac-
tion isolée de cette méme seconde cause; enfin, la longueur des divisions
suivra une loi intermédiaire entre I'accroissement graduel que détermine-
rait la premiére cause et le décroissement que produirait la seconde.

§ 77. Nous allons chercher de quelle maniére ces modifications du
volume, de la Jongueur et de la vitesse des divisions peuvent influer sur
les lois qui régissent la Jongueur de la partie continue de la veine.

Faisons d’abord attention que dans nos veines imaginaires, oli le mou-
vement de translation du liquide est supposé uniforme sous toutes les
charges, les causes qui produisent les modifications ci-dessus n’existent
pas, et que, par conséquent, les divisions doivent toujours descendre
avec la vitesse méme du liquide, sans varier ni en volume ni en longuenr
dans le trajet de la partie continue. En outre, rappelons-nous que, d’apres
ce qui a été exposé dans les paragraphes 72, 74 et 75, les lois de Savart
sont déja satisfaites & I'égard de ces mémes veines a partir de charges trés-
faibles, la premiére loi dans le cas d’un liquide quelconque, et la seconde
dans le cas du mercure, trés-probablement aussi dans celui de tont autre
liquide fort peu visqueux, et peut-étre également dans celui d’un liquide
quelconque.
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Maintenant, revenons a la veine réelle du paragraphe précédent, ct
conunencons par examiner I'influence de la diminntion du volume de ses
divisions. '

Puisque un cylindre supposé dans les conditions de nos lois et formé
¢’un liquide donné se transforme avec d’autant plus de rapidité que son
diameétre est moindre, et, par suite, que le volume de ses divisions est
plus petit, il en résulte nécessairement que la diminution graduelle du
volume des divisions de la veine tend & rendre la vitesse de leur trans-
formation plus accélérée qu’elle ne le serait dans la veine imaginaire de
méme liquide, qui s’écoulerait sous la méme charge et par un orifice de
méme diametre. Sous Pinfluence isolée de cette modification du volume,
le temps quexige la portion du phénomene correspondante au trajet de
la partie continue, serait donc plus court, et, par suite, la longneur de
celte méme partie continue serait moindre, que dans la veine imaginaire.
Or, si la charge que nous considérons se trouvait remplacée par une
charge suffisante pour annuler a fort pen pres Paccélération du mouve-
ment de translation du liquide dans la partie continue, cette partie de la
veine serait alors sensiblement égale en longueur a celle de la veine
imaginaire correspondante (§ 75); donc, en passant de la premiere charge
a la seconde, la partie continue de la veine réelle augmenterait plus que
celle de la veine nhmaginaire, c’est-d-dire, par conséquent, augmenterait
dans un rapport plus grand que celui des racines carrées des deux charges.
Ainsi, la diminution graduelle dn volume des divisions tend a rendre la
loi qui régit Ia longueur de la partie continue de la veine quand on fait
varier la charge, plus rapide que celle de Savart.

Passons a ce qui concerne la longueur des divisions. Puisque Paccélé-
ration de la vitesse de translation du liquide met obstacle au libre rac-
courcissement des divisions, celles-ci doivent étre graducllement étirées
dans le sens de leur longueur, & mesure qu'elles descendent sur la partie
continue. Or, de la nait une influence de méme sens que la précédente :
car, a canse de leur moindre épaisseur, les parties éiranglées céderont i
cette traction plus facilement que les parties renflées, ce qui augmentera

nécessairement la rapidité avec laquelle les premiéres s'amincissent, ct
Towe XXIIL 17



150 SUR LES FIGURES D’EQUILIBRE

tendra, par conséquent, a déterminer, pour chacune d’elles, la formation
et la rupture du filet plus tét que dans la veine imaginaire correspondante.

Mais la différence des lois que suivent dans leurs mouvements de trans-
lation respectifs les divisions et le liquide, engendre une influence qui
agit en sens contraire des deux précédentes. En vertu de I'exces que prend
sa vitesse sur celle des divisions, le liquide passe, comme nous lavons
vu, d’une division a 'autre, de sorte qu'une méme portion parcourt suc-
cessivement, tantdt le canal plus étroit d'un étranglement, tantdt espace
plus large d’un renflement. Mais le liquide se mouvant ainsi dans un con-
duit de dimensions alternativement plus petites et plus grandes, sa vitesse
doit étre plus considérable, dans les parties étranglées, et moindre, dans
les parties renflées, que si les divisions n’existaient pas; d’ou résulte cette
singuliére conséquence, que la vitesse de translation du liquide, au lieu
d’étre uniformément accélérée, est soumise, dans le trajet de la partie
continue, 4 une suite de variations particuliéres qui la rendent alternati-
vement supérieure et inférieure & celle qu'aurait un corps solide tombant
d’un point situé a la hauteur du niveau du liquide dans le vase. En outre,
les molécules liquides, au lieu de se mouvoir suivaut des lignes présen-
tant une courbure trés-faible et toujours de méme sens, comme elles le
feraient en 1'absence des divisions, décriront nécessairement, dans leurs
passages de division en division, des lignes sinueuses. Or, les forces figu-
ratrices qui émanent de la couche superficielle de la veine, et qui produi-
sent les divisions, ne peuvent obliger les molécules du liquide a subir ces
changements alternatifs de direction et de vitesse, qu'en y dépensant une
partie de leur propre action; de sorte que les choses se passeront comme
si ces forces éprouvaient une perte d’intensité. Si donc I'influence dont il
s'agit s’exercait isolément, la transformation s'effectuerait avec plus de
lenteur, et, par conséquent, la partie continue serait plus longue, que
dans la veinc imaginaire correspondante; d’oti il suit qu’en passant de la
charge que nous considérons & une charge qui établirait P'uniformité
approchée du mouvement de translation du liquide dans la partie conti-
nue, la longueur de cette partie de la veine augmenterait dans un rapport
moindre que celui des racines carrées des deux charges.
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Quant & la vitesse de translation des divisions considérée en elle-méme,
nous savons bien qu’elle doit étre intermédiaire entre la vitesse retardée
qui résulterait du libre raccourcissement de ces divisions, et la vitesse
accélérée du liquide; mais il serait difficile de décider a priori si cette
vitesse intermédiaire conserve quelque ralentissement ou si elle présente
quelque accélération. Du reste, en admettant qu’il existe un ralentisse-
ment, celui-ci tendant évidemment 4 diminuer la longueur de la partie
continue , produirait une influence de méme sens que les deux pre-
miéres ci-dessus; et en supposant, au contraire, quune accélération
ait lieu, celle-ci déterminerait une influence de méme sens que la troi-
sieme.

§ 78. En résumé donc, pour des charges moins considérables que
celles qui rendraient le mouvement de translation du liquide sensible-
ment uniforme dans la partie continue de la veine, deux genres opposés
d’inflnences agissent sur la loi suivant laquelle la longueur de cette partie
continue varie avec la charge, le premier tendant i faire croitre cette
méme longueur plus rapidement que la racine carrée de la charge, et le
second tendant, au contraire, & la faire croitre moins rapidement. Or, en
vertu de leur opposition, ces deux genres d’influences se neutraliseront
mutuellement en plus ou moins grande proportion; mais d’apres la diver-
sité des causes immédiates qui produisent respectivement chacune de ces
influences, on doit regarder comme trés-peu vraisemblable que la nentra-
lisation soit compléte; ce qui nous conduit a cette premiére conclusion,
que, sous des charges suffisamment faibles, la loi dont nous nous occu-
pons s'écartera trés-probablement de celle de Savart; seulement il serait
impossible de décider a priori dans quel sens.

En deuxiéme lieu, toutes les influences que nous avons signalées ayant
leur cause premiére dans I'accélération du mouvement du liquide, il est
clair que Paction résultante de celles qui agissent dans un méme sens,
considérée isolément, décroit 4 mesure que I'on augmente la charge, et
devient négligeable 4 partir de la premiére des charges sous lesquelles le
mouvement du liquide devient sensiblement uniforme dans la partie con-
tinue. Or, ce qui reste de la nentralisation mutuelle des deux actions
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résultantes opposées est nécessairement moindre, et probablement de
beaucoup, que chacune d’elles en particulier, d’ot il esta croire que cet
exces deviendra négligeable a partiv d’'une charge beaucoup moins grande.
Nous arrvivons donc i cette seconde conclusion, que la premiére loi de
Savart commencera sans doute a étre vraie 4 partir d’'une charge qui lais-
sera encore au mouvement de translation du liquide dans la partie con-
tinue une accélération trés-notable.

Enfin, ce résultat combiné avec un principe que nous avons établi en
terminant le § 75, nous fournit une troisieme conclusion, savoir que la
charge a partir de laquelle la veine commence en réalité a satisfaive a la
premiére loi de Savart, sera d’autant plus faible que Dorifice sera plus
petit : car il est évident qu’en passant d’un orifice & un autre, cette
charge doit varier dans le méme sens que celle a partir de laquelle I'ac-
célération du mouvement du liquide devient négligeable. Mais je dis de
plus, qne la variation dont il s’agit aura trés-probablement lieu dans
un rapport beaucoup plus grand que celui des diameétres des orifices.
En effet, soit #* la charge sous laquelle commence, pour un orifice et un
liquide donnés, I'uniformité approchée du mouvement de translation, et
¢ la valeur correspondante de ¢ La charge » devra éwre telle, comme
nous avons vu, que V2’ soit trés-considérable relativement i g7, ou,

VBl (1m0 s \
;._ soit tres-grand. Prenons main-

en d’autres termes, que le rapport

tenant un orifice d'un diametre moindre, et désignons par 4~ la charge
qui remplit a I'égard de ce second orifice la méme condition que # i I'égard
du premier; soit aussi ¢’ ce que devient 4 pour le nouvel orifice. Si nous
voulons que, dans la partie continue de la veine qui s’écoule par celui-ci,
le mouvement du liquide ait le méme degré d’uniformité que dans la par-
tie continue de la précédente, nous devrons évidemment poser

ce qui donne
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et, par conséquent,
' 42
hr/ e auz

Mais, tout au moins dans le cas du mercure, le temps ¢ est proportion-
nel au diamétre de la section contractée, et, par suite, a celui de lorifice
(§ 74); donc, au rapport 012; on peut, dans le cas de cc méme liquide,
substituer celui des carrés des diamétres des deux orifices; d’ou il résulte
qu’en passant d’un orifice déterminé a un orifice moindre, la charge que
nous considérons décroitra comme le carré du diameétre de Iorifice. Or,
on doit regarder comme bien probable, que la charge plus faible & partir
de laquelle la loi de Savart commence a se réaliser, décroitra d’une ma-
niére analogune, c’est-i-dire dans un rapport de beaucoup supérieur i celui
des diamétres. Maintenant, ainsi que nous 'avons plusieurs fois rappelé,
nous ignorons si les considérations relatives au mercure sont applicables
ou non i tous les autres liquides ; mais nous savons du moins qu’elles le
sont trés-probablement i tous ceux dont la viscosité est fort petite ; par
conséquent, la conclusion ci-dessus est trés-probablement vraic aussi i
T'égard de I'un quelconque de ces derniers liquides, i I'égard de leau,
par exemple.

