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ETUDES SUR LE PENDULE CONIQUE
Par M. Rocir SERVILLE

INTRODUCTION

4. Origine du travail. — Comme je désirais entreprendre un travail sur 'hydro-
dynamique, M. Bouasse me proposa 'étude de l'oscillation d'un liquide dans un
tuyau.

Aprés la théorie de Navier et les expériences de Poiseuille sur 1’écoulement, il
semblait intéressant de soumettre 1'oscillation & des mesures précises et de rappro-
cher les résultats obtenus de ceux que donne la théorie de 1'écoulement, étendue a

I'oscillation.

2. Obtention et entretien de V'oscillation liquide. — Remplissons d’eau un tube
de verre en forme d’U, créons une dénivellation & I'un des bouts et laissons osciller
la colonne ligquide. Pour déterminer la période t avec précision, comptons piusieurs
oscillations. Les frottements amortissent I'amplitude et instant du passage de la
colonne liquide par sa position d’équilibre est d’autant plus difficile & déterminer
que Pamplitude est plus pelile : la précision relative reste faible. Pour augmenter
entretenons le phénomene. ' .

Au bout du bras horizontal b6, le pendule circulaire P (fig. 1), de période T,
porle une baguette de verre a qui plonge dans la colonne liquide C,. Le mouvement
de la baguette crée une dénivellation liquide (force imposée) sinusoidale par rapport
au temps, de période T, que je suppose d’abord di(férente de la période propre « de
la masse liquide (oscillateur). L’expérience montre qu'aprés quelques oscillations,
sous l'action de la force imposée, l’oscillateur“prend la période T avec un retard en
phase bien déterminé.
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~ En déplagant la lentille de plomb A sur la tige du pendule, je lui donne une
période T, == T; je recommence 'expérience. L’oscillateur prend la période T, avec

un retard qui différe du précédent : a chaque valeur de T correspond une valeur du
retard.

p

Helmholtz a montré que T = =, si le retard est d'un quart de période. D’ot la
méthode suivante pour déterminer = : faire varier T jusqu’a mettre les phénoménes
en quadrature, puis mesurer T. Cette mesure est facile, puisque le pendule est
entretenu : le probléme se raméne au contrdle de la quadrature.

3. Insuffisance du pendule circulaire. — Le pendule P et l'oscillateur liquide
sont en quadrature, si la baguette atteint son élongation supérieure maxima (vitesse
nulle), quand le ménisque passe par sa position d’équilibre. L’instant dn second
phénomeéne est facile & déterminer; I'instant du premier, difficile. Pour vérifier la
coincidence des deux pliénoménes, j’essaie le dispositif suivant :

Au bout de sa course, le doigt a', fixé a droite du pendule, touche un levier
coudé od qui porte un miroir m et pivote autour de I'axe o. De la fente horizon-
tale F, large d’un centimeétre, part un faisceau luminenx qui traverse la lentille [,
se réfléchit sur le miroir m et donne son image, sous forme d’'une bande lumineuse,
sur le verre dépoli e; ce verre est placé devant la partie supérieure du tube C,.

Dans la lunette L, je vise le bas du ménisque C,. A cause de la réfraction, ce
ménisque envoie peu de lumiére el son image sombre coupe nettement I'image
brillante de la colonne liquide.

L’amplitude du pendule, entretenu électriquement, est réglée de maniére qu'au
bout de sa course, Ia bande lumineuse s’arréte un peu au-dessus du nivean d’équi-
libre du ménisque. Dans son va et vient, elle éclaire ce niveau d’équilibre & deux
instants symétriques par rapport & celui ou I’élongation de la baguette est maxima.
Le retard est d'un quart de période, si, grice a la persistance des impressions lumi-
neuses, ’observateur voit les deux images du ménisque a égale dislance de part et
d’autre du rélicule, primitivement confondu avec I'image du ménisque au repos.

En rvésumé, au lieu d’observer si le ménisque est dans sa posilion d’équilibre
(uand l'image s’arréte, je vérifie qu’il est & égale distance de part et d’autre de cette
position, quand I'image repasse & la méme distance de son élongation maxima.

En pratique, les éclairs sont trop longs, I'image du ménisque manque de netteté,
'observalion est rendue difficile par la superposition des deux images : la méthode
est d’une précision inférieure i la régularité du phénoméne. Le pendule conique est
préférable.

4. Emploi du pendule conique. — Dans l'appareil précédent, je remplace le
pendule P par un autre trés léger, en équilibre indifférent. Je lui impose un mou-
vement sinusoidal au moyen d’une bielle mue par un pendule conique. J'utilise ce
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pendule & produire une étincelle exactement & I'instant du maximum d’élongation
de la baguette, ce qui est facile puisque le mouvement de I'extrémité du pendule
est uniforme. Je projette cette étincelle, servant de source lumineuse, sur le verre
dépoli e (fig. 1), au niveau d’équilibre du ménisque : la difficulté précédente est

supprimée.
=
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Fic. 1. — Enlretien de I'oscillateur liquide par un pendule circulaire.

Un pendule conique construit suivant les données classiques, n’avait pas la régu-
larité de Poscillation liquide qui est de I'ordre de 107*. En réduisant les frottements
du manége qui porle la fourchette, j’ai rendu la période du pendule constante &
I'approximation 107", toutes choses égales d’ailleurs. Jai étudié la loi de variation
de cette période en fonction de I'angle au sommet, ct, comparant cette loi & celle
que veut la théorie, j'ai prouvé I'existence de forces centrales perturbatrices dont
J'ai entrepris I’étude systématique.

5. Etude de la résistance de I'air. — Ainsi, I'étude du pendule conique m’a
conduit & celle des manéges. Disposant d’un mouvement circulaire régulier, je
'utilise a la mesure de la résistance de Pair sur des corps de formes variées, pour
des vitesses de 100 & 10 cm. sec. _

Pour les vitesses de 10 & 1 cm. sec., un manége spécial, dont les frotlements
solides sont négligeables, m’a permis de déterminer la loi de passage du régime
hydraulique au régime visqueux.

Fac. des Sc., 3¢ série, {. XV.
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6. Plan de I'exposé. — J'expose ces queslions dans l'ordre de complexité crois-
sante. Je décris mon ‘manége; je l'applique a I'étude de la résistance de l'air dans
le régime hydraulique (I partie) et dans le régime visqueux (II° partie). J'utilise le
manége i I'entretien du pendule conique considéré comme instrument de régulation
(III° partie) et comme appareil de mesure des forces centrales (IV® partie).

L’application du pendule conique 4 I'étude de T'oscillation dun liquide dans un
tuyau fera 'objet d’'un mémoire spécial. )

Je remercie M. Bouasse, qui, avec la plus grande bienveillance, a mis & ma dis-
position les ressources de son laboratoire, w'a cessé de s’intéresser &4 mes recherches

’

et de m’encourager de ses conseils.




PREMIERE PARTIE

Etude de la résistance de l'air dans le régime hydraulique.

CHAPITRE PREMIER

Obtention d'un mouvement circulaire régulier.

7. Notations. — Un solide est animé d’un mouvement recliligne ou circulaire

uniforme; désignons par :

AR, la résistance opposée par le fluide au déplacement du corps;

S, l'aire de la section droite du cylindre de contour apparent dont les généra-
trices sont paralléles a la vitesse;

V, la vitesse linéaire;

v et o= ¢ g, le poids et la masse spécifique du fluide ambiant.

Rappelons le raisonnement de Newlon qui donne la résistance pour le régime
hydraulique. .

Posons que le corps communique une vilesse proportionnelle 4 V, 4 un volume
de fluide proportionnel au volume SV balayé par seconde. Ecrivons que le travail RV,
dépensé pour entretenir le mouvement, se retrouve dans I'énergic cinétique du
fluide :

-2 2

Cavl YN N C o Y
(1) RN = JeSV{ — ], R o= joS—.
g ) Ty
Dans celte formule le coeflicient j est sans dimension : c'est un nombre indépen-
dant du choix des unités. -
En introduisant dans le calcul de Newton les unités du systéme C. G. S., on
retrouve la formule (1) ol 7 : ¢ est remplacé par la masse spécifique ¢'.
Renongant & 'emploi de j, nombre de physiciens posent :

K =js12g, R = K8V



92 R. SERVILLE.

Dans le systéme pratique et pour la densité de l'air ¢ = 1,231 (température
t = 15°; pression h = 760 mm.; tension de vapeur f = moilié de la tension
maxima F), ona: j = 16,06 K.

Quand R est proportionnel 4 S et & V*, pour chaque corps j est une constante
déterminée une fois pour toutes. En fait, cette proportionnalité n’est pas rigou-

reuse; cependant on conserve la formule (1), v considérant j comme fonction de S
etde V.

8. Travaux antérieurs. — 1° Depuis Newlon un grand nombre de physiciens
ont déterminé pour des corps de formes variées la valeur du coefficient j et ses
variations en fouclion de S et de V. La diversité des méthodes prouve leur imper-
fection. Elles se divisent en deux groupes suivant que le mouvement est imposé au
fluide ou au solide :

a) Le corps est immobile, fixé au milieu ou au débouché d’un tunnel dans lequel
le fluide est poussé par un ventilateur; malheureusement, loin de se déplacer uni-
formément, l'air progresse généralement par rafales.

b) Dans le fluide au repos le corps est animé d’'un mouvement rectiligne uni-
forme (par exemple, guidé par un cible vertical, le corps tombe du second étage
de la tour Eiffel). Hors le cas des petites vitesses, celte méthode exige le plein air :
Virrégularité des résultats montre que le vent est une forte cause d'erreur.

Pour rester dans un laboratoire, on remplace souvent le mouvement rectiligne
par un mouvement circulaire : je critique cette méthode § g.

2° RésuLtats (). — Pour le plan mince et des vitesses de 50 cm. & 5o m. a la
seconde, R est proportionnel & V* et & §*; le paramétre « est 1égérement plus grand
que 1. Apres tant d’expériences la valeur de j devrait étre bien connue : or, suivant
les physiciens, les résultats varient de 0,96 et 1,90; ce qui prouve la difficulté de
préciser les conditions de I'expérience. Eiffel trouve j = 1,06 par la méthode du
tunnel; j = 1,20 quand le disque tombe du haut de sa tour. Voici quelques nom-
bres oblenus avec des manéges :

Longueur Diameétre l
Expérimentateur. du bras du manége du | , 1N
en cm. disque en cm.
Mannesmann............ 4y 10,0 1,48 0,092
Hagen.................. 250 0,2 1,18 0,074
Dines .................. 850 11,5 1,36 0,085
Langley................. 925 15,2 1,36 0,085

(*) Voir le résumé des principaux vésultats : Eiffel, Résistance de U'air, Examen des expé-
riences, Dunod, 1gro.
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Pour la sphére, les hémisphéres ct le cylindre, les résultats présentent des écarts

analogues :
[ R
i Plan Hémisphére Hémisphére
Expérimentateur. Méthode. Date. . Sphére. creux, creux,
l J= convexité en avant. [ concavité en avant.
Manege, bras N
Von Lossl. . . .. 3 de IZO’CI'IL 2 1892 1,67 0,48 0,66 1.97
Balance dyna—)
Renard ....... mométrique, ; 1904 1,36 0,21 0,53 1,70
{brasde 115 cm. (admis).
li Eiffel . ........ ‘ Tunnel. l 1914 1,00 0,18 . 0,34 1,33 I

Pour un disque plan de ¢ = 20 cm., Renard (‘) trouve j = 1,65. Cette valeur
élant supérieure a la moyenne des résultats trouvés avant lui, Renard admet que,
dans ses expériences, la résistance est augmentée par I'influence du mouvement
circulaire et que le vrai coefficient est j = 1,36. Il pose de plus que cette influence
majore dans le méme rapport les résultats pour les autres surfaces. Il corrige ces
résultals par le facteur 1,36 : 1,65.