§ 79. Admettons provisoirement comme tout a fait démontrées les con-
clusions qui précédent, et passons a I'autre loi, c’est-a-dire & celle qui
régit la longueur de la partie continue quand on fait varier le diamétre
de l'orifice. Je dis, en premier lieu, que, dans le cas du mercure, cette
loi coincidera avec la seconde de celles de Savart, lqrsqu’on donnera a la
charge commune la valeur 4 partir de laquelle la veine sortant par le plus
grand des orifices employés commencerait en réalité & satisfaire & la pre-
miére de ces lois.

En effet, remarquons d’abord que sous la charge dont il s’agit, charge
que nous désignerons par r,, les veines sortant par tous les orifices
moindres se trouveront, & plus forte raison, dans les conditions effectives
de la premiére loi: c’est ce qui résulie de la troisitme conclusion du
paragraphe précédent. Par conséquent, si nous substituons, pour un
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instant, & cette charge i, une charge assez considérable pour rendre la
vitesse du liquide sensiblement uniforme dans toutes les parties continues,
et si nous repassons de cette seconde charge & la précédente, les lon-
gueurs respectives des parties continues décroitront toutes dans un méme
rapport , savoir dans celui des racines carrées des deux charges. Or,
sous la plus grande de celles-ci, les longueurs dont il s’agit étaient entre
elles comme les diameétres des orifices correspondants (§ 74); donc il en
sera encore de méme sous la charge #,, et par conséquent, sous cette
charge, la seconde loi de Savart sera satisfaite. :

En deuxiéme lieu, je dis que sous une charge inférieure & 4,, il n’en
sera plus ainsi. Pour le faire voir, soit 2, cette nouvelle charge, et dési-
gnons par h; la charge qui remplit & I'égard de la veine sortant par le plus
petit orifice, le méme réle que remplit 2, & I'égard de celle qui sort par
le plus grand. Rappelons-nous que %, est inférieure a ,, et supposons &,
comprise entre ces deux dernieres. Alors, par conséquent, sous les
charges %, et k,, la veine sortant par le plus petit orifice se trouvera
encore dans les conditions effectives de la premiére loi de Savart, tandis
que, pour la veine qui sort par le plus grand orifice, ces conditions ne
commencent qu'a partir de .,; si donc nous passons de #, & &,, la partie
continue de la premiére veine décroitra dans le rapport des racines
carrées de ces deux charges; mais celle de la derniére veine déeroitra
dans un rapport différent. Or, sous la charge #,, ces deux longueurs
étaient entre elles comme les diametres des orifices correspondants; done,
sous la charge h,, elles se trouveront dans nn autre rapport, et, par
conséquent, la seconde loi de Savart ne sera plus satisfaite , du moins
quant a ces deux veines extrémes de la série comparées entre elles.

De tout cela résultent ces nouvelles conelusions : sous une charge
commune suffisamment faible, la proportionnalité entre la longneur de
la ‘partie continue de la-veine de mercure et le diametre de l'orifice n'a
plus lieu dans I'étendue totale que P'on assigne aux variations de ce dia-
métre ; mais elle commence & se manifester lorsqu’on donne & la charge
commune la valeur pounr laquelle la veine sortant par le plus grand des
orifices commence A se trouver dans les conditions effectives de la pre-
micre loi de Savart.
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Répétons, a I'égard de ces conclusions, ce que nous avons dit a I'égard
de celle qui termine le paragraphe précédent, savoir qu’elles doivent trés-
probablement s’appliquer au moins & tous les liquides fort peu visqueux,
et par conséquent a I'eau.

Or, nous allons voir que ces mémes conclusions ainsi que celles du
paragraphe précédent, sont d’accord avec les résultats des expériences de
Savart, résultats qui se rapportent a I'eau.

§ 80. Savart a fait, sur des veines d’eau soustraites & toute action
étrangere , deux séries d’observations, I'une avec un orifice de six milli-
meétres de diametre, et 'autre avec un orifice de trois millimeétres; les
charges successives étaient les mémes dans les deux séries. Les deux ta-
bleaux ci-dessous reproduisent les résultats obtenus, c’est-a-dire les lon-
gueurs de la partie continue correspondantes aux charges successives;
ces longueurs ainsi gne les charges sont exprimées en centimétres. J'ai
placé, dans chaque tableau, une troisi¢eme colonne renfermant, en re-
gard de chacune des longueurs de la partie continue , le rapport de celle-
ci & la racine carrée de la charge correspondante.

e ____ e ——
DIAMETRE DE L’ORIFICE, ™™, H r DIAMETRE DE L'ORIFICE, 3.
LONGUEUR ’ RAPPORTS 7 | LONGUEUR ' RATPORTS
CHARGES. de la afie CHARGES, de la | ala
FARTIE CONTINUE. (RAG. CARR«DE LA CHARGE. PARTIE CONTINUE. lmc. CARR. DE LA CHARGE.
| ] |

4,5 107 50,4 4,5 24 ' 11,3

12 126 50,4 12 39 113

27 145 27,5 27 58 11,2

47 138 25,0 47 ‘ 78 ! 11.4
o— R ]

Avant de discuter ces tableaux, remarquons ici que toutes les lon-
gueurs de la partie continue sont exprimées en nombres entiers; ce qui
montre que Savart a pris pour chacune d’elles le nombre entier de centi-
métres le plus approchant, sans tenir compte de la fraction; il résulte
donc de 1a que les longueurs données dans ces mémes tableaux ne peu-
vent étre en général tout & fait exactes.
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Cela posé, commencons par examiner le tableau relatif a orifice de
6", On voit que le rapport entre la longueur de la partie continue et la
racine carrée de la charge décroit considérablement de la premicre charge
i la derniere; d’owt 1l suit que, dans le cas d’une veine d’eau sortant par
nn orifice de 6™ de diametre, si I'on ne fait croitre la charge que jusqu’a
47 centimétres, la premiére loi de Savart est loin d’éwre satisfaite. Ainsi,
la premicre conclusion du paragraphe 78 est conforme a Vexpérience.
De plus, le décroissement du rapport établit le sens dans lequel la loi
réelle s’écarte de la loi de Savart, en deca de la limite ou celle-ci com-
menee 3 étre suflisamment approchée : on voit qu’alors la longueur de
la partie continue augmente moins rapidement que la racine carrée de la
charge.

En second lieu, d’aprés la marehe du rapport dont il s’agit, on recon-
nait que celui-ci converge vers une certaine limite, qui doit étre peu au-
dessous de 23, c’est-d-dire de la valeur correspondante & la charge de
AT centimétres. En effet, tandis que la eharge recoit des accroissements
successifs de 7,5, de 15, et de 20 centimétres, le rapport diminue suc-
cessivement de 14, de 8,9, et de 4,5 unités, et cette derniere différence
est déja assez peu considérable relativement a la valeur dn dernier rap-
port; d’oti T'on doit présumer que si 'on augmentait encore la charge, le
décroissement ultérienr du rapport serait fort petit, et que I'on atteindrait
bientdt une limite sensiblement constante, limite a partir de laquelle la
premiére loi de Savart serait satisfaite.

D’aprés cela, cherchons quel est, pour la veine qui s’écoule sous la
charge de 47 centimetres, le rapport entre les vilesses de translation du
liquide & I'extrémité de la partie continue et a la section contractée. Nous
ferons ici abstraction des petites variations alternatives dont il a é1é ques-
tion dans le paragraphe 77, et, par conséquent, nous considérerons la
vitesse de translation d’une tranche horizontale du liquide de la veine,
comme étant tonjours celle qu'aurait cette tranche si elle était tombée
librement et isolément de la hauteur du niveau du liquide dans le vase.
Alors, en négligeant le petit intervalle compris entre Porifice et la seetion
contractée, nous aurons pour la vitesse dont il s’agit a une distance quel-
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conque ¢ de cette section, la valeur V24(r5-7); si donc ¢ désigne Ia lon-
gueur de la partie continue, le rapport des vitesses a l'extrémité de cette
longueur et a la section contractée sera exprimé d’une maniere générale par

%{2 , ou plus simplement par Vf.’;:_l Maintenant, en substituant
dans cette expression pour h et ! les.valeurs relatives & la veine dont
nous nous occupons, savoir 47 et 158, nous trouvons pour le rapport
entre les vitesses extrémes, la valeur 2,1. Ainsi, bien que, sous une
charge de 47 centimetres, la veine sortant par un orifice de 6™ soit pro-
bablement prés de se trouver dans les conditions effectives de la premiére
loi de Savart, la vitesse a I'extrémité de sa partie continue est encore plus
que double de la vitesse i la section contractée, de sorte que le mouve-
ment de translation du liquide est encore trés-notablement accéléré. La
seconde conclusion du paragraphe 78 parait donc jusqu'ici s’accorder,
comme la premicre, avec les résultats de I'expérience.

Passons aun tableau relatf & I'orifice de 3™». Ici, comme on voit, le
rapport entre la longueur de la partie continue et la racine carrée de la
charge est, a fort peu prés, le méme pour toutes les charges; d’ou il suit
qu’avec cet orifice, la veine commence déja i se trouver dans les conditions
effectives de la premiere loi de Savart, sous une charge de 4,5 centime-
tres. Mais, d’apres ce qui précéde, avec l'orifice de 6™, la veine n’entre
dans ces mémes conditions que sous une charge an moins égale & 47 cen-
timetres; donc la charge A partir de Jaquelle la premiére loi de Savart
commence a se réaliser, augmente et diminue avec le diameétre de I'ori-
fice, et beaucoup plus rapidement que ce diamétre; or, c’est en cela que
consiste la troisieme conclusion du paragraphe 78.

Enfin, si, dans I'expression générale du rapport des vitesses extrémes
trouvée plus haut, nous remplacons 1 et ¢ par les valeurs 4,5 et 24
relatives a la premiére veine du tableau dont nous nous occupons, nous
trouverons, pour ce rapport, la valeur 2,5; ce qui montre quavec la
charge 4,5, sous laquelle la veine est déja dans les conditions effectives
de la loi de Savart, la vitesse de translation du liquide est encore trés-

notablement accélérée. D’apreés cela, il ne peut plus demeurer aucun
Toxe XXIII. 18
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doute sur la légitimité de la seconde conclusion du paragraphe 78.

Calculons maintenant, pour chacune des quatre charges, le rapport
entre les longueurs des parties continues respectivement correspondantes
aux deux orifices ; nous formerons ainsi le tableau sunivant :

CHARGES, RAPPORTS.
45 4,46
12 5,93
a7 2.46
47 92,03

Ce tableau montre que, pour des charges inférieures a 47 centimétres,
le rapport entre les longueurs respectives des parties continues de deux
veines d’ean sortant, l'une par un orifice de 6 millimétres de diametre,
et Pautre par un orifice d’'un diamétre moitié moindre, est loin d’étre le
méme que celui des diameétres ; d’ou il suit que, sous ces charges, la
seconde loi de Savart n’est pas satisfaite. Mais on voit, en méme temps,
que ce rapport converge vers celui des diamétres 4 mesure quon aug-
mente la charge, et que, sous la charge de 47 centimétres, il est prés
de l'atteindre; or, d’aprés ce que nous avons vu plus haut, sous ecette
méme charge de 47 centimétres, la veine sortant par le plus grand des
deux orifices est trés-probablement prés d’atteindre les conditions effec-
tives de la premiére loi de Savart. Les eonelusions du paragraphe précé-
dent paraissent donc s’accorder, comme celles du paragraphe 78, avec les
résultats de observation. Nous allons voir, du reste, cet accord confirmé
par les résultats obtenus avec des veines d’eau non soustraites anx actions
étrangeres.

§ 81. Ces actions étrangéres, qui eonsistent dans certains mouvements
vibratoires plus on moins réguliers transmis aux veines, paraissent ne
pas altérer les lois dont nous nous occupons considérées dans leur gé-
néralité; mais elles déterminent un raccourcissement des parties continues,
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et produisent en cela le méme effet qu’une diminution des diametres des
orifices, de sorte que, sous leur influence, les lois de Savart commencent
a se réaliser a partir de charges plus faibles.

Je viens de dire que les lois complétes qui régissent la partie continue,
paraissent ne pas étre changées par les actions étrangéres dont il sagit;
c’est ce que F'on reconnaitra aisément, si, pour chacune des séries faites
par Savart sous I'influence de ces mémes actions, séries dans lesquelles
les orifices, les charges et le liquide sont les mémes que précédemment,
on forme le tableau des rapports entre la longueur de la partie continue
et la racine carrée de la charge. A travers les petits écarts provenant,
d’une part, des irrégularités inhérentes aux actions étrangeres, et, d'unc
autre part, de ce que Savart a toujours domnné les longueurs en nombres
entiers, on verra : 1° quavec l'orifice de 6™, le rapport commence en-
core par décroitre, et converge vers une certaine limite; seulement ici le
décroissement est moindre par la raison que jai donnée plus haut, et la
limite parait étre atteinte sous une charge inférieure & 47 centimetres;
20 qu’avec Yorifice de 5™™, le rapport est sensiblement constant.

D’apres cela, les séries dont il s’agit peuvent donc servir aussi a la
discussion des lois qui régissent la longueur de la partie continue. Je me
bornerai a reproduire ici denx de ces mémes séries : ce sont celles que
Savart a prises pour type, et d’ou il a déduit ses lois; voici les tableaux
qui s’y rapportent :

DIAMETRE DE L’ORIFICE, 6™, DIAMETRE DE L’ORIFICE, 3™". PI
LONGUEUR RAPPORTS LONGUEUR HAPPORTS
CHARGES. de la Cdla CHARGES, de la Ala
PARTIE CONTINUE, |AAC. CARR, DE LA CHARGE. PARTIE CONTINUE. |RAC. CARR. DE LA CHARGE.

45 40 18,9 4,5 16 7.5

12 59 17,0 12 25 752

97 82 15,8 a7 41 7,9

47 112 16,3 47 Hi 8.0

et Yon voit, par le premier, quavec l'orifice de 6™™, le rapport entre la
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longueur de la partie continue et la racine carrée de la charge parait
avoir déja atteint sa limite sous la charge de 27 centimetres; le petit
accroissement qui se manifeste pour la charge suivante, est di sans doute
anx causes d’irrégularité que j'ai signalées.

Calculons encore, pour ces deux séries, les rapports entre les longueurs
respectivement correspondantes aux deux orifices, ce qui nous donne le
tableau suivant :

CHARGES. RAPPORTS.
45 2.50
12 2.56
97 2,00
47 2,04 |

C’est donc aussi sous la charge de 27 centimétres, que le rapport entre
les longueurs des parties continues se trouve avoir atteint celui des dia-
métres des orifices, ce qui achéve d’établir la conformité des conclusions
du paragraphe 79 avec les résultats de I'observation.

Enfin, Savart a fait, avec l'orifice de 5™™, une série d’observations cor-
respondantes a quatre charges plus considérables que les précédentes, et
le rapport entre la longueur de la partic continue et la racine carrée de
la charge s'est encore montré sensiblement constant; la premiére de ces
nouvelles charges était de 51 et la derniére de 459 centimetres.

§ 82. Ainsi qu'on le sait d'aprés le travail de Savart, la veine fait en-
tendre un son soutenu, résultant principalement du choc périodique des
masses isolées dont s¢ compose la partie discontinue contre le corps sur
lequel elles tombent, et I'on peut faire acquérir a ce son une grande in-
tensité, en recevant la partie discontinne sur une membrane tendue. En
comparant les sons ainsi produits par des veines d’eau sous différentes
charges et avec des orifices de différents diamétres, Savart a trouvé que,
pour un méme orifice, le nombre de vibrations exécuté dans un temps
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donné est proportionnel a la racine carrée de la charge; et que, pour
une méme charge, ce nombre est en raison inverse du diamétre de
Vorifice. Or, nous allons voir ces deux lois découler encore de nos prin-
cipes.

Recourons de nouveau a la considération des veines imaginaires. Dans
une semblable veine, la longueur des divisions est égale, comme nous
I'avons vu (§ 74), & la longueur normale de celles d’un cylindre de méme
liquide, formé dans les conditions de nos lois, et ayant pour diaméire
celui de la section contractée de la veine; ainsi, cette longueur ne dépend
que du diamétre de Dorifice et de la nature du liquide, et ne varie pas
avec la vitesse d’écoulement. Or, de la résulte que, pour un méme liquide
et un méme orifice, le nombre des divisions qui passent, dans un temps
donné, i la section contractée, est proportionnel & cette vitesse, c’est-a-
dire & V/2gk, et par suite, & V"%, Mais chacune de ces divisions fournit
plas bas une masse isolée, et chacune de celles-ci vient ensuite choquer
la membrane; donc le nombre des chocs produits dans un temps donné
est égal a celui des divisions qui passent, dans ce méme temps, a la sec-
tion contractée, et, par conséquent, est proportionnel i la racine carrée
de la charge. Maintenant, il est aisé de voir que chacun des chocs fait
naitre deux vibrations : car le petit enfoncement qu’il détermine dans la
membrane est suivi d'un petit relevement, ce qui donne deux ondes; donc
le nombre de vibrations correspondant au son produit est double de celui
des chocs, et, par conséquent, est également proportionnel a la racine
carrée de la charge.

En second lien, puisqne la longueur normale des divisions d'un cy-
lindre supposé dans les conditions de nos lois et formé d’un liquide donné
est proportionnelle au diameétre de ce cylindre, il s’ensuit que, pour un
méme liquide, la longueur des divisions de la veine imaginaire est pro-
portionnelle an diameétre de la section contractée, et, par suite, sensible-
ment proportionnelle & celui de Porifice. Or, ponr une vitesse d’écoulement
déterminée, le nombre des divisions qui passent, dans un temps donné,
a la section contractée, est évidemment en raison inverse de la longueur
de ces divisions ; donc, si le liquide demeure le méme, ce nombre est
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sensiblement en raison inverse du diametre de orifice. Mais, d’apres ce
que nous avons vu ci-dessus, le nombre de vibrations eorrespondant au
son produit est double du précédent ; donc, lorsque la charge et la nature
du liquide ne changent pas, ce nombre de vibrations est, de méme,
sensiblement en raison inverse du diametre de I’orifiee.