D’aprés Eiffel (°), les écarts pour le coefficient de la sphére s’expliquent par une
discontinuité. Pour une sphére de d =16 cm., j passe de j, = 0,48 & j, = 0,16,
au voisinage de V = 12 m. sec. Celle disconlinuité a lieu pour des vitesses d’aulant
plus grandes que le diamétre de la sphére est plus petit. En extrapolant les résul-
tats d’Eiffel, cette discontinuité correspond a la vitesse de 17 m. sec., pour la sphére
de d = 10 cm., que j'utilise.

Comme je me borne aux vilesses inféricures & 1 m. sec., je reste dans la région
ou j, = 0,48. Pour des sphéres de diamétre supérieur & 16 cm., Eiffel trouve j, infé-
rieur & 0,48.

Eiffel ne rencontre pas semblable discontinuité pour les hémisphéres.

9. Critique de la méthode du manége. — 1° Dans l'application de la méthode
du manége, deux conditions faciles & remplir, sont souvent négligées.

a) Lorsque la vilesse angulaire du manége n’est pas constante, on compare la
résistance moyenne a la vilesse moycnne, ce qui n’est pas légitime, puisque R est
proportionnel & V=.

Pour réaliser une vitesse constante, j'utilise un poids comme moteur et je réduis
les frottements solides du manége : sa régularité dépasse alors celle du phénoméne‘
(voir § 13).

(") Renard, C. R,, 24 mai 19o4.
(*) Eiffel, La résistance de Uair et Uaviation, Dunod, 1914.

i
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b) Le dynamométee, placé prés du corps, trouble le phénoméne.

Je prends pour mesure de la résistance le poids moteur, ce qui me dispense de
tout dynamomeétre.

2" La méthode elle-méme préte & de graves objeclions.

¢) O ne peut supprimer le bras qui trouble le phénoménc.

En réduisant U'épaisseur du bras, je rends ce trouble négligeable (voir § 18).

d) Le corps trouve devant lui une atmosphére agitée par ses passages antéricurs,
Apreés quelques lours, le fluide prend méme un mouvement ¢’ensemble (coaxial au.
maneége), qui diminue la valeur appafen te de la résistance.

L’erreur absolue croil quand diminue le rayon du manége, quand augmente la
vitesse el le diamétre du corps. L'erreur relative augmente guand la vitesse dimi-
nue (Deutsche Seewarle) (*); Reckuagel (*) admet qu'avec un bras de 2 m., la vitesse
d’entrainement de Dair alleint 0,05 de la vilesse du corps, ce qui donne une correc-
tion de 0,1 sur j.

Je trouve que l'erreur due & 'entrainement est inférieure & 0,01, pour un bras
de 35 cm., un disque de d == 10 cm., des vilesses de 55 et 110 cm. sec. (§ 19).

¢) Le mouvement étant circulaire, les divers points du corps n’ont pas la méme
vitesse linéaire; le phénoméne (intéressant en lui-méme) ne peut étre confondu
avec celui de la translation.

Jétudie la variation de j en fonction du rayon R du manége. Quand R croit,
Jj tend vers une limite que je prends conime valeur de j pour la translation.

10. Entretien indéfini d'un manége. — 1° L’axe vertical « (fig. 2) traverse la
bande métallique m, et pivole sur une crapaudine. Il porlte la poulic motrice M de
rayon ' (entrainée par fil sans fin) et deux bras opposés b, ', au boul desquels je
fixe les corps & étudier. La portion de fil qui §'¢loigne de M, passe sur les poulies
P,.P,,Q, P, P, etrevientsur M. P, porte un plateau el des poids; P,, un ponten
fil de platine dont les extrémités plongent dans deux godets remplis d’cau acidulée.
Par construction, les systémes P, 4/pont, P, -+ platean, ont méme poids. La poulie M
tourne sous Iaclion du poids Pg, placé dans le plateau. Par tour de M, le fil se
déroule de axr, P, descend, P, monte de =, d'oit (en €. G. 8.5

Travail moteur : =r'Py,

Couple moteur : rFPg .

s> Si la poulie ) étail immobile le mouvement s’arrélerail bientot. Pour Pentre-
tenir, une dynamo, montée avec le pont en dérivation sur le secteur, fait tourner Q
dans le sens qui remonte P,. Sous Paction du poids P, le mancge prend une cer-
taine vitesse & laquelle doit correspondre la vitesse du moteur pour maintenir immo-

bile le plateau et le pont. Si le moteur va trop vite, le pont descend dans l'eau aci-

(Y el (3) Kiffel, Résistance de I'air, Dunod, 1gro, page 22,
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dulée, la résistance électrolytique de la dérivation diminue, le courant qui la traverse
augmente, celui qui alimente la dynamo diminue. C’est I'inverse si le moteur va
trop lentement : aprés quelques oscillations, le pont se fixe & un niveau tel que
la vitesse du moteur corresponde a celle du manége.

Surface
> . _“:
eludiee 1]5[] b
m
a
#—= M
4
s NS

Secteur %
J

eSS R
I'i6. 2. — Manége 1. indéfiniment entretenu.

11. Etude des frottements du manége. — 1° Le couple moleur étant invariable,
la régularité du manége dépend de la fixité des frottements : d’ot I'avantage de les
réduire au minimum.

Le frottement du pivot sur la crapaudine est négligeable (§ 16); celui de I'axe sur
le bord du trou de la bande m est petit & condition d’équilibrer sur le pivot les bras
et ce qu’'ils portent. Reste le frottement de 'axe des quatre poulies P,P_, P, P,,

2t T3 T
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puisque celui de la poulic Q n’intervient pas. Pour rendre minimum le travail du
frottement des axes sur leurs coussinets, le travail étant proportionnel & la charge et
au déplacement, il fant prendre des poulies de grand rayon, d’axe fin et de faible
niasse.

2* Si les poulies P,, P, s'inclinent, la paroi verlicale de la gorge frotte contre le
fil. Pour'éviter, j’abaisse le centre de gravité du systéme poulie + plateau (ou pont),
au-dessous du poiunt le plus bas de la poulie : sous la chape, je soude une tige longue
de 20 cm., qui porte & son extrémité inférieure le plalean ou le pont. Le manége,
en marehe, jJaméne le fil au milieu de la gorge en fiéchissant la tige avec les doigts.

12. Détails sur la construction du manége 1. — 1> Comme axe j'ulilise une
aiguille & repriser; comme bras, decux haleines de parapluie soudées sur un tube de
clinquant vertical, qui coiffe & frottement dur le sommet de 'axe (fig. 2).

Les poulies de d = 3 cm., en aluminium, pésent 7 gr. Leurs axes, en acier, sup-
portent sans fléchiv des charges de foo gr. Les pointes des axes s’engagent dans des
cmpreintes coniques que j'imprime, d’un coup de pointeau, surla bande métallique
qui forme la chape. Le rayon »' de la poulie motrice M vaut 3,04 cm.

Pour que les branches du pont ne s’appliquent pas contre la paroi des vases, elles
traversent les trous d’une plaque de verre’(\non représentée fig. 2), qui repose sur les
vases. ‘ '

Pour que le pont n’oscille pas dans la verticale, il faut que la vitesse angulaire du
moteur varie lentement quand le courant moteur varie brusquement (en particulier
si le pont quitte la surface libre du liquide) : d’ou la nécessité de donner au rotor,

par un procédé quelconque, un grand moment d'inertie el unc vitesse angulaire

notable.
b
a a’
e
B
L S——
T16. 3. — Levier coudé interrupteur.

2 Pour mesurer la vitesse de rotation du manége, un fil métallique {in, en forme
de levier coudé aob (fig. 3), est soudé sur une aiguille o, qui sert d’axe horizonlal.
Le prolongement ob’ de ob et le fil oa plongent.dans des godels de mercure et fer-
menl un circuit électrique. A chaque tour du manége, le doigt d, fixésousle bras b
(fig. 2), heurte ob, faitbasculer le levier et rompt le circuit. Celui-ci contient I'électro
d’'un clironographe enregistreur, ou une lampe a filament métallique (qui reste lumi-

neux moins longtemps que le filament de charbon et donne un signal plus net).
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13. Régularité du manége et du phénoméne. —— 1’ JVétudie le manége avec des
bras de 65 cm., d’abord vides. J'accroche sous chaque poulie P,, P_, des tares de
5 gr. (voir § 16). Pour un poids motenr p = 1,5 gr., la période T est de 8,90 sec.,
quand la vitesse limite est alleinte. '

Jaugmente p, T diminue; je délermine p(T) (courbe 63, fig. 7). Au point
P, (p=1,5, T=8,90), je construis la tangente : son coeflicient angulaire est 0,0130.

Pour étudier la régularité du manége vide, un grand nombre de fois et & plusieurs
jours d’intervalle, je place dans le platean le méme poids p=1,5 gr., et je mesure T.
Je trouve des nombres différents, qui oscillent autour de T = 8,90 sec., avec un écart
maximum de AT =o0.077 sec. J'attribue ces écarts & la variation des frottements
solides.

Evaluons la variation maxima des frottements par la variation Ap de poids mo-
teur qui produirait le méme AT.

Quand le frottement varie, la courbe 65 (obtenue pour un cerlain frottement), se
déplace parallélement & I'axe des ordonnées (§ 16).

Au point p=1,5, T=8,90 4+ 0,077, de la courbe du frottement maximum,
comme coeflicient angulaire de la tangente, je prends le coefficient 0,130 déja calculé
au point voisin P, de la courbe 65.

Alors : Ap = 0,130 X AT = 0,010 gr.

2" Pour étudier la régularit¢ du manége chargé de corps, jenléve les tares de
b gr. et je place dans le plateau un poids moteur (P—= 10 gr.), tel que le manége
prenne une période voisine de celle de 'expérience précédente. D’aprés celle-ci, la
variation maxima des frottements solides du manége correspond & une variation de
0,010 gr. du poids moteur. Ce poids étant de ro gr.,.I'énergie fournie aux corps est
déterminée & 107" pres. Si le phénomeéne aérodynamique était régulier, I'écart relatif
serait de 1 ; 1000 sur (R etde 1 ;2000 sur T ou V, puisque & est proportionnel & V*.

Je mesure T un grand nombre de fois et je compare ses valeurs extrémes a leur
moyenne : I'écart est de 1 ; 200 sur T ou V, soit 1 : 100 sur-‘R, dix fois plus grand
que I'écart précédemment calculé. Cette expérience fixe la régularité du phénoméne
aérodynamique.