Ainsi, les deux lois qui, d’aprés Savart, régissent les sons rendus par
les veines, seraient nécessairement satisfaites a I'égard de nos veines ima-
ginaires. Maintenant, je dis que le son produit par une veine réelle ne
différera pas de celui que produirait la veine imaginaire eorrespondante ,
si la eharge est suffisante relativement au diametre de lorifice pour que
la vitesse de translation du liquide angmente fort peu depuis la section
contractée jusqu’a une distance égale a la longuenr des divisions de la
veine imaginaire. Alors, en effet, dans eette étendue, les deux eauses qui
tendent a modifier la longueur des divisions (§ 76), savoir I'aceélération
de la vitesse du liquide et la diminution qui en résulte dans le diameétre
de la veine, seront I'une et I'antre fort petites; et comme elles agissent en
sens opposé, leur action résultante sera insensible, de sorte que les divi-
sions prendront librement, & leur origine, la longueur qui eonvient &
eelles de la veine imaginaire correspondante; or, il est elair que, dans ee
cas, le nombre des divisions qui passeront, pendant un temps donné, a
la section contraetée, sera le méme dans la veine réelle et dans la veine
imaginaire, et que, par suite, les sons rendus par ees deux veines seront
aussi les mémes.

Mais, en nous bornant aux liquides fort peu visqueux, tels que I'eau,
nous savons que le rapport entre la longueur normale des divisions d'un
cylindre supposé dans les conditions de nos lois et le diamétre de ce
cylindre, doit trées-probablement différer peu de 4; et, par conséquent, il
en est de méme du rapport entre la longueur des divisions d’'une veine
imaginaire formée de I'un de ces liquides et le diametre de la section con-
tractée de eette veine. Si donc, dans une veine réelle formée de I'un de
ces mémes liquides, I'accroissement de la vitesse de translation est fort
petit & une distance de la seetion contraetée égale a quatre fois le dia-
meétre de cette seetion, la eondition posée plus haut sera trés-probable-
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ment satisfaite; du reste, pour ne pas craindre de nous tromper, nous
prendrons, par exemple, six fois ce méme diamétre.

11 est clair, en outre, que si la condition ainsi précisée est remplie &
I'égard d’une charge et d’'un orifice dounés, elle le sera, a plus forte
raison, pour le méme orifice et des charges plus grandes, et pour la méme
charge et des orifices plus petits.

Nous arrivons donc aux conclusions suivantes.

1° Lorsque une série de veines formées d’un liquide trés-peu visqueux
s’écoulent successivement par un méme orifice et sous des charges diffé-
rentes, si la moindre de celles-ci est suffisante pour que la vitesse de trans-
lation du liquide augmente fort peu jusqu'a une distance de la section
contractée égale & environ six fois le diametre de cette section, les nom-
bres de vibrations correspondants respectivement aux sons produits par
chacune des veines de la série satisferont nécessairement a la premiére
des deux lois trouvées par Savart.

2° Lorsque une séric de veines formées d’un liquide trés-peu visqueux
s'écoulent sous une charge commune et par des orifices de différents dia-
meétres, si la charge commune est suffisante pour que la méme condition
soit remplic & I'égard de la veine qui sort par le plus grand orifice, les
nombres de vibrations correspondants respectivement aux sons produits
par chacune des veines de la série satisferont nécessairement i la
seconde loi.

Il nous reste a faire voir maintenant, que la condition ci-dessus se
trouvait réalisée dans les expériences d’out Savart a déduit les deux lois
dont nous nous occupons.

Dans la série qui se rapporte & la premiere de ces lois, I'orifice commun
avait un diametre de 5 millimeétres, et la moindre charge était de 51 cen-
timetres; et, dans la série qui concerne la seconde loi, la charge commune
avait cetie méme valeur de 51 centimetres, et le diametre du plus grand
orifice était de 6 millimétres. Pour que notre condition fit remplie &
Pégard des deux séries, il suffisait donc évidemment qu’elle le fitt dans la
veine qui s’écoulait sous la charge de 51 centimétres et par Porifice de 6
millimetres de diametre. Or, en multipliant ce diamétre par 0,8, nous trou-



144 SUR LES FIGURES D’EQUILIBRE

vons , pour la valeur approchée de celui de la section contraciée de la veine
dont il s’agit, 4™,8, et six fois cette derniére quantité nous donnent

287 8. ou a peu prés 5 centimetres. Maintenant, si, dans J'expression

h+1

——> qui donne la valeur générale du rapport entre les vitesses de trans-

lation & une distance ! de la section contractée et a cette méme section
(§ 80), nous faisons k=251 et =35, nous obtenons , pour ce rapport, la
valeur 1,05; d’olt I'on voit que, depuis la section contractée jusqu’a une
distance égale a environ six fois le diametre de cette section, la vitesse

de translation du liquide de la veine que nous considérons n’augmentait
que des trois centiemes de sa valeur originaire.

§ 85. Supposons une veine d’eau, et nommons division naissante une
division considérée immédiatement aprés son passage a la section con-
tractée, c’est-a-dire i Vinstant ot son extrémité supérieure franchit cette
section. Il suit de ce quia été exposé dans le paragraphe précédent, qu’a
partir d’une charge snffisante, le rapport entre la longueur des divisions
naissantes de la veine dont il s’agit et le diameétre de la section coniraciée,
prendra une valeur constante, c’est-i-dire indépendante de la charge, et
que cette valeur sera trés-probablement peu différente de 4.

Or, les résultats obtenus par Savart dans les expériences relatives aux
lois que nous venons de discuter , permettent, comme nous allons le voir,
de vérifier ces conséquences de nos principes.

Les deux causes opposées qui tendent a2 modifier la longueur des di-
visions, sont aussi celles qui influent sur leur vitesse de translation, ou,
plus précisément, sur la vitesse de translation des cercles de gorge qui
les terminent (§ 76). Maintenant, dans le cas dont nous nous occupons,
ces mémes causes demeurant toutes deux fort petites dans I'étendue qui
correspond A une division naissante, leur action résultante sur la vitesse
de translation des cercles de gorge sera insensible dans cette étendue, et,
par conséquent, la vitesse avec laquelle descend un cercle de .gorge,
pourra étre regardée comme exactement uniforme et égale a la vitesse
d’écoulement /2gh, depuis la section contractée jusqu'a une distance
égale A la longueur d’une division naissante.
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Si donc, pour un orifice d'un diameétre donné, x désigne la longueur
d’une division naissante, et ¢ le temps employé par un cercle de gorge a
la parcourir, on aunra

A== \/Qgh.

Soit, en outre, » le nombre de divisions qui passent en une seconde a la

section contractée; le temps ¢ mesurant évidemment la durée du passage

de T'une d’elles, on aura, en prenant la seconde pour unité de temps,
1 A

¢ = —, et, par suite,

1 i
We—e V.

Soit enfin & le diameétre de la section contractée correspondante au méme
orifice; on aura, pour représenter le rapport entre la longueur des divi-
sions naissantes et ce diametre, la formule

A

{ N
k kn Vv gh [e]

Maintenant, pour obtenir, i laide de cette formule, la valeur numé-
A
3
suffit de chercher par I'expérience le nombre de vibrations par seconde

correspondant i cette charge et a cet orifice : car alors, la valeur de &
sera donnée, celle de & se déduira du diametre de I'orifice employé, on
aura celle de » en prenant (§ précédent) la moitié du nombre de vibrations
trouvé, et enfin celle de 4 est connue. Il est inutile de remarquer que les
valeurs de 1, k, et g devront étre rapportées a une méme unité de lon-
guenr. Or, les observations de Savart relatives 4 la premieére loi nous
donnent, pour un orifice de 5™, les nombres de vibrations par seconde
correspondants respectivement i quatre charges différentes; nous pourrons
donc calculer, ponr chacune de ces observations, la valeur du rap-

rique du rapport — relative & une charge et a un ovifice déterminés, il

port -2
Toue XXIIL 19
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Voici d’abord ces nombres avec les charges anxquelles ils se rappor-
tent; celles-ci sont exprimées en centimetres.

R —
DIAMETRE DE L’ORIFICE, 3.
NOMBRES
CHARGES, de

VIBRATIONS.

51 600

102 853

133 1024

459 1843

On peut conclure des résultats rapportés dans la note du paragraphe 74,
que lorsque le diamétre de Porifice est de trois millimetres, celm de la
section contractée en est 3 bien peu prés cxactement les huit dixiémes ;
par conséquent, si nous conservons le centimétre comme unité de lon-
gueur, ce qui donnera 0,3 pour la valeur du diamétre de T'orifice dont
il s’agit, nous aurons k=0,5 X 0,8=0,24.

Enfin, les nombres de vibrations, et, par suite, les valeurs de «, sup-
posant la seconde prise pour unité de temps , et les valeurs de & et k étant
rapportées au centimétre comme unité de longueur, il faudra faire
g = 980,9.

Substituant dans la formule [a] ces valeurs de ket ¢, ainsi que celles de
r tirées du tableau ci-dessus et celles de n obtenues en prenant les moitiés
respectives des nombres de vibrations contenus dans le méme tableau,

2 .
nous trouverons, pour le rapport T les qualre nombres suivants :

439
437
4,46
4,29

et 'on voit quen effct, ces nombres sont trés-rapprochés les uns des au-
tres, et s'éloignent peu de 4.
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La moyenne de ces mémes nombres, savoir 4,58, nous donne donc,
avec une grande approximation, la valeur constante que prend, & partir
d’une charge convenable, le rapport entre la longueur des divisions
naissantes d’une veine d’ean et le diametre de la section contractée de
cette veine. ,

Telle est aussi évidemment la valeur du rapport entre la longueur de
toutes les divisions de la partie continue d’une veine d’eaun et le diametre
de la section contractée, lorsque les charges sont assez considérables pour
que le mouvement de translation du liquide soit sensiblement uniforme
dans toute I'étendue de cette partie continue,

En déterminant par I'expérience, pour un autre liquide quelconque,
Je nombre de vibrations correspondant i une charge et 4 un orifice donnés,

. A Ly 9 . A .
on obtiendra de méme, & I'aide de la formule [«], la valeur de ;- relative

a ce liquide. SiTon se borne aux liquides dont la viscosité est fort petite,
on devra tres-probablement trouver des valeurs peu différentes de la pré-
cédente; et il est & croire, par conséquent, quavec une méme charge et
un méme orifice, les sons rendus par les veines respectivement formées
de ces divers liquides ont a peu prés la méme hauteur; mais il en serait
sans doute autrement, du moins en général, si 'on passait i des liquides
d’une viscosité considérable.