3 Les écarts de vitesse restent de l'ordre de 1 200 avec les manéges 2 et 2 bis
(8§ 25 et 40), malgré la quasi suppression des frottements solides. Ceci confirmne le
résultat précédent : I'irrégularité vient du phénoméne aérodynamique et non de la
variation des frottements solides, ici négligeables.

Je change la forme du corps (plan, sphére, cylindre, elc.), la longueur du bras
(35 & 140 cm.), la vitesse linéaire (10 & 100 cm. sec.), je retrouve les mémes écarts
de vitesse que j'attribue a I'état turbulent du phénoméne.

Fac. des Sc.. 3¢ série, {. \V. 13



CHAPITRE U

Mesure de la Résistance.

14. Couple résistant (2, correction «, résistance R. — Dans ce travail je n'étudie
que la composante horizontale de la résistance de I'air.

1° CouPLE RESISTANT (). — Au bout des bras du manége 1, je place deux surfaces
identiques et jabandonne le systéme a l'aclion du couple moteur r'Pg : 2, indépen-
dant de la vitesse du manége. A cause de la résistance de l'air le couple résistant
croit avec la vitesse; je le représente par (T) ou T est la période du manége. Aprés
quelques tours le systéme atleinl une vitesse limite telle que :

QMY = 1"Py . 2.

2* ComrectioN w. — Le couple  résulte des frottements solides du manége, de
la résistance de I'air sur les bras et sur les corps. Pour tenir compte des frottements
solides et de la résistance de Yair sur les bras, je les sectionne en face du bord inté-
rieur des corps que je retire el je cherche le couple moteur :

w=1pg 2,

qui entretient le manége vide dans les conditions de vitesse et de tension de fil de

Vexpérience précédente (§ 16). La présence des corps augmente le couple résistant de :
P=Q—o0=FP—prg.a.
3° La résistance @R sur chaque corps est donnée par la relation :
b= 2RR=P—pgr:» (0

ou R est la distance de I'axe au point d’application de la résistance. Ce point est
sensiblement confondu avec le centre de symétrie, méme pour des rotations de petits
rayons (§ 15). N

Introduisons j (§ 7). utilisons le systéme C. G. 8. (p' = 0,001221), remplacons V
par 2=R [T :

R (P—p) gr't*
- ¢’ SV* - o 2SR ’

(2)

relations oul 28R est la vésistance, 28 la surface de I'ensemble des deux corps.
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P

15. Position du point d'application. — Dans la rotation la vitesse du bord exté-
rieur du corps est plus grande que celle du bord intérieur; si, pour chaque élément
de surface, la pression était pro\portionnelle au carré de la vitesse de cet élément, le
centre de pression serait au dela du centre de symétrie.

N M
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Fie. 4. — Détermination du point d’application de la résistance.
1° Expirience pE JoessiL(') sur LE GOUVERNAIL. — Un disque oscille librement

autour d'un axe vertical MP, distant de IC=x du centre de symétrie C (fig. 4).
Immergé dans un courant uniforme d’eau, ce disque prend une position d’équilibre
stable définie par I'angle = (ou une position o' symétrique par rapport a la direction
de la vitesse). Le disque n’est soumis qu’a l'action de l'eau et a la réaction de I'axe :
quand I'équilibre est atteint, la résistance coupe I'axe, par raison de symétrie, en 1.
En d’autres termes, le disque prend de lui-méme une position =, telle que la résis-

tance passe par le point I, arbitrairement choisi & 'avance. Pour un disque carré
Joessel trouve :

() Bouasse, Mécanique physique, 1912, p. 417:
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si r=—o, : 2 =0o = o0;
si @ croit de o & 0,6 AC, x == o' croit de o & go°;
si .z croit de 0,6 AC A AC. 2= o = go°.
2> EXPERIENGE AVEC LE MANEGE. — Mon manége porte une fourche MNOP (fig. 4),

sur laquelle est tendu le cheveu MP, & R==30 cm. de Uaxe O'. Le cheveu est collé

sur un disque de carton de d=10 cm., & la distance IC = de son centre. Voici
les valeurs de «, 2" en fonclion de x :

- e —————
x . .
O 3,1 0,3 0,d I 2 3 4
en cin.
2 0 5° 10° 15° 30° boo | 65° 70°
o' 0 3° 50°
—

Pour x=o0, «=0o'=o0: le poinl d’application de la résistance est confondu avec
le centre de symétrie. Pour x petit, » est voisin de «'; quand a augmenle, o croit
plus vite que «: pour =o0,3 cm., le disque ne reste pas indéfiniment dans la posi-
tion instable «' etsauteen «; pour x>>0,3 cm., la position = subsiste scule; quand
x croit jusqu'a AC, « tend vers une limile inférieure & go° : par rapport au cas de
la translation les différences s’expliquent par U'addition en C de la force centrifuge
(poids du disque = 2,6 gr.).

3° STABILITE, AUTOROTATION. — Les positions précédentes d’équilibre sont stables.
D'un coup de baguette, augmentons o : la résistance croit sur I'avant AI, décroit
sur Varriére 1B, le point d’application passe & gauche de T, « tend A reprendre sa
valeur d’équilibre.

D'un fort coup de baguelte imptimons au disque une rotation compléte autour’
du cheveu : la rotation conlinue indéfiniment (autorotation de Lord Kelvin, Riabou-
chinsky, etc.). Elle s'entretient d’autant mieux que & est petit, R et V grands. Par

exemple, pour w=1 cm., z==30", R==35 cm., lautorotation continue indéfini-
ment si T < 2",

4° VARIATION DU RAYON DU MANEGE ET DES DIMENSIONs DU pIsQUuE. — Pour & =o,
je fais décroitre R de 50 & 10 cm.: x=o0, le point d’application reste confondu
avec le centre.

Je modifie la forme du corps. Pour le disque carré, mémes résultals que pour le
circulaire. En-R=235, je place un rectangle de 20 X b cm., sa grande dimension
horizontale; pour & ==o0, le bord exlérieur avance, »'=>5" : d’ou résulte que lorsque
le rectangle est fixé en o =o, le poinl d’applicalion est enlre l'axe du manége el le



ETUDES SUR LE PENDULE CONIQUE. 101

centre de symélrie. Pour vérifier que ce résullat ne provient pas d’un défaut de sy-
métrie du rectangle, je le relourne : c’est toujours le bord extérieur qui se place en
avanl.

16. Mesure de la correction «. — Je détermine w en placant le manége dans
les conditions de 'expériencé primilive : le pivot porte la méme charge, le manége
tourne a la méme vitesse et sous la méme tension du fil. '

1° ROLE pU poIDS DES CORPS ENLEVES. — Pour montrer qu’il est inulile de tenir
compte du poids des corps enlevés et que le frottement du pivot est négligeable, je
laissc invariable le poids moteur p et je mesure la période du manége :

a) un cavalier de plomb du poids des corps rvetirés, & cheval sur le sommet de
Taxe;

b) le cavalier précédent remplacé par un aulre dix fois plus lourd ;

¢) sans cavalier. '

Dans les trois cas, je lrouve la méme période.

Pour montrer la nécessité d’équilibrer le manége 1 sur son pivot, je recommence
la premictre cxpérience aprés avoir désaxé le cavalier : la période est fortement
accrue, ce qui s’explique par l'augmentation du frottement de Paxe sur le trou de
la bande m (fig. 2).

2° ROLE DE La vitesse. — Pour le manége 1, des tares de 5 gr. placées sous les
poulies P, P,, je détermine les courbes p,(T) avec les bras vides de 3o, 45, 65,
85 cm. (fig. 7). Quand p, décroit, T croit; pour une valeur assez faible de p,, T = oo
(lancé a la main le manége s’arréte).

Par exemple, corrigeons la premiére expérience du tableau 1. Pour deux disques
de d = ro cm., placés & R= 70 cm. de 'axe, T = 11,50 sec., quand P =10 gr. Par
interpolation, sur la courbe 65, je détermine le poids p, = 1,28 gr., qui donne cette
période au manége vide. Le poids moteur corrigé serait P—p —10—1,28=28,72gr.,
si la tension du fil était la méme dans les deux expériences.

3° ROLE DE LA TENSION DU FiL. — Le poids p, étant bien plus petit que P, la
diminution de tension véduit le frottement de I'axe des poulies sur les coussinets.
Vraisemblablement, cetle variation du frottement solide (mesurée par ladifférence Ap,
-des poids moleurs, pour la méme période T), est :

a) indépendante de la vitesse du manége. Pour le vérifier, je détermine p (T) en
remplagant les tares { =205 gr. (courbe 65, fig. 7), par d’autres lares { = 4o gr.
(courbe 65 bis) : on passe d’une courbe & Paulre par la translation Ap, = 1,26 gr.,
indépendante de T;

b) proportionnelle & la varialion de tension moyenne. Comme tension moyenne,
je prends la somme S des charges portées par le fil :

S=A + 2l + P(oup) .
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en appelant A le poids des poulies el de leurs accessoires : il faul vérifier que
Ap, 1 AS =c".

Pour des tares de 5, puis de 40 gr., 'expérience précédente donne :

Apa :plghpx - 1126 a8r.,
AS =A+aXbo+p,—(A+2x5H +p,)= 71,26 gr.,
Ap, : AS = 0,018.

Pour des tares de 5, puis de 15 gr. (si (=15 gr. el p', = 1,7 gr., on a
T = 10,7 sec., point P) :

Apa :pln—Pl :0’367
AS = A +ax154+p,—(A+2X5+p,i= 2036,
Ap, : AS = 0,018.

Pour des tares de 5, puis de 25, 35, 45, 55 gr., je trouve toujours Ap, : AS =0,018.
Ulilisons ce résultat pour finir de corriger la premiére expérience du tableau 1 :

dans I'expérience primitive : S = A 40+ 0,

dans la mesure de la correction p, @ S’ == A + 2 X 5 4- 1,28,

AS = + 1,28
d’ott : Ap, = 0,018 X 1,28 = 0,02 gr.
Comme 5'>>8, p, est pav exces, la charge corrigée devient :
P—(p,—Ap,) = 10— (1,28 — 0,02) = 8,74 gr.

Ap,, en général notable, est ici petit parce que les lares compensent exactement,
sous le rapport de la tension moyenne, la diminution du poids moteur qui résulte

de la suppression des surfaces.

17. Influence des obstacles. — lLe wmilicu n’est pas indéfini puisque le manége
tourne dans un laboratoire : ¢tudions 'influence des obslacles.

Au bout de chaque bras (0A, 0A'=/}ocm., fig. 5 el 6), je place un disque circu-
laire (AC = A'C' =120 cm.); sous l'action du poids moteur P =10 gr., je mesure
T. Je recommence cetle mesure aprés avoir placé un écran carré (DF =70 cm.) :

1° dans un méridien (fig. 5), la distance CD ¢élant 1o cm., puis 1 cm.;

»° dans un plan normal au méridien (fig. 6), CE élant 10 cm., puis 1 e,
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Voici les périodes obscrvées :

Expérience Sans écran ! 1 bis. 2 2 bis.
’ N "ICD=10cm.|CD=1cm. |CE= 10cm.| CE=1 cm.