Savart dit que la nature du liquide parait étre sans influence sur le
nombre de vibrations correspondant & une charge et a un orifice donnés;
mais il v’'indique pas quels sont les liquides qu’il a comparés sous ce point
de vue, et, d’aprés ce que nous venons de remarquer, on doit présumer
que ces liquides étaient du nombre de ceux dont la viscosité est fort
petite.

§ 84. La durée partielle de la transformation d’un cylindre pouvant
évidemment, ainsi que nous l'avons déja fait remarquer, étre comptée
en ne considérant que l'un des étranglements de la figure , ou méme sim-
plement le cercle de gorge de celui-ci, et, d’'une autre part, cette durée
variant, pour un méme diamétre, avec la nature du liquide, il s’ensuit
que, dans la veine, le temps compris entre I'instant ol la section super-
ficielle qui doit constituer le cercle de gorge d’'un étranglement passe
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a la section contractée et I'instant de la rupture du filet dans lequel cet
¢étranglement se convertit, variera aussi, toutes choses égales d’ailleurs ,
avec la nature du liquide. Or, de li résulte nécessairement que , pour une
méme charge et un méme orifice, la longueur de la partie continue de la
veine changera d’un lignide & un autre; et cette conclusion est encore con-
forme aux résultats de 'expérience. En effet, Savart a mesuré, comme on
le sait, la partie continue de quatre veines s’écoulant dans des circon-
stances identiques, et formées respectivement d’éther sulfurique, d’alcool,
d’eaun, et d’une solution d’ammoniaque caustique, et il a trouvé les lon-
gueurs suivantes :

Eihioiy ., % Senguuiumio il b Wanmass i 5 2 04
IO - e ot LGl RS g Y
Tt R T L - A R O
Ammoniagiiers, | 55 8h SR R R G

§ 85. Nous ne nous sommes occupés jusqu’ici que des veines lancées
verticalement de haut en bas. Considérons maintenant les veines lancées
dans des directions différentes de la verticale; celles-ci sout incurvées par
action de la pesanteur, et, par conséquent, nc peuvent plus étre com-
parécs & des cylindres; mais nous ferons remarquer que le phéno-
meéne de la conversion en sphéres isolées n’est pas le résultat d’une pro-
priété appartenant exclusivement & la forme cylindrique; ce phénomeéne
parait devoir se produirc & I'égard de toute figure liquide dont une
dimension est considérable relativement aux deux autres; nous avons
vu, en effet, I'anneau liquide qui se forme dans I'expérience dn para-
graphe 19, se convertir en unc série de petites masses isolées, masses qui
constitueraient autant de sphéres, si leur forme n’était légérement modi-
fiée par I'action du fil métallique qui les traverse. On comprend donc
que, dans les veines courbes, il doit aussi se produire des divisions pas-
sant graduellement & I'état de sphéres isolées, et que, pav conséquent, la
constitution des veines lancées soit horizontalement soit obliquement,
doit étre analogue & celle des veines lancées verticalement de haut en
bas, conclusion qui s’accorde, en effet, avec les observations de Savart.
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On doit croire que cette analogie de constitution s’étend i la partie as-
cendante des veines laneées vertiealement de bas en haut; seulement,
dans le eas de ees dernicres veines, les phénomenes sont probablement
troublés par le liquide qui retombe.

§ 86. Les propriétés des figures liquides dont une dimension est con-
sidérable relativement aux deux autres, et spécialement des eylindres,
fournissent done I'explication eompléte de la constitution des veines li-
quides lancées par des orifices eireulaires, et rendent raison de tous les
détails et de toutes les lois du phénoméne, du moins tant qu’il ne s’agit
pas des modifications apportées a eelui-ci par les eauses étrangeres, €’est-
a-dire par les mouvements vibratoires transmis au liquide. Quant an
mode d’action de ees mouvements vibratoires, il est évident que les pro-
priéiés des eylindres liquides ne peuvent nous le faire eonnaitre. Ces
mémes mouvements eonstituent une cause totalement différente des forees
rﬁguratric:as, et, par eonséquent, étrangere 4 I'objet général de notre tra-
vail; eependant, afin de ne pas laisser de lacune dans la théorie, nous
examinerons également, en nous appuyant sur d’autres eonsidérations,
de quelle maniére les mouvements vibratoires agissent sur la veine, et
nous arriverons aussi a I'explieation compléte des modifieations qui en
résultent dans la eonstitution de celle-ci; mais nous réservons ce sujet
pour la série suivante.

L’influence exercée par les mouvements vibratoires communiqués au
liquide, a eonduit Savart & regarder la constitution de la veine eomme
étant elle-méme le résultat de certains mouvements vibratoires inhérents
au phénomeéne de I'écoulement. Partant de la, Savart a essayé de faire
comprendre comment le genre d’ébranlement oceasionné dans la masse du
liquide par I'émission de celui-ei, pourrait effectivement donner naissance
A des vibrations, et il a montré que I'existence de ees derniéres entrainerait
la formation alternative de renflements et d’étranglements dans la veine.
On a vu, d’aprés I'exposé de notre théorie, que la constitution de la veine
s'explique d'une maniére néeessaire par des faits, et indépendamment de
toute hypotheése; nous pouvons done, je crois, nous dispenser d’une dis-
cussion détaillée & I'égard des idées ingénienses que nous venons de rap-



150 SUR LES FIGURES D’EQUILIBRE, &xc.

peler, idées pour l'intelligence compléte desquelles nous renvoyons au
mémoire méme de Savart. Nous ferons seulement remarquer, qu’il est
difficile d’admettre le genre d’ébranlement supposé par Savart, sinon dans
les premiers instants qui suivent 'ouverture de orifice; que, d’ailleurs,
on ne voit pas bien comment les vibrations dont il s’agit, aprés avoir des-
siné sur la surface de la veine une division naissante, détermineraient le
développement ultérieur de celle-ci, de maniére a la faire passer graduel-
lement, pendant sa descente, a I’état de masse isolée; qu'enfin, si I'on
voulait faire abstraction de ces difficultés, il faudrait encore recourir a des
hypothéses additionuelles, pour arriver aux lois qui régissent la longueur
de la partie continue et a celles que suivent les nombres de vibrations
correspondants aux sons produits par le choc de la partie trouble.

Du reste, c’est en empruntant a Savart I'une de ses idées, qui devient
applicable lorsque par une cause extérieure, des vibrations sont en réa-
lité excitées dans le liquide, que nous trouverons les éléments nécessai-
res pour aborder la derniére partie de la théorie.

§ 87. Dans la série suivante, apres avoir terminé ce qui concerne la
veine, nous reviendrons aux masses liquides sans pesanteur, et nous
étudierons les figures de révolution autres que la sphére et le cylindre,
ainsi que les figures étrangeres 4 cette classe pour lesquelles I'équation
de I'équilibre peut étre interprétée d’'une maniére rigoureuse.



ERRATUM DU MEMOIRE PRECEDENT.

Dans le paragraphe 25 du mémoire précédent, aprés avoir parlé de l'espéce d'adhérence que la
masse d’huile contracte parfois avec la surface supérieure du liquide alcoolique, j'ai mentionné deux
moyens de détruire cette adbérence; mais I'indication du second de ces moyens appartient & une
rédaction antérieure du mémoire, dans laquelle je supposais les expériences exécutées dans un
flacon de forme ordinaire, et ce passage est demeuré par inadvertance dans la nouvelle rédaction ;
le moyen dont il s'agit est évidemment impraticable quand on se sert du vase & parois planes.
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AVANT-PROPOS.

La partie de notre travail que nous avons I’honneur de présenter au-
jourd’hui i I’Académie, porte & quatre cents le nombre des Cryptogames
recueillies dans les Flandres, dont I'indigénat n’avait pas encore été con-
staté en Belgique, ou dont la détermination était restée douteuse. Tout
nous autorise a croire que ce nombre est susceptible d’étre encore de
beaucoup augmenté.

Les Flandres, en effet, ne se résument pas, comme on le croit le plus
souvent, en une vaste plaine absolument dépourvue de tout accident de
terrain et offrant partout une végétation uniforme. S'il est vrai que, sur
une grande portion de leur étendue, le sol, formé par les sables tertiaires
supérieurs, de la Campine, ou par un dépot d’argile moderne, est en
général uni, il n’en est cependant pas ainsi sur tous les points de leur
territoire. Dans sa partie méridionale, qui appartient, par sa constitution
géologique, aux terrains tertiaires inférieurs, et surtout aux systémes
bruxellien et landénien de notre confréere M. Dumont, le pays est au con-
traire beancoup plus élevé, agréablement accidenté et parcouru par une

chaine de collines qui se rattachent a celles du Brabant. Aussi la végéta-



& AVANT-PROPOS.

tion y participe-t-elle de la flore de cette derniére province, et en méme
temps de celle du Hainaut, qui est limitrophe.

La présence, dans les Flandres, de certaines espéces plus ou moins
propres aux pays de collines, s’explique parfaitement par cette circonstance,
ignorée sans doute du savant et honorable botaniste qui a bien voulu rendre

compte de notre précédente Centurie dans le Botanische Zeitung de Mohl
et Schlechtendal.