T en sec. . .
. 5 ,975 =,069 =.,958 7,864
(Moyenne de 10 T). 7,999 7-97 7,902 79 7,901

............. — 0,020 — 0,033 — 0,037 — 0,131

L’incertitude du résultat est de 1 : 200 (§ 13), soit 0,04 sec. sur T =8 sec. L’écart
est plus petit pour les expériences 1, t bis et 2 : le trouble est négligeable quand le
disque passe & 1 cm. d’un petit obstacle (fil électrique, tuyau de gaz) et & 10 cm.
d’un gros obstacle (poutre, mur).

o I A B G D E v
o P
, .
|
Y
6. 5.
D
oA o A B G :
e AL E
Axe
"
Fig. 6.

Dans I'expérience 2 bis, I'écart est supérieur & 0,04; la vitesse est augmentée par
I'obstacle : prés de lui, entre deux passages des disques, le mouvement de I'air en-
trainé ne s’amortit pas (cf. § 9, d).

Dans ce qui suit, je m’arrange pour que la trajectoire des corps soit & plus-de
50 cm. de tout obstacle.

18. 1nfluence du bras. — 1° A la vérité, je cherche la résistance des corps qui
tourneraient sans I'aide des bras. Comme je ne puis les supprimer, je retranche leur
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résistance de celle de I'ensemble (s 14). Cetle méthode n’est pas correcte en général,
'addition d’une surface modifiant U'ensemble des filets; elle parait légitime ici parce
qu’il s’agit d'une correctlion, le diameétre du bras étant petit devant celui du corps
(0,2 cm. devant 10 cm.). ‘ ‘

2° Pour contrdler que Vinfluence du bras est négligeable, je vérifie que (R ne
change pas lorsque le diamétre du bras décroit de 'épaisseur de 0,2 cm. & celle d'un
cheveu.

\u bout de chaque bras de 140 cmi. du manége o (fig. 10), j’attache un cheveu,
long de 15 cm., qui porte une sphére de d =10 cm. Pour un certain poids moleur,
V =64 cn. sec., je coupe les cheveux an ras des sphéres; je détermine la courbe
p(T) du manege vide, avec laquelle je corrige I'expérience précédente. Sous I'aclion
de la force centrifuge, les sphéres s’écartent de la verticale de 0,6 cm., quand
V =64 cm. sec., le rayon de la Lrajecloire est 140,6 cm. : je calcule j,== 0,495

Jenléve les cheveux ; au boutdes bras je colle les sphéres, leur centre A R = 140cm. ;
je mesure T pour divers poids moteurs. Je coupe les bras & R=135 cm.: je déler-
minc la courbe p(T), avec laquelle je corrige les expériences précédentes : je trace
J(V) (fig. 12). Par interpolation sur celte courhe je détermine j, = 0,198, corres-

~pondant a la vitesse V=064 cm. sec. de I'expérience qui donne j,.

Les dispositifs ne différent que par I'épaisseur du bras; s'il troublait le phéno-
meéne, une variation de son diamétre modifierail le trouble : celui-ci est négligeable
puisque j, =/,.

3° Lorsque les sphéres sont suspendues au boul des cheveux, I'expérience est
difficile & cause de U'instabilité des spheres sur leur trajectoire circulaire. Quand la
vitesse limite est atteintle, pendant quelques tours, les sphéres gardent une position
fixe dans le méridien. Peu & peu, dans ce méridien, aulour du point d’atlache du
cheveu, elles prennent un mouvement oscillatoire d’amplitude croissante. Je retarde
ces oscillations en lestant les sphéres avec de la grenaille de plomb, sans altcindre
le poids de Do gr., qui casserait le cheveu. Les sphéres lestées ne commencent a
osciller quaprés dix tours; ces oscillalions augmentent légérement la période T du

manége.

19. Entrainement de l'air. — 1° Tl esl évident que 'entrainement nalleint sa
limite qu’aprés plusieurs tours; comme il diminue la résistance, s'il est nolable, les

durées des quatre premiers lours décroissent :
PF<<T,<<T,<T,.
\vec le manége 2 (fig. 10) placé dans une cave de 6 X 6 X 2,40 m., descorps de
d = 10 cm., fixés au bout de bras de R = 140 cm., Vexpérience donne :

T o=, =T, <T,,

3 3
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pour des corps de quelques grammes. Pour les cylindres et les sphéres qui pésent
20 gr., la vitesse limite est atteinte au lroisiéme lour : I'entrainement est négligeable.

Si l'on réduit les dimensions de la cave (en placant le manége dans une cage de
papier), I'entrainement devient manifeste (§ 42).

2° Etudions I'entrainement par une autre méthode. L’entrainement doit élre
presque moitié quand j'enléve un des corps et que je laisse tourner I'autre, parce que
la fréquence des passages devient moitié pour la méme vitesse du manége.

Reprenons l'expérience du § 21. Aprés avoir mesur¢ T pour diverses valeurs
de P (sphéres de d = 10 cm. collées sur les bras de R = 140 cm. du manége 2),
je sectionne I'un des bras, je retire la sphére qu’il portait el je conserve l'aulre.
Jéquilibre le manége en collant sur le bras vide un cylindre de plomb qui offre a I'air
une faible résistance, son axe étant paralléle & la vitesse. Pour un certain poids
moteur, V égale 56 cm. sec. Je sectionne le second bras, je détermine p(T) et je cor-
rige les expériences précédentes. »

Avec une seule sphére : pour V = 56 cm. sec., j, =0,504.

Avec deux spheéres (courbe j(V), fig. 12) : pour V =56 cm. sec., j, = 0,501.
Puisque j, = j,, I'entrainement est négligeable.

‘Dans la mesure de j,, la résistance négligée de l'air sur le cylindre de plomb,
augmentant j , ne peut masquer I'entrainement qui agit dans le méme sens.

3° Recommengons l;expél'ience avec un manége de petit rayon. Sur le manége 1,
4 R=35cm., jeplaceundisque (d=10cm.), puisdeux disques: j passede 1,740
& 1,730, quand V = 55 cm. sec.; de 1,728 & 1,743, quand V = 110 cm. sec. Les
écarts relatifs sont de Vordre de 1 : 200 : lentrainement est négligeable méme pour
un manége de 35 cm. de rayon. '

Au-dessous de la trajectoire du disque, produisons des fumées ascendanles (§ 28).
Observons-les dans un certain méridien. L’air entrainé par le disque est simplement
agité, sans direclion définie, quand un nouveau disque arrive dans le méridien.

Pour des rayons inférieurs & 35 cm., Pentrainement de la fumée devient manifeste.

20. Approximation de j. — Danx la relation (2) du § 14, pour déterminer le
rayon 7' de la poulie M (fig. 2), sur une régle graduée, je mesure le déplacement du
neeud du fil quand je fais lourner le manége avec la main, d’'un nombre exact de
tours. Ce déplacement, de I'ordre de 50 cm,, est mesuré & 10~° prés.

Le poids moleur (P — p), de I'ordre de 10 gr., est mesuré & 107° preés.

Le diamétre ¢ du corps, de 'ordre de 1o cm., est mesuré au pied & coulisse
L1077 prés; done S a 2,107 prés.

Le diamétre 2R du manége, de I'ordre du meétre, esl mesuré avec une régle gra-
duée & 107° prés. ' v

L’erreur principale vient de I'irrégularité de la vilesse. Les écarts de 1 : 200 sur T,

de 1 : 100 sur T® limitent & 1 : 100 Papproximation de j.

PN

Fac. des Sc., 3¢ série, t. XV. 1
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Etude de la Résistance.

21. Construction des surfaces et mesure de S. — Comme surface, j utilise :

a) des disques de diamétre d = 10 cm., en carton léger;

b) des disques de d = 10 cm., en carton percé. Les trous de d = 0,065 cm.,
d'une surface de 0,034 cm®, au nombre de 62 par cm®, couvrent 0,21 cin® par cm®,
un cinqui¢me environ;

¢) des disques de d = 10 cm., en tulle de soie fin (tulle illusion), tendu sur un
cercle en fil d’acier fin (d = 0,03 cm.). La surface totale des fils est négligeable;

d) des cylindres hauts et larges de 10 cm. environ, en carton iéger, fermés aox
deux bouts par des disques de papier;

e) des sphéres de d = ro c¢m. environ, en celluloid;

JS) des hémisphéres creux de d == 10 cm. environ, obtenus en coupant dans
un plan diamétral une des sphéres précédentes. Ces hémisphéres présentent leur
convexité en avant;

J bis) des mémes hémisphéres, leur concavité en avant. Pour passer de f 4 f bis,
je change le sens de rotation du manége en permutant plateau et pont et en croisant
la corde qui relie le moteur a la poulie Q (fig. 2);

g) des disques de d = 20 cm., en carton;

h) des disques de d = 6 cm., en carton.

Je mesure le diamétre des corps avec un pied a coulisse. Pris & plusieurs niveaux,
les diamétres des cylindres différent de leur moyenne de 1 : 200; pris dans plusieurs
directions, les diamétres des sphéres diftérent de 1: 100. Pour obtenir des résultats
comparables, dans toutes les expériences, je place & I'avant le méme point de ces
corps. Pour les autres surfaces, les écarts des diamétres sont inférieurs & 1: 200.

Jinscris la moyenne d des diamétres des corps accouplés dans la colonne 2 du
tableau 1, la somme § des sections droites dans la colonne 3.

La deunsité de Yair reste voisine de 1,221 (15°,960 mm., f=F:2); lorsque ses"
variations atteignent 107, je raméne le résultat de 'expérience & ce qu’il serait dans
les conditions précédentes, en admettant la proportionnalité de & & p.

22. Application du manége 1 a I'étude de la rotation. Variation de j en fonc-
tion du rayon du manége. — 1° MARCHE DE L'EXPERIENCE. — Je prolonge les baleines
bb' (fig. 2) par un fil d’aluminium de d = 0,2 cm., repéré a 3o, 45, 65, 85 cm. de
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I'axe a el coupé & g5 cm. Ce bras prolongé est soutenu par un fil métallique fin, fixé
au sommet d’'une potence de 15 cm. (non représentée sur la fig. 2), qui prolonge
I'axe a. ,

Avec de la cire je colle le premier couple de surfaces, le bord inlérieur en face
du répére 85 : je mesure T pour P = 10 gr. Je recommence l'expérience aprés avoir
remplacé le premier couple par le second, puis par le troisiéme, etc.

Afin d’utiliser pour les huit expériences la méme courbe de correction, je mets
le bord intérieur du corps, quel que soit son diamétre, en face du repére 85.

Aprés la huitiéme expérience je sectionne les bras a 85 cm.; je place une tare
de 5 gr. sous chaque poulie P,, P,; je détermine p,(T) (courbe 85, fig. 7), sur
laquelle je reléve les huit corrections.

&
8,
I3
@
~
28 | R '
S
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3
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3
218
15
30
1
05 '
o] Periode T du Monége en sec.
1 z 3 . 3 3 7 & s w (s ) ! T 2o

Fi6. 7. — Courbes de correction du manege 1.

Dans une seconde série d’expériences, les bras étant coupés a 75 cm., je place
le bord intérieur des corps en face du repére 65 et je mesure T pour P.= ro gr.;
je sectionne les bras & 65 cm. et je détermine p,(T) (courbe 65, fig. 7)..

Dans une troisi¢me série j’utilise le repére 45; dans une quatriéme, le repére 3o.