Gand, le 1 juillet 1848.
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EQUISETACEES.

1. EQUISETUM CAPILLARE Hoffm. Equiserux synvaricun g3 capillare Steud.
Equiserum oeeracurense Hooreb. ap. Mussche, Hort. Gand. Ejusd., Herb. de
la Flandre orientale, fasc. 59, gen. 344, sp. 7.

Tige stérile, plus élevée que celle de I'Equisetum sylvaticum. Ramules
d’une ténuité remarquable, atteignant jusqu’a 10 et 11 centimétres de
longueur, divariqués au lieu de retomber en formant I'arc, triquétres
leur base, divisés en ramifications allongées, gréles, comprimées et presque
toujours un peu tordues. Gaines caulinaires 4 nervures plus saillantes que
dans la Préle des bois, a dents plus longues, moins obtuses. Tige fertile
(assez bien représentée par Vaucher, pl. III, fig. 5), de 5 décimeétres de
hauteur, 4 ramules simples, longs de 2 & 3 centimétres seulement, 4 gaines
et dents conformes, terminées par un épi qui est & peu preés cylindrique
lorsqu’il est complétement développé.

La tige fertile de cette préle est restée inconnue a tous les botanistes qui
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en ont parlé, et cette circonstance n’aura pas peu contribué, sans doute,
a faire envisager I'Equisetum capillare comme une simple déviation de la
Préle des bois. Nous avons été assez heureux pour rencontrer ces tiges
floriféres dans la méme localité oit Hoorebeke avait recueilli les tiges sté-
riles qui se trouvent encore aujourd’hui dans son herbier. Hatons-nous ce-
pendant d’ajouter que nous ne les y avons pas vues croitre ensemble, peut-
étre parce qu’elles se montrent dans des saisons différentes. Cest, du reste,
une régle générale pour les équisétacées hétérophylladiques ? d’avoir les
ramules de leurs tiges fructiféres , quand elles en portent, beaucoup moins
ramifiés et plus courts que ceux des tiges stériles. Ces ramules ne sont pas
méme toujours complétement identiques dans tous les individus fertiles de
la méme espéce; ce qui provient d’'une sorte d’antagonisme ou de balan-
cement organique qui existe entre leur développement et celui de I'épi.

L’Equisetum capillare stérile se présente habituellement partout avec les
mémes caractéres, ainsi que I'a constaté Ruprecht?; mais ses tiges fruc-
tiferes donnent naissance chez nous a une forme naine, qui est I'Equisetum
sylvaticum B minus Lej. (nec Wahlenb.) Nous avons pu nous en convaincre
par 'examen de I'échantillon-type dont le savant et honorable auteur de
la flore de Spa a bien voulu nous gratifier.

Dans les bois d’Opbrakel , entre Zotteghem et Renaix. Fructifie au prin-
temps. :

LYCOPODIACEES.

2. LYCOPODIUM PATENS Beauv. (sub Planantho). Lycorobivx seLaco y patens
Desv. Lycoropiun sevacinomes Hoor., Herb. de la Flandre orientale (nec Linn.).
— Dillen, Hist. muscor., tab. 56, fig. I. E.

ue 'on regarde cette belle plante comme une espéce ou qu’on la consi-
8 P p q
dére comme une variété, toujours est-il qu'elle mérite d’étre distinguée du

! La distinction des Préles en hétérophylladiques et homophylladigues, proposée par Braun, en
1839 ( Klora, pag. 307, Ann. des scicnces nat., X1I, pag. 126), et généralement adoptée depuis
lors, avait été établie dés 1835 dans notre Flore cryptogamique des environs de Louvain.

2 Symbolae ad historiam et geographiam plantarum rossicarum, pag. 91, 245.



SUR LES CRYPTOGAMES.

-1

Lycopodium selago, avec lequel on ne saurait la confondre. Son port est
plus élancé, moins raide : ses rameaux sont ordinairement moins nom-
breux, ses feuilles moins épaisses, plus nettement nervurées, plus longues,
effilées au sommet et non mucronées, planes au lieu d’étre concaves, éta-
lées, luisantes, ciliées dans le jeune age.

Nous ne trouvons cette Lycopodiacée décrite dans aucune flore d’Europe,
quoique nous I'ayons recue de la Savoie, de I’Allemagne et de la France,
out le vrai L. selago parait étre plus rare que chez nous. Les échantillons
de provenance étrangére ne différent des notres que parce qu'ils sont d’un
vert plus foncé.

Croit aux environs de Renaix, sur les collines calcaires situées entre
Quaremont et Amougies. Rare. Eté.

MOUSSES.

3. FUNARIA HIBERNICA Hook. Funaria Mvuureneereti Web. et Mohr (non

Schwagr.). Funaria pextata Crome. — Hampe, Veget. cellul. Hercyniae.
A. Dec. 23, n° 227.

Différe de la Funaria Muhlenbergii Schw., par une taille en général plus
grande et par des feuilles plus allongées, ovales-oblongues, planes, gra-
duellement et longuement acuminées, serrées sur toute leur moitié supé-
rieure !, i serratures profondes, obtuses et recourbées en dehors. Urne plus
gréle, oblongue, jaunatre, presque sans stries, a péristome brun. Oper-
cule convexe et non conique, rougeitre, surmonté d’une pointe blanche.

Draprés Fiedler? et Muller3, la Funaria hibernica, bien que synonyme de
la Funaria Muhlenbergii Web. et Mohr, ainsi que nous I'avons admis dans
notre premiére Centurie, ne I'est cependant point de la Funaria calcarea

1 On décrit également comme serrées les fenilles de la Funaria Muhlenbergii Schw.; mais I'ob-
servation prouve qu'elles ne le sont que trés-imparfaitement et tont au plus vers lenr sommet.
Aussi Schwagrichen les représente-1-il entiéres, contradictoirement a ce qu'il en dit dans le texte.

2 Synopsis der Laubmoose Mecklenburg's. Schwerin, 1844, pag. 37.

3 Synopsis muscorum frondosorum. Berolini, 1848, pag. 110.
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Walhl., & laquelle nous les avions rapportées I'une et 'autre. Il y a eu effecti-
vement en ceci erreur de notre part; mais la Funaria calcarea est-elle, comme
le prétend Muller, identique avec la Funaria Muhlenbergii Schw.? Nous ne le
pensons pas. Nous croyons, au contraire, qu'elle constitue, avec la Funaria
Muhlenbergii y flaccide Mull., une espéce distincte, reconnaissable a ses
feuilles plus longues, ovales-lancéolées, graduellement acuminées, un peu
flexueuses et tortiles, entiéres, excepté vers le sommet, ou elles sont ser-
rulées, offrant de petites aréoles arrondies, rapprochées, trés-différentes
de celles de ses congénéres.
Sur un toit de chaume dans les dunes prés d’Ostende. Eté.

4. BRYUM CERNUUM Br. et Schimp. Cynonropivx cernvun Hedw. Cynopontiun
cernvun Schwagr. Prycuosronun cernvvun Hornsch. —Swartz, Dispos. muscor.

Sueciae , tab. I, fig. 2.

Tige d’'un rouge vif, rameuse, 4 rameaux un peun renflés au sommet.
Feuilles oblongues-lancéolées, repliant leurs bords en dessous par la des-
siccation , et munies d’une grosse nervure rougeatre, qui se prolonge au
dela du sommet en une pointe longue et effilée. Pédicule brun. Urne al-
longée-pyriforme, penchée, d’'un brun jaunitre. Opercule luisant, conoi-
dal-convexe, apiculé. Fleurs hermaphrodites d’apres les auteurs.

Yoisin du Bryum caespititium, dont il se distingue au premier aspect par
ses feuilles laches, plus rigides, par ses urnes plus grosses, moins pen-
chées, non resserrées sous le péristome, et par son opercule surmonté
d’une pointe plus longue. Mais c’est dans la structure du péristome interne
que réside le caractére distinctif le plus saillant. Au lien d’étre libre et
d’offrir des dents réguliéres, nues ou appendiculées comme dans les autres
espéces de Bryum, le péristome interne de la mousse que nous venons de
décrire se présente sous la forme d’'une membrane hyaline, continue, in-
timement adhérente aux dents du péristome externe, qu’elle rapproche en
un cone plissé et se déchirant, par la déhiscence, en laniéres longitudi-
nales et irréguliéres.

Parmi les ruines du chateau de Renaix, au commencement de juin, et
sans doute aussi sur les vieux murs.
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5. BRYUM INCLINATUM Garov. (non Dicks.) Ponria incLinaTa Swartz 1.
Schwagr., Spec. musc. frond. Suppl. 1, tab. 63, fig. 1.

Feuilles planes, laches, ovales-lancéolées, longuement acuminées, i
nervure saillante, i bords entiers, les périchwtiales conformes, quoiqu’un
peu plus larges. Pédicule d’un brun sale et terne. Urne pyriforme, ventrue
quand elle est bien mire, d’abord inclinée, puis penchée. Péristome interne
libre, inférieurcment membraneux, supérieurement partagé en dents lacu-
neuses, non séparées entre elles par des cils. Opercule conoidal. Les fleurs
méles nous sont inconnues. Elles habitent le méme pied.

L’absence constante des cils du péristome interne suffit seule pour dis-
tinguer cette espéce du Bryum intermedium, qui est d’ailleurs hermaphro-
dite et dont le feuillage est aussi plus étalé.

Croit dans les sables humides de Rieme, d’on me I'a communiqué
M. Demey, pharmacien. Eté.

6. BRYUM ATROPURPUREUM Web. et Mohr. Bayun ervrurocareux Brid. (non
Schwagr.) — Hampe, Veget. cellul. Hercyniae. A. Dec. X, n° 92.