Sur les courbes de correction (fig. 7), le frottement (mesuré par le poids mo-
teur p,) croit avec la longueur des bras, d’autant plus vite que la vitesse est plus
grande (T petit).
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2° RiésuLtats. — Pour fixer les idées, je transcris les résultats de la seconde
série (tableau 1). A colé de j (col. 13), jinscris (col. 14) la valeur de ce coefficient
pour la méme vitesse linéaire quand R = 140 cm. (s 26).

Le bord intérieur des corps ¢tant & 65 cm. de Taxe, le rayon R de la trajectoire
du centre de symétrie dépend du diamétre du corps. Pour les six premiers couples,
R =70 cm.; pour les disques de d == 20 cm., R==75 cm.; pour ceux de d == 6 cm.,
R =68 cn.

Le poids moleur P (col. 8) est le méme dauns toules les expériences; le poids
niotenr corrigé (col. 11) varie avec les surfaces parce que la correction (col. g et 10)
augmente avec la vilesse de I'expérience.

Tableau 2.
B —
R=o0,90cm. R=o0,70 R=o0.50 R=0,35
v
en cm. i \ i \ j \Y i
sec.
Disques d =10cm..... A 1,246 ] 38,2 | 1,328 | 43,0 | 1,502 A8,2° | 1,743
Disques carton percé . . 39,3 | 1,236 | 44,5 | 1,397 | 51,3 | 1,330
d
Disques tulle ... ... .. 47,5 o626 | 56,4 | 0,581 | 69,5 | 0,554 | 87,9 |o0,0314

Cylindres ... ....... : Mot | o,767 | 49,8 | 0,864 55,5 | 1,020
|

Spheres . ............. 1 61,9 | 0,497 | 69,8 [ 0,575 | 75,8 |o,719
|

Hémisphéres convexe. . : 60,7 10,50 | 65,4 | 0,681 | 66,6 |o0,976

Hémispeéres concave.. .| 33,0 11,487 | 37,0 | 1,045 | 41,2 | 1,776

Le tableau 2 résume les résullals des qualre séries d’expériences : pour chaque
rayon R, en face de chaque surface, j'inscris la valeur de j, pour la vitesse V.

3° Discussiox. — a) Comparons les courbes j(R) (fig. 8) pour des corps de méme
diamétre (d == 10 cm.) el de forme différenle : j décroit quand R croit et tend vers
une limite que je prends comme valeur de j pour la translation. Cette limite est
alteinte pour des rayons d’autant plus pelits que le corps est mieux fuselé (disque,
hémisphére coucave, cylindre, hémisphére convexe, sphére); elle est sensiblement
atteinte avec tous les corps pour le ravon R = 130 em., & partir duquel au peut
assimiler rotation et translation.
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Déterminons un point de la courbe du disque prés de I'axe des ordonnées. Pour
des disques de d = 10 cm., placés & R = 10 cm., je trouve j = 3,774 : le point
représentatif est trés au-dessus des limiles de la fig. 8. Dans cette expérience, le
point d’application de la résistance est confondu avec le centre de symétrie (§ 15),
mais l'entrainement de I'air diminue j (§ 19). ]

b) Comparons les valeurs de j pour les disques pleins et percés. Pour le carton
percé, les Lrous réduisent la surface de 1:5° et la résistance de 1: 20°. Pour le tulle,
quoique la surface des fils soit quasi nulle, la résistance n’est réduite que de moitié.

23. Variation de j en fonction de la vitesse. — Dans les expériences précédentes
le poids moteur P = 10 gr. reste invariable quel que soit le rayon du manége :
la vitesse linéaire varie largement. Etudions ce que deviendraient les courbes j(R),
si j était mesuré & vitesse constante.

Pour cela, entre chaque expérience de la seconde série (R=0,70), je remplace le
poids moteur de 1o gr. par un autre de 51 gr. et je détermine j en tenant compte,
dans le calcul de la correction, de la tension accrue du fil.

Sauf pour le tulle, j conserve la méme valeur quand la vitesse croit : les courbes
J(R) ne dépendent pas de la vitesse.

Pour le tulle, quand la charge nelle décroit de 42,6 4 8,35 gr., V diminue de
158 & 56 cm. sec., j croit de j, = 0,382 & j, — 0,581. Ce résultat s’explique par la
filtration de I'air & travers les mailles (§ 33, 4°). La viscosité de l'air introduit un
terme en V; quand la vitesse décroit, R décroit moins vite que d’aprés la relation
R =JV?, et, si I'on conserve cetle relation pour définir j, ce coefficient croit. Ceci
explique l'allure ascendante de la courbe du tulle (fig. 11) : quand R croit, V dé-
croit, j croit.

Comparons les valeurs de j pour la méme vitesse. Pour R =35 cm.,
V,==87,9 cm. séc., j = 0,514. Pour R = 70 cm. et la méme vitesse V,, par in-
terpolation entre les valeurs précédentes j,, j,, je calcule j = 0,518 : pour le dis-
que de tulle la résistance est indépendante du rayon du manége.

24. Variation de j en fonction de la surface. — Comparons les valeurs de j
pour les disques de d==6, 10, 20 cm. (courbes pleines, fig. 9) : pour une méme
valeur de R, j croit avec d. |

Essayons I'hypothése la plus simple, conséquence de la loi de similitude : pour
des corps semblables, placés 4 des distances R de I'axe proportionnelles & leurs di-
mensions homologues d, le coefflcient j est le méme Jj=Jj, f(R:d).

Pour vérifier cette hypothése, portons en abscisses R ; d ou mieux 10R : d, afin de
conserver la courbe d = 10. Les courbes 6 et 20, dont les abscisses sont mullipliées
par 10:.6=1,66 et 10 20=0,5, se transformenten 6 et 20’ (fig. 9), qui devraient
se confondre avec ro. '
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La loi de similitude est.insuffisante : les courbes sont distincles, la différence rela-
tive des valeurs de j pour les courbes 6’ el 20’ passe, pour R = 6o cm., par un
maximum voisin de 40 °/,; les courbes se rapprochent de Phorizontale (résistance
de translation), pour des valeurs d’autant plus petitesde R:d, que d est plus grand.

24. Etude de la translation, manége 2. — Pour des corps de d=10cm., on
peut assimiler rotation et translation quand la longueur du bras dépasse 130 cm.
(§ 22) : pour étudier la translation, je prends des bras de 140 cm. La vitesse
limite du manége étant alors atteinte avant le troisitme tour (§ 19), il est inutile
d’entretenir indéfiniment le manége : je le simplifie en supprimant les poulies qui
remontent le poids moteur.

a

M
N\
c \0 \ ¢ b /N
< — — \_ — — NG u
Fi6. 10. — Manége n° 1.
Fie. 11. — Manege n° 2 bis.
1° DEscripTiON. — Sur la poulie cylindrique M (fig. 10), finement lournée sur

I'axe «, s’enroulent deux cheveux qui passent sur les poulies P,, P, et portent des
plateaux de papier. ' '

Pour éviter le frotlement de ’axe du manége sur le bord du trou de la bande 'm
(fig. 2), je la supprime el j’abaisse le centre de gravité du systéme au-dessous du
pivol en recourbant les bras formés d’un tube d’aluminium épais de 0,8 cm.

Fac. des Sc., 3¢ série, t. XV. 15
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2° FrorrEMexts. — Le frottement solide se réduit & celui des poulies P, P, et a
celui du pivot. Pour montrer que la variation de ce frottement est négligeable, je
laisse invariable le poids moteur P et je mesure T :.

a) Un fil portant 20 gr. & chaque bout, a cheval sur chaque poulie P, P,:

b) Un cavalier de plomb du poids du manége (150 gr.), a cheval sur I'axe a;

¢) Les charges précédentes enlevées.

Dans les trois cas je trouve la méme période. _

3> Courants p’AlR. — Pour éviter l'action perturbatrice des courants d'air, je
place le manége dans une cave de 6 X 6 X 2,40 m. Quand l'expérience est préte,
devant le bras je dispose un arrét maintenu par un électro. Je ferme la porie de la
cave que je quitte; j'attends que son atmosphére soit an repos pour couper le circuit
de I’électro : le manége part.

4 Mesure pe j. — Par tour de manége, le po‘ids moteur P (P ;2 dans chaque
plateau) tombe, non de =r comme pour le manége 1, mais de 2xr : dans la formule
(2) du § 14, il faut remplacer (P — p) par 2(P — p).

Je mesure le diamétre de la poulie M (2r' = 2,14 cm.) au palmer, soit & 10~
prés; (P—p), d, 2R (§ 20) & 10~° prés. Sur un grand nombre d’expériences, les

3

écarts sur la vitesse sont de 1 200 : j est déterminé & 1 voo pres.

26. Variation de j en fonction de la vitesse. — 1° MARCHE DE I'EXPERIENGE. —
Jenroule les cheveux sur la poulie M en imprimant au manége une rotation dans
le sens qui remonte P. Ces cheveux, longs de 100 cm., sont prolongés par des fils de
soie, longs de 50 cm., qui portent les plateaux. Pour que la charge motrice reste
invariable pendant la chute de P, je ne commence la mesure de T que lorsque les
cheveux (de poids négligeables) atteignent les poulies P,, P,; le poids du fil et du
plateau s’élimine dans (P — p). .

Sur chaque tube d’aluminium, & la distance de 50 cm. de Yaxe a, je trace un
repére ¢, ¢’ (fig. 10). Je prolonge chaque tube par un fil métallique de d=o0,1 cm.,
au bout duquel je colle la surface étudiée, son bord intérieur & 85 cm. du repére e,
soitd R=135cm. de I'axe a. Alafin des expériences je coupe les fils 4 R==135 cm.
et je détermine la courbe de correction p(T). Le poids des corps fléchissant les
coudes supérieurs du tube, avant chaque expérience je vérifie avec une jauge que la
distance cc’ est exactement de 100 cm. Au besoin, je la rameéne i celte valeur en
fléchissant les parties verticales du tube. .

2° REsurrars. — Pour le disque, j (indépendant de la vitesse) vaut 1,20.

Pour le cylindre, j (indépendant de la vitesse) vaut 0,720. ‘

Pour la sphére, quand V passe de 93 & 37 cm. sec., j croit de 0,496 & 0,530;
voici les résultats pour les points «a, ¢ (fig. 12), qui montrent que la variation de j
est supérieure aux erreurs expérimentales : ‘
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P T T v
; P pP— p en cm. l
I en gr. en sec. | moyen. sec. ’

23,59 23,5 37,0 0,530
23,60
23,70
23,66

Point a (fig. 12)......... 1/

=~
~
7]

<o

Point ¢ (fig- 12)......... 8o 27.5 52,0 9,40 0,41 ] 03,2 | 0,496

9,44
9,48
0,44

D’expériences postérienres (poinls entourés d'un cercle, obtenus au § 48) vésulte
que : ' i

a) Quand V décroit de 100 & 58 cm. sec., j (invariable) =o0,500:

b) Pour des vitesses inféricures a 58 cm. sec., la courbe se reléve : la résistance
cesse d'étre proportionnelle au carré de la vitesse.

Pour I'hémisphére convexe, mémes résultats que pour la sphére, 1hais j est aug-
‘menté de 4 °/,.