Feuilles rapprochées, ovales-lancéolées, entiéres, brusquement termi-
nées en une pointe assez longue qui est formée par la nervure. Pédicule
raide, un peu flexueux, courbé en arc a son sommet, d’abord rougeitre,
puis d’un rouge foncé. Urne pendante, ovale, courte, quelquefois presque
globuleuse, d’un rouge pourpré et noiratre quand elle est complétement
mire. Opercule convexe, d'un rouge vif, luisant, transparent, plus ou
moins apiculé. Les fleurs males habitent des pieds distincts.

Le péristome interne ne m’a présenté, ni dans mes échantillons, ni dans
ceux de Hampe, les cils dentés dont parle 2 Garovaglio. Je n’ai vu non plus
nulle part la nervure s’évanouir vers le milieu de la feuille, comme Pa-

! En parlant dans notre premiére Centurie de quelques espéces confondues sous le nom de
Bryum turbinatum, nous avions indiqué le Bryum (poklia ) inclinatum comme ne différant point
du Bryum pallens. Les échantillons authentiques de ce dernier, que nous avons recus depuis lors,
nous pronvent que ces deux mousses doivent étre distinguées.

2 Perisiomio interno ciliolis introrsum dentatis instructo. BRYOLOG. AUSTRIACA EXCURSORIA, pag. 59.

Tome XXIII. 2
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vance Wallroth, circonstance d’autant plus digne de remarque, que cette
nervure, a raison de sa grosseur, est facile & observer.

Cest au Bryum atropurpureum qu’appartient la plante décrite ! par
M. Westendorp, sous le nom de Bryum erythrocarpum Schwaegr., et publiée
par lui sous cette dénomination dans son Herbier cryptogamique. Le vrai
Bryum erythrocarpum Schwaegr. est toujours d’une taille plus grande et
porte, en méme temps que des urnes plus allongées’ et plus gréles, des
feuilles lancéolées, espacées, graduellement acuminées et serrulées au
sommet.

Dans les vergers, 4 Sleydinge et Everghem. Croit aussi aux environs de
Courtrai. 1

7. HYPNUM SCORPIOIDES Linn. (non Alior.). Hyesun ruscum Schleich. —
Breb., Mousses de la Normandie, fasc. V, n° 101.

Tige d’abord ascendante, puis couchée, longue de 1 a 2 décimetres, di-
visée en rameaux épars, assez courts, souvent renflés i leur sommet, qui
est recourbé. Feuilles imbriquées, oblongues, rétrécies vers leur base, tres-
obtuses, trés-entiéres, trés-concaves, dépourvues de nervure; celles qui
garnissent I'extrémité recourbée des rameaux, ovales-lancéolées, plus oun
moins aigués, courbées en faucille et déjetées d’un seul coté. L'urne manque
dans nos échantillons. Elle est, d’aprés les auteurs, « oblongue, recour-
» bée, a demi penchée, surmontée d’un opercule conique. »

Les jeunes feuilles sont d’'un vert jaunitre, les anciennes d'un brun
foncé. C’est & tort que I'on décrit cette espéce comme ayant toutes ses
feuilles tournées du méme c6té; ce caractére n’est propre qu'aux apicales.
Aucune feuille ne nous a montré ces rudiments de deux nervures, qui de-
vraient exister prés de leur base, d’aprés Hooker.

Croissait, sans fructification, dans les prés marécagenx des environs
de Renaix. Juin.

t Description de quelques Cryptogames inédites ou nouvelles pour la flore des deur Flandres.
BorLemins pE L’Acap. pE Brox., tom. X1I, 2¢ part., pag. 239.
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8. HYPNUM DENTICULATUM g sylvaticum Turn. Hyexum syvvarticon Linn.
Hampe, Veget. cell. Hercyniw. A. Dec. XVII, ne 163.

Le type de I'espece est caractérisé par des feuilles réguliérement ovales,
aigués, énerves, ainsi que par les cils solitaires de son péristome interne.
Dans cette variété, au contraire, dont la verdure parait étre toujours plus
pale, les feuilles sont plus longues, effilées au sommet, ovales-lancéolées,
un peu courbées en faux, ayant prés de la base, sur le coté opposé a la
courbure, un sinus rentrant tres-distinct; elles sont, en outre, pourvues
dans leur tiers inférieur de deux nervures qui se réunissent en forme de V.
L’urne est aussi plus cylindrique, et les cils qui séparent les dents du pé-
ristome interne sont constamment au nombre de trois.

A la variéié que nous venons de décrire, et qui est peut-étre une espece,
se rapporte la figure de Vaillant que nous avons citée ailleurs ! pour
IHypnum denticulatum Linn., lequel est typiquement représenté par les
échantillons de M. Desmaziéres 2. Nous doutons que I'Hypnum sylvaticum
Schwzegr. soit identique avec I'espéce Linnéenne : du moins offre-t-il, entre
autres différences, des feuilles munies, prés de leur base, de deux nervures
paralléles.

MM. J. Donkelaer et Malingie ont trouvé cette mousse dans les bois de
Knesselaere, ou elle est pen commune.

9. ORTHOTRICHUM STRAMINEUM Hornsch. Desm., Pl crypt. de la
France, fasc. XVIII, ne 897.

Feuilles étalées, carénées, épaissies sur leurs bords, munies d'une grosse
nervure qui les parcourt totalement : les supérieures lancéolées-linéaires,
un peu obtuses, les inférieures lancéolées et aigués. Urne saillante,
oblongue, marquée de huit cotes, qui sont longitudinalement striées &
leur tour. Cils du péristome interne au nombre de huit. Opercule rougea-
tre, apiculé. Coiffe campanulée, glabre, jaune-paille, & sommet brunétre.

! Flore cryptogamique des environs de Louvain, pag. 29.
2 Pl crypt. de la France, fasc. X1V, n° 696.
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Nos échantillons n’ont pas les feuilles ondulées mentionnées par Wall-
roth. La coiffe, abstraction faite de sa pointe, n’est pas non plus aussi large
que haute, comme le dit Garovaglio. D’ailleurs, ce caractére, fit-il constant,
ne saurait avoir dans ce genre aucune valeur spécifique.

Croit sur le tronc des peupliers et des saules, souvent en société avec
' Orthotrichum diaphanum. Printemps.

10. ZYGODON VIRIDISSIMUS Brid. Dicranum viripisstnun Turn. Gymvostomux
viriisstnun Sm. — Breb., Mousses de la Normandie, fasc. VII, ne 161.

Tige droite, rameuse, 4 rameaux nombreux et fastigiés. Feuilles tres-
rapprochées, oblongues-lancéolées, trés-entiéres, aigués, réfléchies au
sommet, parcourues par une nervure trés-épaisse, se courbant et se tor-
tillant un peu par la dessiccation. Pédicule terminal, long de 4 a 5 mil-
limetres. Urne oblongue, dressée, ridée et bosselée quand elle est séche.
Péristome double : I'extérieur a 16 dents rejetées en dehors, groupées par
paires, celles de la méme paire cohérentes; I'intérieur a 8 cils sétacés,
fléchis en dedans et presque horizontaux, alternant avec les doubles dents
du péristome extérieur. Opercule a bec oblique, le plus souvent trés-
recourbé. Coiffe lisse, cuculliforme.

Rappelle a la fois les Orthotrichum et les Weissia. Tient aux premiers par
la structure du péristome, aux seconds par son port. Les échantillons pu-
bliés par Brebisson ont une taille plus grande que les notres. Leurs feuilles
nous paraissent aussi un peu plus larges et plus pointues.

Croit en petites touffes sur le tronc des vieux chénes et des saules aux
environs de Renaix. Printemps.

11. DICRANUM SPURIUM Hedw. Cecaryenum spuriun Beauv. — Hedw.,
Stirp., 11, p. 82, tab. 30 (ez Schwagr. ).

Tige et rameaux garnis d’un duvet étoupeux ! rougeatre. Rameaux nom-
8

1 Nous avons déja fait remarquer, a T'oceasion de V'Hlypnum Blandowii, dans notre deuxieme
Centurie, que le duvet caulinaire que possédent certaines monsses est formé de véritables raeines
adventives. Ajoutons ici que leur structure n'est point partout identique. Nous les avens trouvées
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breux, raccourcis. Feuilles imbriquées, concaves, luisantes, tortiles par
la dessiccation, pourvues d’une nervure compléte, mais non saillante : les
inférieures lancéolées, aigués, serrulées sur la moitié de leur longueur;
les supérieures fastigiées , oblongues-lancéolées, entiéres, & peine serrulées
a leur sommet, qui est plus effilé. L’urne, portée sur un pédoncule jau-
natre et flexueux, est, selon les auteurs, cylindrique, arquée et.munie
d’un opercule conique, longirostre.

Cette espece est bien certainement un véritable Dicranum; mais si elle
est facile & reconnaitre pour tel quand elle est en fructification, il n’en est
plus de méme dans T’état habituel de stérilité o nous la trouvons chez
nous. Son port hétérogéne peut alors donner lieu & bien des recherches
infructueuses.

Croit en touffes épaisses sur le bord des fossés, dans les bruyéres d’Ur-
sele et dans les sapiniéres de Cherscamp.

12. DICRANUM MAJUS Turn. Dicranva scoparwvn g latefolium Kx., Flor.
crypt. de Louv., pag. 1. Dicranun povysetvm Brid. Libert, Pl crypt. Ar-
duen., fasc. 1V, no 305.