Pour '’hémisphére concave, le manége oscille (§ 53) et les résultals sont peu ré-
guliers. j décroit quand v décroit de 4o & 20 cm. sec. D’expériences postérieures
(points entourés d’un cercle, obtenus au § bo) résulte que, lorsque V décroit de 18
& 7 cm. sec., j (invariable)=1,392; d’autre part; pour des vitesses comprises entre
4 et 30 méires sec., Eiffel (*) trouve j (invariable) = 1,61 : ma courbe correspond au
changement de régime.

27. Variation de j en fonction de la surface. — Sur le manége 2, je place suc-
cessivement les disques de d==06, 10, 20 cm. Le coefficient j prend les valeurs cor-
respondantes : 1,169; 1,198; 1,234. j croit quand $ croil; les valeurs extrémes de
J différent de 5 : 100, mais comme chaque valeur n’esl définie qu'a 1 100 prés, il
serait illusoire de discuter la forme de la courbe j(8).

(") Eiffel, Résislance de tair. Dunod, 1914.




CHAPITRE 1V

Etude aérodynamique de l'air.

28. Eclairement d'un filet. — 1° Sous l'un des points de la trajectoire du corps
produisons des fumées ascendantes. Elles sont vivement agitées au moment du pas-
sage du corps, sans qu'on puisse distinguer la direction des filets.

Au contraire, fixons sur le corps la source des fumées (tortillon de papier d’Ar-
ménie); elles prennent une trajectoire .facile & observer, quoique mobile dans I'es-
pace, parce que fixe par rapport au corps.

Yéclaire avec une forte lampe électrique et, protégeant par un écran mon ceil des
. rayons de la lampe, jobserve les fumées sur fond noir.

2° Pour oblenir d’abondantes fumées blanches avec une source assez petite pour
ne pas troubler le phénoméne, je remplace le tortillon de papier d’Arménie par une
méche imprégnée de nitrate de potasse el d’encens.

Je fabrique ces méches en trempant un fil de coton a repriser dans de I'eau saturée
de nitrale, puis, aprés égoutlage et séchage, dans de I'éther saturé d’encens. Ces
méches, dont le diamétre varie avec le nombre des brins de coton, briilent d’autant
mieux qu’elles sont plus épaisses el que la proportion du nitrate & I'encens est plus
grande. Avec un seul brin (d = 0,03 cm.), pour que la méche ne s’éteigne pas, il
faut I’égoutter fortement au sortir de la solution d’encens.

Dans les régions du pliénoméne ol la vitesse change rapidement de direction,
j utilise les méches formées d’'un brin unique; dans les autres régions. les méches
de 4 brins (d = o,1 cm.). Pour produire beaucoup de fumée dans une portion de
fluide agité sur place, je lresse des torons de 16 et 32 brins.

3° Par un de ses bouts la méche est collée sur le’corps avec de la cire; lautre
Dbout est dirigé vers la région explorée. Au deld de 7 cm., la méche se déforme sous
P’action de son poids : je la fixe & I'extrémité d’un fil d’acier fin soudé au corps.

Sur la méche, a partir du corps, j'imprime tous les centimétres une encoche avec
un canif. J'allume le bout de la méche, je lance le manége et je note la direction du
filet de fumée chaqﬁe fois que le point qui brile atteint une encoche.

29. Etude des filets autour d'un disque, coupe par un plan horizontal X. — Sur
le manége 1, je place le disque circulaire de d = 10 cm., son centre & R = 30 cm.
de I'axe du manége. J'explore successivement le plan horizontal X passant par le
centre du disque, le plan vertical Y paralléle au disque & 6:cm. derriére lui, le
-cylindre vertical Z passant par le cercle que décrit le centre du disque.
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b0

Fie. 13. — Coupe par un plan horizontal \.
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Sur la coupe horizontale (ﬁg. 13), le disque (supposé immobile) est en DOD’; la
trace du plan Y, en Y; celle du cylindre Z, en Z. Si les filets n’étaient pas déviés,
ils décriraient des cercles concentriques & Z.

Devant le disque, & gauche et i droite, les filets s’écartent réguliérement; la
vitesse des particules est trés petite sur les filets voisins de O.

Dans le plan du disque, & 10 cm. du bord intérieur D, dans la direction a
(point a,,), le filet est peu dévié. En a,, il se déforme au voisinage du disque. Quand
le point qui brile se rapproche de D, le filet devient centripéte. Jusqu'en a,, il
suit uue trajectoire réguliére et ne s’estompe que lentement aprés avoir dépassé
Iécran. A partir de a,, il se replie derriére le disque, pénétre dans un tourbillon
hélicoidal d’axe horizontal et s’estompe dans une région agitée, représentée par les
points k.

A 10 cm. du bord extérieur D', dans la direction b (point b,,), le filet est peu
dévié par le disque. Quand-le point qui briile se rapproche de D', le filet devient
centrifuge. En b, la dévialion est grande, mais le filet ne revient pas derriére I'écran
pour participer au tourbillon, toutefois en &,, il s’estompe en pénétrant dans une
végion agitée, représentée par les points g.

En résumé, les lignes de courant ne sont pas symétriques par rapport au disque.
Devant lui, elles s’incurvent régulié¢rement & droite et & gauche ducercle Z; derriére
lui, leur forme différe suivant le bord considéré : & I'extérieur, elles s’incurvent
réguliérement; & 'intérieur, elles se rabattent violemment derriére le disque, décri-
vent 2 4 3 spires en s’éloignant de lui et s’estompent dans une région agitée.

30. Coupe par un plan vertical Y. — 1° J'explore le plan vertical Y, paralléle
au disque & 6 cm. derriére lui (fig. 14). Je place des méches sur I'horizontale X,
sur la verticale Z (traces du plan X, du cylindre Z) et sur les bissectrices succes-
sives de leurs angles. : '

Quaund le disque traverse le plan de coupe, O est en O' (fig. 13). De ce point
comme centre (fig. 14), en trait plein, je décris un cercle de rayon égal a celui du
disque.

Je représente par des fléches les composantes de la vitesse dans le plan de coupe.
Prés de O', cette composante est grande devant la composante normale au plan; loin
de O', cette composante est négligeable devant la composante normale : les particules
d’air s’écoulent sans participer au tourbillon.

Les lignes fermées, tangentes aux fléches, donnent les directions de toutes les
particules qui traversent le plan de coupe au méme instant. Il est clair que la méme

particule ne parcourt pas entiérement une méme ligne : elle la quitte, prés de O/, k

\ pour se rapprocher du disque; & une certaine distance de O', pour s’en éloigner (voir
fig. 13).

Ces lignes forment deux tourbillons symétriques par rapport & I'horizontale X,
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sur laquelle la vitesse des particules est maximum. Les centres ¢, ¢’ des tourbillons.
sont & gauche de la verticale Z du centre du disque. v

2* Avec des moulinets vérifions directement I'existence des lourbillons. En forme
de corniére je plie une bande de papier longue de 3 cm., large de 1 cm. Par le centre
des ailes de cette corniére, j'enfonce un fil d’acier fin, long de 1o cm., que je pique

en ¢, normalement au disque.

Fic. 14. — Goupe par un plan vertical Y. Disque vu de dos, axe du manege a droite.

Je lance le manége. Placé 4 1 cm. du disque, le moulinet ne lourne pas : le lour-
‘billon esl trop lent pour vaincre les froltements solides du moulinet. A 3 cm. du
disque, le moulinet prend un rapide mouvement de rotation, s’écarte du disque en

glissant sur le fil, atteint son extrémité aprés quelques minutes.
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En ¢’ ajoulons un second moulinet : les deux moulinets tournent en sens in-

_ verse dans le sens des fléches (fig. 14).

31. Définition de la queue.v — 1° Dans le plan horizontal X, au voisinage du

bord intérieur du disque, en a,, ou mieux en d (fig. 13), je place une source de

.
fumée alimentant les deux tourbillons. Le disque entraine derriére lui une masse
d’air, remplie de fumée éclairée, dont le contour apparait nettement sur le fond
noir. ‘

Quand jallume la méche, la fumée se répand en une fraction de seconde dans
le volume occupé par les tourbillons; quand la méche s’éteint, la fumée disparait
_aussitdt : derriére le disque, l'air partiellement entrainé se renouvelle sans cesse.

Sur la surface extérieure des tourbillons, la fumée qui s’échappé est balayée par
les filets voisins dont la vitesse (composante normale au disque) est considérable
devant celle des filets qui participent a la rotation : d’ot la netteté de la surface qui
limite la masse d’air entrainée. J'appelle qilene cette masse d’air remplie de fumée,
formée jusqu’a 12 cm. du disque par les tourbillons, au deld par une atmosphére
agitée. '

2° Déterminons I'enveloppe de la queue.

Dans le plan X, sa trace quitte le bord intérieur D du disque sous nn petit angle
« (fig. 13), coupe les lignes de courant, s’écarte du cercle Z jusqu’en e, s'en rap:
proche, le coupe en f, s’oriente ;‘)arallélement 4 lui en perdant sa netteté. De I'autre
cHté du disque, en D', celle trace quitte le disque sous un angle petit, coupe les pre-
miers filets, puis s’oriente dans leur direction et devient paralléle & Z en perdant sa
netteté. . ‘

Dans le plan Y, cetle trace a la forme d’un cercle dont le centre est a gauche de

0’ (fig. 14).

32. Coupe par un cylindre vertical Z. — La queuec étant déviée vers I'extérieur
du cercle Z (fig. 13), un vide devrait se produire en ¢ puisque le filet a,, n’est pas
dévié : d’oni la nécessité de I'étude des filets au-dessus et au-dessous de I'écran. Avec
des méches j’explore le cylindre vertical Z que je développe sur la fig. 15.

Le disque DD’ vu de profil est en gros trait; les lignes de courant sont symétri-
ques par rapport a Ia droite X, développée du cercle Z. En c,,, le filet est peu
dévié; en ¢,, il sincurve légérement au voisinage du disque; a partirde c,, ildevient
centripéte, coupe le-cylindre Z sous un angle qui atteint 10° au point ¢, : ces filets
centripétes convergent vers la poche ¢ et la comblent. A partir de c,, le filet-tou-
jours.centripéte alimente le tourbillon caudal. ‘

Q est la trace de la queue. -

Fac. des Sc.,'."ie série, t. \V. ‘ 16
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Cs

Fie. 15. — Coupe par un cylindre vertical Z.

En résumé, le passage du disque provoque a travers le cylindre Z un double
mouvement d’ensemble des particules : au niveau du disque, il les déplace vers I'ex-
térieur de Z; au-dessus et au-dessous, vers U'intérieur.

Cio
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33. Généralité du double tourbillon caudal derriére un corps en rotation. —
Pour tous les corps placés & R==30 cm., je retrouve le double tourbillon caudal.

1> CARRE DE 10 ¢M. DE cOTE. — L'angle o de raccordement (fig. 13), de Yordre
de quelques degrés dans les coins, croit lorsqu’on s’en éloigue, atteint 40° an milieu
des cOtés horizontaux.

2° TRIANGLE EQUILATERAL DE 1D GM. DE COTE, UNE MEDIANE VERTICALE. — Les deux
tourbillons sont tangents dans le plan horizontal du centre de gravite.