Tige le plus souvent ascendante, inférieurement recouverte d’'un duvet
étoupeux, brunatre, moins abondant que chez le Dicranum scoparium. Feuilles
lancéolées-subulées, allongées, toutes fortement courbées en faux et déje-
tées d’'un seul coté, rigides, également distantes, uninerves, 4 nervure
totale, concaves (quoi qu’en dise Schwaegrichen) & leur base, planes et ser-
rulées vers le sommet, se pliant en double dans le sens longitudinal par la
sécheresse; les péricheetiales largement oblongues, imbriquées, concaves,
engainantes , formant une espéce de cylindre autour de la base des pédi-
cules, trés-entiéres, trés-obtuses, surmontées d'une pointe flexueuse, qui

articulées dans plusieurs Hypnum, dans le Bartramia fontana ; inarticulées dans les Dicranum,
I'dulacomnion palustre, les Mnium affine et hornum. Articulées ou non, ces racines adventives
se développent toujours en remplacement de la racine principale, qui n'a, chez la plupart de ces
espéces, quune existence passagére et que l'on cherche par cela méme vainement lorsque la plante
a dépassé un certain ige. Le méme fait a été constaté par notre honorable confrére M. Spring,
chez un grand nombre de Lycopodiacées. (Bull. de I'Acad., tom. XV (1848), pag. 157.)
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n'est que la continuation de leur nervure. Pédicules agrégés, variant en
nombre de 2 a 5, jaunatres. Urne oblongue, courte, arquée, d’'un roux
verdatre. Opercule conique, a bec subulé, d’abord droit, puis recourbé.

On reconnaitra le vrai Dicranum scoparium, avec lequel cette espéce et la
suivante ont été confondues dans notre Flore cryptogamique des environs de
Louvain, aux caractéres suivants : feuilles lancéolées-subulées, plus étroites,
flexueuses ou plus ou moins courbées, les inférieures surtout rejetées d’'un
méme coté de la tige, les supérieures et celles qui terminent les anciennes
pousses , étalées et fasciculées, munies les unes et les autres d’une nervure
totale, serrulées au sommet, planes a leur base, ayant sur tout le reste de
leur étendue les bords relevés en gouttiére; les périchaetiales conformes a
celles du Dicranum majus, plus lachement vaginantes , nullement énerves,
malgré l'assertion contraire de Turner. Pédicule solitaire, rarement gé-
miné, rougeatre. Urne presque cylindrique, inférieurement amincie, d’a-
bord droite, puis courbée, brunitre. Opercule conique, a bec subulé,
droit et oblique 1.

Croit dans les bois secs et montueux des environs de Renaix, ainsi que
dans les bruyeres d’'Ursele. Eté.

13. DICRANUM RUGOSUM Brid. Dicranum roryserun Sw. (non Brid.) Dicraxuvx
unoutATun Turn. (non Ehrh.) Dicranuvn scoramum y wndwlatum Kx., Flore

crypt. de Lowv., partim. — Desm., Pl. crypt. de la France, fasc. XXIX ,
n° 1446.

Tige droite également couverte, dans sa partie inférieure, d'un duvet
étoupeux brunitre. Feuilles lancéolées, rapprochées, plutot étalées en tout
sens que tournées d'un seul c6té, planes, munies d’une nervure totale,
transversalement bosselées et ondulées, excepté pres de leur base, serru-
lées sur presque toute leur longueur, i serratules aigués, profondes,

! Deux variétés se rapportent a ce D. scoparium, ce sont :

8 crispulum Breb., Normand., n° 109. D. scoparium y undulatum Kx., Flor. crypt. de Louv.
(partim). Dans les maréeages des bruyéres et des sapiniéres.

o fuscescens Wahlenb., Kx., Recherches sur la fl. crypt. des Fland., 2¢ centurie, pag. 10. (An
Turner?) Dans les endroits tourbenx des bois.
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mégales , quelquefois doubles : les périchatiales oblongues-lancéolées ,
bien certainement uninerves, quoiqu’a nervure moins distincte, acumi-
nées, effilées en une longue pointe flexueuse, mais non mucronées, sem-
blables, pour le reste, & celle de I'espéce précédente. Pédicules agrégés
en nombre variable, jaunatres. Urne presque cylindrique , inférieurement
amincie, courbée en arc, le plus souvent étranglée sous le péristome, et
d’un brun jaunitre. Opercule conique. Bec subulé, droit ou réfléchi.

Nous ignorons ce qui a pu porter Wallroth & indiquer, dans les feuilles
de cette espece et dans celles du Dicranum majus , une caréne serrulée.
Rien d’analogue ne s’est offert & nos recherches.

Croit dans les prés tourbeux situés au pied des collines, aux environs
d’Audenarde et de Grammont. Eté.

HEPATIQUES.

14. JUNGERMANNIA BARBATA Schreb. JuncermanniA QuinQuEDENTATA Linn. —
Mart., Erlang., tab. VI, fig. 50 a (excl. b, c).

Tige couchée, ascendante, simple ou peu rameuse, inférieurement garnie
de petites radicelles adventives, confervoides, qui la font paraiire barbue.
Feuilles distiques, étalées, plus ou moins rapprochées, presque carrées,
tronquées et 5-5 fides au sommet, souvent un peu rétrécies 4 la base,
laquelle est adnée et légerement décurrente. Stipules presque toujours ca-
chées entre les radicelles, linéaires-lancéolées, plus ou moins profondé-
ment bipartites, & pointes aigués, laciniées sur leur bord. L’appareil
fructificateur, que nous n’avons pas observé, se compose, d’apres notre
honorable confrére M. Dumortier !, d’un périchéze gemmiforme a folioles
tri-multifides : d’'une gaine oblongue, contraciée et dentelée & son orifice :
d’une capsule pédonculée, quadrivalve, 3 élatéres géminés nus et caducs.

Au pied du Kluyzenberg, dans le bois qui en occupe le versant, sur le
bord des fossés. Juin. Rare.

! Sylloge Jungermannidearum Europae, pag. 58 et 90.
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LICHENS.

15. IMBRICARIA OBSCURA Fr. (sub Parmelia.) Hacenia orscura De Not. Licien
osscurus Ehrh. ap. Fries, Lichen Europ. reformat., pag. 84.

Thalle comme étoilé dans le jeune age, puis irrégulierement étalé, pre-
nant toutes les nuances intermédiaires entre le gris-cendré et le gris-bru-
natre, verdissant quand on 'humecte, ainsi que les sorédies noires qu’il
porte toujours, mais qui sont surtout abondantes lorsqu’il est stérile.
Folioles plus ou moins rapprochées, jamais imbriquées, garnies inférieu-
rement de fibrilles noires, au moyen desquelles elles adhérent & I'écorce :
les unes sinuées-pinnatifides, d’autres palmées ou incisées, toutes a lobes
linéaires trés-obtus, déprimés et divergents. Scutelles a bord entier, a
disque noir-brunitre, dépourvu de poussiére glauque.

Fries, Wallroth et Kcerber? ont donné i cette espece beancoup trop
d’extension. Il ne faut rapporter, croyons-nous, a la forme normale que
nous venons de décrire que deux variétés : B virella Ach., exclusivement
propre aux régions alpines, et y lepraeformis, i thalle subcrustacé, a folioles
trés-petites, multifides (Lecanora lepraeformis Floerk.). Cette circonscription
exclut nécessairement 1'Imbricaria ulothriz, que Fries lui-méme vient d’ail-
leurs de signaler 2 comme étant moins une variété quune espéce, ainsi
que I'Imbricaria cycloselis, déja décrit dans notre Flore, et auquel on peut
ramener les formes mentionnées par Kcerber et par Schaerer, sous les
noms de chloantha, orbicularis et crustacea.

Aux environs de Nieukerken, prés de S-Nicolas, sur I'orme, le tilleul et
le peuplier (M. J. Van Merstraeten); y sur les vieux saules a Gand?3.

d Lickenographz‘m Germanice specimen, pag. 20.

2 Lliae Fries, Summa vegetabilium Scandinaviee, 4845, pag. x1 et 105.

3 Deux autres espéees du genre Imbricaria, les I plumbea et coerulescens, ont été m(hquées par
Deeandolle ( Flore frangaise, 3¢ édit., 1, pag. 390-391), dans la Flandre oceidentale, sur la foi
d’Aubert Dupetit-Thonars, qui les aurait reeueillies & Nieuport. Toutes les recherches que nous
avons faites pour les y trouver sont restées jusqu'iei sans résultat.
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16. COLLEMA NIGRESCENS Ach. — Dillen , Hist. muscor., t. XIX, fig. 20.

Thalle en rosette, monophylle, papyracé, pellucide, glabre, gélatineux
et vert-olive & I'état frais, fragile et brun olivatre lorsqu’il est desséché, di-
versement lobé et plissé, & lobes bosselés, relevés. Scutelles a disque brun
devenant noir, & bord mince et entier.

Nos échantillons appartiennent au type méme de P'espece (Lichen ni-
grescens Linn., suppl. Wahl. Suec., Lichen lactuca Web., Collema vespertilio
Hoffm., Parmelia nigrescens « decora Wallr.); ceux, au contraire, qui furent
recueillis par nous & une autre époque, en dehors des limites de ces Re-
cherches !, se rapportent a la variété a thalle membrancux, semi-pellucide,
plus foncé, noircissant davantage par la dessiccation, que Wallroth ap-
pelle Parmelia nigrescens 8 spurca, et qui nous parait étre le vrai Collema
nigrescens Hoffm. Le type et la variété donnent, en outre, chacun, nais-
sance 4 une forme microcarpienne a scutelles nombreuses, ramassées vers
le centre. La premiére de ces formes, celle qui provient du type, con-
stitue le Lichen microcarpos Schleich. ( Collema nigrescens Desm., Crypt., fasc.
X1V, n° 680); TI'autre, le Collema microcarpum Dec., syn. Le Collema nigres-
cens de HHampe 2 est pour nous le Collema flaccidum Ach.

Couvre les bruyéres dures des dunes, entre Nieuport et Oostdunkerke.

Eté.

17. LECIDEA ROSELLA Ach., Meth. (nec Alior). Bacipia roseLLa De Not. Biatora

roserLA Fr. Licmen avso-incarwatus Wulf., ap. Jacq., Collect. I11, tab. 11,
fig. 3.
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