3° SpHERE, HEMISPHERE CONVEXE ET CONCAVE DE d — 10 cM. — Pour la sphére et
I’hémisphére convexe (coupe par le plan horizontal X, fig. 16, 17, 18), a==g0°: la
queue part tangentiellement a la sphére.

Fi16. 16. — Sphere placée 8 R= 3o cm.

La section de la queue et la vitesse de rotation des tourbillons diminuent & me-
sure que le corps est mieux fuselé i 'avant (hémisphére concave, plan, hémisphére
convexe el sphére).

Pour tous les corps, la queue est déviée vers I'extérieur du cercle Z et les filets
au-dessus et au-dessous du corps, en ¢, (fig. 15), sont centripétes. Quand le point
qui briile se rapproche du corps dans la direction ¢, le filet commence & pénétrer

dans le tourbillon pour :

Dec =4 cm. avec 'hémisphére concave,
D¢ == 3 cm. avec le disque circulaire,
D¢ =1 cm. avec ’hémisphére convexe,
D¢ = 1 cm. avec la sphére.
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Fic. 17. — Hémisphére, convexité en avant.

Fi6. 18. — Hémisphere, concavité en avant.

Pour observer le double tourbillon caudal derrigre une sphére en rotation, il est
inutile d’avoir un manége. Je construis un pendule conique en suspendant une sphére

de d = 20 cm. au bout d’un fil de 2 m. Fallume une méche au-dessus et au-dessous
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. \
FiG. 20. — Sphere derriére disque.

~—— N
— — 4

de la sphére que je lance sur un paralléle. Si les méches sont épaisses, la fumée
remonte dans la méche 4 plusieurs centimétres du point qui brile et s’échappe sui-
vant une nappe verticale. La nappe supérieure s’incurve d’aprés les fléches de la
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fig. 14, est tangente 4 la nappe inférieure dans le plan horizonlal X de symétrie,
puis remonle pour alimenter le tourbillon.

4° DisQuE pE TULLE. -— Les filels sont de forme sensibleient circulaire, légére-
ment déviés au voisinage des hords du disque. La vitesse des particules d'air est plus
faible derriére que devant le disque, mais chaque filet reste dans un plan horizontal :
pas de tourbillon, pas de queue entrainée,

34. Role de la surface. — Laissant invariable le rayon du manége (R == 30 cm.),
Je change les dimensions de 'écran. ,

Avec des disques de d = 6 cm. el 20 cm., j'observe le double tourbillon, plus
net avec le plus grand des disques.

1° Jutilise des écrans plus larges que hauls. Avec un rectangle de 14 X 7 cm.,
sa grande dimension horizontale, en a,, les filels se recourbent et frappent le der-
riére de I'écran plus fortement que pour le carré. Au-dessus et au-dessous, les filets,
centripétes, décrivent seulement une demi spire dans le tourbillon, puis s’estompent
- dans la région agitée. L’angle « croit de I'extrémité au milieu des c6tés horizontaux.
Avec un rectangle de 25 X 4 cm., les phénoménes sont analogues.’

2° J'ulilise des écrans plus hauts que larges, en placant dans la verticale la grande
dimension des rectangles précédents. Les tourbillons caudaux subsistent aux extré-
mités des rectangles, le reste de la queue est simplement agité. Une méche placée
en «,, enfume toute la queue en une fraclion de seconde.

35. Role du rayon du manége. — Je place le disque circulaire de d = 10 cm.,
des distances croissantes de I'axe. Dans chacune des directions a, b, jallume une
méche; j'observe par dessous :

pour R<Z30 cm., les phénomeénes précédents s’exagérent, la queue est d’autant.
plus déviée vers I'extérieur que R est plus petit;

pour R = 50 cm., les filets émis en a, b sont presque symétriques par rapport
au cercle 7, mais la queue est nettement déviée vers I'extérieur et les tourbillons
subsistent, qubique leur vitesse de rotation soit plus petite que lorsque R —= 30 cm.;

pour R = 100 cm., les filets a, b sont sensiblement symétriques, mais la queue
est encore légérement déviée; les tourbillons sont & peine perceptibles;

pour R = 130 cm., les filets a, b sont symétriques, la queue n’est plus déviée,
les tourbillons n’existent plus : le disque entraine une masse d’air remplie de fumée
éclairée, ot les mouvements des particules sont rapides et mal définis.

L’étude des filets confirme les résultats de 'étude de la résistance : & partir de
R == 130 cm., on peut assimiler rotation et translation.




DEUXIEME PARTIE

Passage du régime hydraulique au régime visqueux.

CHAPITRE V

Mesure de la résistance pour les petites vitesses.

36. Théorie de Stokes (‘). — La théorie de la résistance visqueuse d’un fluide &
1a translation uniforme d’un solide n’a ¢té traitée que pour la sphére.

Résumons les hypothéses de Stokes. Soient u, v, w(x, y, z, ) les vitesses en un
point, p la pression, y la viscosité, ¢ la densité, X, Y, Z les composantes de la force
extérieure; les équations de Navier :

op u

i rAu + X — ‘D_D_t—

et deux aulres en y, z, négligent le carré des vitesses et supposent le fluide incom-

. . u v w . .
pressible | 06 = — + <= = o}, ce qui, pour un gaz, exige des mouvements
lents. ‘

dxr oy z

Repérons le phénoméne par rapport a la sphére, le mouvement étant permanent
u w dw '

— = — == -— == 0, supposons les forces extérieures nulles X =Y =7Z =0 : les
b it ol

seconds membres des équations de Navier se réduisent & leur premier terme.
Exprimons les vitesses u, v, a I'aide d’une fonction symétrique en x, y et déter-
minons w pour satisfaire ) —o :
P do o

u= ! V= : W= — Ag .
2z’ dydz’ v+ 2zt

(*) Stokes, Philos. trans., vol. 1X, 2¢ partie. La traduction francaise de ce mémoire a été
publiée parla Société de Physique : Mémoires sur le pendule, tome IV, Gauthier-Villars, 1889,
p- 277. Pour I'établissement et la discussion de la formule de Stokes, voir Bouasse, Méca-
nique Physique, Delagrave, 1912, p. 347. ’
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Les équalions de Navier deviennent :

- >
p= qA—;i . Adp =o0.
az !

Stokes propose la solulion :

{ wz /30 b
\ b=\
A\, iy
. (1)
/ yz / 3a b\ )
Ve 2 T
U= 2 K ] N
RN
Au loin la vitesse du fluide est w = — ¢; en supposant I'adhérence parfaite sur

la sphére (r=R, u=v=1w=0), a el b s’expriment en fonction de ¢ : le probléme
est résolu. ‘

Les équations (1) permettent de calculer la résistance du fluide sur la sphére :
R ==.6aqrw . (2)

Cette résistance est proportionnelle :

1° A4 la vitesse uniforme de translation du fluide loin de la spheére, ce qui résulie
a priori des équations de Navier, linéaires par rapport & la vitesse;

2° au rayon de la sphére.

Le coefficient de proportionnalité 6= vaut 0.003:3g C. G. S. pour Vair (d 15°,
=1, 8 X107%). ‘ .

37. Discussion de la théorie de Stokes. — Les lignes de courant, i¢i confondues.
avec les trajectoires des particules [équations (1)], sont symétriques par rapport au
plan xoy. En particulier sur zz', en deux points P, P’ (fig. 21) équidistants de o,
les vitesses sont égales et de méme sens : il n’y a pas de queune enlrainée. ‘

Puisque dawus le régime hydraulique il exisle une quenc entrainée (fig. 13), la
théorie ne s’applique que si :

a) le régime visqueux est dislincl du régime hydraulique,

b) dans le régime visqueux, il n’existe pas de queue entrainée.

De mes expériences résulte ue les deux régimes sonl distincts, mais que, pour
tous deux, il existe une queue entrainée (§ 54) : la théorie de Stokes n’est pas appli-
cable au phénéméne. Drailleurs, pour P'air, mon expérience donne un coefficient:
.8, fois supérieur & 6z, o '
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38. Position du probléme expérimental. — Pour vérifier la relation (2), il faut
mesurer R, r, w, la viscosité 7 étant définie et déterminée par une expérience anié-
rieure (écoulement dans un tube fin). La mesure de r est facile avec un palmer ou
un microscope; celle de w aussi, le phénoméne étant permanenl‘: reste la mesure
de R. ( . '

Supposé'ns un instant que la formule de Stokes soit applicable au régime vis-
queux et que l'on passe brusquement dun régime a Dautre : évaluons l'ordre de
grandeur de R pour le changement de régime.

Dans le régime visqueux, d’aprés la formule de Stokes, pour lair :

R, = 6mqrv = 0,003-3g rv (C. G. 8.).

Dans le régime hydraulique, en prenant j = 0,500, o' = 0,001"221 (§ 26):

R, = je'SV* . 2 == 0,000°9g60 r*v* (C. G. S.)

Pour le changement de régime R, =R, :

0,003:39 rv =0,000°960 I"*1*, ro==3,53.

L.a valeur commune de la résistance :

R, = R, = 0,003-39 X 3,53 = 0,012 dyne,

indépendante de r, v, n’est pas accrue par I’emploi d’'une sphére de grand rayon.
Pour mesurer cetle résistance & 107* prés, il faut déterminer 10~* mgr. : d’otl la
difficulté de I'expérience.
Reprenons le calcul pour I'eau :

7 = 0,0178, R, = 0,335 v (C. G. S.);.
K=22(S.P), R,==0677r"v"(C.G.8S.);
pour ro =o0,50: R, =R, =o,16 dyne.

;
L’expérience est plus facile dans I'eau que dans l'air.

39. Expériences antérieures. — 1° Dans 1’a1r. — Au bout du fléau d'une balance,
Becker (*) fixe un fil de verre (d = o,01 mm.), qui pénétre dans un tube vertical
(d= 2,4 4 4,8 cm.) et porte une sphére d’aluminium (d=0,17 4 0,39 cm.). Le tube
est traversé par un courant d’air ou de CO*.

La résistance est de I'ordre de 0,02 dyne pour une sphére de d = 0,39 cm.,
placée dans un courant de CO* de v =4 cm. sec. : la balance, précise 4 o,1 dyne,

n’est pas assez sensible pour les petites vitesses.

(*) Becker, Annalen der physik., 1go7, n° 24, p. 863.

- Fac. des Sc., 3¢ série, t. XV. 17
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Becker représente ses résultats par la formule ;-
R = Kyrv 4+ K'nre?,

dans laquelle il adople K' == 0,036 (8. P.). Cette formule définit K en fonclion de v :
pour v == 4 cm. sec., K = 70 (C. G. 8.), alors que la formule de Stokes donne
K = 6z = 18; K croft avec v jusqu’d 130 pour v = 30 cm. sec., puis conserve
cette valeur. )

Au sommet d'un tube vertical, long de 7o cn., Zeleny et Mc. Keehan () soufilent
horizontalement de la poussiére de lycopode. Au bas du tube, les grains de lyco-

pode sont recueillis sur une bande hori-

zontale de papier noir, animé d’une trans-
“lation uniforme. Le rayon r de l'un des
by grains est délerminé au microscope; le
temps de chule est mesuré par le dérou-
lement de la bande, la résistance R par

. ' m . le poids du grain. Comme densité du
e z v grain, on prend la densité moyenne de la
poudre.
» v Les résultats sont représentés par la
formule :
Fig. 21. R =O6mqgro(r + Al r)™",

tirée par Lunningham de la théorie cinétique des gaz ({=1libre parcours moyen des
molécules, A = une constante qui vaut 1,50 pour le choc élastique des particules et
1,03 pour le choc non élaslique).

Pour r=10"", Al étant de l'ordre 107", la correction Al r:o,.x : dou @R est
inférieure a la valeur de Stokes. Pour r=—107" la correction est négligeable : & cor-
respond & la valeur de Stokes. Pour des rayons plus grands l'expérience donne une
résistance supérieure aux formules Cunningham-Slokes, alors confondues (r=—
0,001°58 cm., v observé = 1,76 cin. sec., v de Stokes = 3,40 cm.).

Mc. Keehan vérifie la formule de Cunningham sous une pression inférieure a
celle de 'atmosphére; sous 0,32 mm. de Hg, Al r=2b0 : le terme de Stokes devient
négligeable.

Dans ses expériences sur l'ionisation de Vair, Millikan utilise avec succés la for-
mule de Cunningham.

2° Daxs r’Eav. — Allen(*) abandoune une bulle d’air au fond d’un tube de verre

(1) Zeleny et Mc. Keehan, Physical review, 1910, p. 535.
(®) Allen, Philosophical Magazine. série V, 1goo. tome L, pp. 323 et 519.
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plein d’eau, mesure la durée d’ascension, recueille la bulie avant qu’'elle éclate dans
Pair et la porte sous un microscope : la résistance est mesarée par la force ascen

sionnelle de la bulle. Voici quelques résultats :

' v observée v de Stokes
ren cm.
en cm. sec. en cm. sec.
0,005 %0 0,011 0,50b
' 0,007 19 0,626 0,802
0,010 6 1,40 1,7
0,030°D 5,54 14,0
)

La méthode de la chute libre (Allen et Mc. Keehan) rend facile la mesure de la
résistance qu'elle détermine indireclement par le rayon et la densité de la sphére;
par contre, cette méthode ne permet pas de faire varier indépendamment », v et de
définir le role de chacun d’eux dans la correction.

3* De ces expériences résulte que R croit plus vite que proportionnellement & r.

Pour r==10"*cm. dans Pair, 5. ro™* cm. dans I'eau, la résistance serait voisine de
celle de Stokes. Elle serait inférieure pour des rayons plus petits, supérieure pour des
rayons plus grands : d’ot I'intérét de son étude pour des rayons de 1'ordre du cen-
timétre. :

40. Suppression des poulies du manége 2, manége 2 bis. — 1° Pour réduire les
frottements solides du manége 2 (fig. 10), je supprime les poulies P, P,.

Fattache le chevea au bout du fléau f d’une légére balance, en baleine de para-
pluie (fig. 11); Vautre fléau f’ porte le plateau (f=4hocm., f'=10cm., f' | f=
1:4). Dans la formule (2) du § 14, il faut remplacer (P —p), non par 2P —p)
comme pour le manége 2 (§ 25), mais par (P —p): 2.

2° Pour compter les tours du manége, jutilise un trés léger levier coudé inter-
rupteur (fig. 3). Quand T dépasse 500", je supprime ce levier et j'observe les pas-
sages d'une cave voisine, séparée de la premiére par une cloison que traverse un
viseur.

Jenroule le cheveu sur la poulie M(»'=10,52 cm.), en imprimant au manége une
rotation dans le sens qui remonte P. Quand I'atmosphére de la cave est au repos,
j'abandonne le systéme 4 lui-méme et je mesure les périodes successives T, a T,.

Le régime est atleint 4 la fin de T,, puisque T,=T,. Le fléau f passe dans la ver-

ticale pendant T,; je prends pour mesure de ' la moyenne de T, T,, T..
3° Le frottément solide se réduit & celui du pivot; pour montrer que la variation
de ce frottement est négligeable, je laisse invariable P et je mesure T, en placant

sur le pivot des charges croissantes : T reste invariable.
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Je mesure la valeur absolue de ce frottement par le poids minimum P=o,1gr.,
nécessaire au départ du manége vide. Pour P=o0,2, T==1350", puis 410" : quoique
lent, le mouvement est assez régulier (point b, fig. 22).

41. Courbe de correction, sensibilité du manége 2 bis. — J'augmente successi-
vement p et je détermine la courbe de
correction pour des bras vides de 135 cm.
(courbe 1, fig. 22). Pour p petit, cette
7004 P courbe est presque paralléle a I'axe des
ordonnées; je multiplic les abscisses par
600 10, les ordonnées par 0,5 (courbe 2).
La balance est sensible & la dyne.

Pour étudier la régularité du manége,

5004

qui détermine la sensibilité de Pappareil,
je reprends I'expérience du § 13. Lais-
o sant invariable p = 0,3, je mesure T &
plusieurs reprises; je trouve des nom-

300

bres différenls, qui oscillent autour de

T =1730", avec un écart maximum
»o0. AT ==10". Sur la courbe 2, je trace la
tangente en a(p=o0,3, T=730); pour

\\ AT =10", AP = 0,004 gr. : 'appareil est

sensible & AP =o0,004 gr.

Periode Ten sec

Au bout des bras je place des corps,

204 Poids moteur pen y} i
LA S I S T - leur centre & R=r140 cm. De ce qui
. - s . ‘préce résulte que lappareil permet
Fig. 23. — Période T du manége vide précéde ) S .q pp p
en fonction du poids moteur p d’apprécier la résistance 2R (§ 14) :

(courbe de correction).

2RR = (P —p) gr' 4,

APgr' 0,004 X 980 X 0,63
9 { — o] - == Q, d .
2% R X 1ho 0,004 dyne

La sensibilité propre de la balance est accrue dans le rapport du rayon du manége
i celui de la poulie. La pesée de la résistance n’est pas troublée par le poids des
corps; ces poids, normaux A la résistance, s’éliminent grice au pivot : ot la préci-
sion de la méthode.

42. Suppression des courants de convection. — 1° Le plafond de la cave étant a
4o cm. au-dessus du niveau du sol, celle-ci est mal isolée thermiquement. Si pendant
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quelques jours la température moyenne extérieure reste différente de la température
de la cave, les résultats deviennent irréguliers. Pour la mesure d’'une méme résis-
tance, la période du manége., précédemment égale & T, devient supérieure ‘ou infé-
rieure suivant le sens de rotation : contre les murs naissent des courants de convec-
tion qui prennent un mouvement d’ensemble. _

2° Pour éviter ces courants, je place I'appareil dans une cage : avec des liteaux
je construis autour du manége un cylindre coaxial (d =420 cm., k=120 cm.), que
je couvre de papier et que je ferme par des fonds.

Voici les périodes T, a T, pour des sphéres de d=10 cm. :

Poids Avec cynlindre Avec fonds .
’ o Sans cage.
moteur P. et fonds. sans cynlindre.
T,= 4ot hho 466
. T, =390 435 465
I gr. T,=373 428 | 464
T, = 357 425 435
T, =350 420 460
Tz - 239 2118 2—/16
T, =229 239 245
2 QT T, =224 238 246
T, =218 236 244
| T,=21) 235 246

La décroissance des périodes successives, rapide avec cylindre et fonds, s’atténue
-quand je retire le cylindre en laissant les fonds, disparait quand j’enléve cylindre et
fonds : dans la cage trop petite, I'air prend un mouvement de rotation de méme
sens que le manége. ,

Je renonce a construire un cylindre plus grand et, supprimant toute cage, je con-
tinue mes expériences au moment ot la température extérieure reste voisine ou un

peu au-dessus de celle de la cave (mois d’avril et de mai).
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CHAPITRE VI

Etude du changement de régime.

43. Représentation des résultats. — Soit r le rayon de la section droile en cm.,
s sa surface en cm.®, @ et b deux constantes; la relation :

2R = aarv + 2bsv?, (1)

représente a la fois le régime visqueux (a==o0, b=0) et le régime hydraulique
(a==o0, b==0). La courbe R(v) est une droite pour le premier, une parabole pour
le second. Pour étudier le point d'intersection de ces courbes, je les transforme en
droites. '

Remplacons 2R par (P— p)gr' . 4R (§§ 14 et 40), v par 2=R [T, la relation (1)
devient :

(P—p)gr'  saraz=R 4= R*
R == T ,+ 20s ol »
(P—p)T* = A .20l + B. 2bs, (2)
en posant A = 8zR*rly, B=16x*R*: r'g. )

L’expérience donue T, (P —p); je porte T en absci‘sse, (P — p)T* en ordonnée :
le régime visqueux (a=Fo0, b=o0) est représenté par une droite passant par l'ori-
gine, le régime hydraulique (a=o, b==0), par une droite paralléle & I'axe des
abscisses.

44. Existence de trois régimes, disques circulaires. — 1° Méme marche expéri-
mentale qu'avec le manége 2 (§ 26) : je place & 135 cm. de V’axe le bord intérieur de
tous les corps, quel que soit leur diamétre, afin d’utiliser la méme courbe de correc-
tion (fig. 22), pour toules les expériences.

Avec des disques de d =10 cm. (tableau 3 el courbe d=10, fig. 23 et 24), pour
T > 455" (1< 1,93 cm. sec.), (P —p)T est constant (avant-derniére ligne du tableau);
la courbe est une droite passant par I'origine : la résistance est proportionnelle 4 la
vitesse (régime visqueux 1). .

Pour T < ¢5"(v >>9,26 cm. sec.), (P — p)T* est conslant (derniére ligne du la-
bleau 3); la courbe est une droite paralléle & I'axe des abscisses : la résistance est
proportionnelle au carré de la vitesse (régime hydraulique 3). J’entoure d'un peltit
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cercle les points obtenus-avec le manége 2 (s 26) : ils se placent sur la droile précé-
dente. ,

Pour T compris entre 455 et 95" la courbe est encore une droite représentée par
la formule (1), ou les coefficients a, b sont tous deux == o (régime intermédiaire 2).

" Tableau 3. — Disques de d = 1ocm. a R=140cm.
.- ‘ ! ? I |
P . ! ~ b : . )
0,d 0,8 1,0 | 1,4 1,9 2,0 3,0 0 4,0 10 6 10 20 30
en gr. ;
Pen gr...|0,225|0,308 0,385 0,490 0,5103 0,63 | 0,89 | 1,15 | 1,60 | 2,40 | 4,40 6,10
f |
P—p..... 0,275 | 0,492 | 0,615 0,910 | 0,00 1,37 | 2,11 1 2,85 | 4,40 | 7,60 | 15,60 | 23,90
| i
B | O 645 | 532.| 391 | 370 | 3ok | 35 iIQS,O 156,4 | 115.6 | 79,0 | 64,2
........ 1200 | 639 | 536 | 390 | 352 i 305 ]} 234 | 199,2 | 185,4 | 115,8 | 79,0 | 63,8
R, 650 d29 389 370 | 3oy 235 | 199,8 [ 156,6 [ 115,6 | 78,8 | 63,8
T moyen en see.| r200 | 650 530 3go 371 I 305 235 199 | 136 | 115,6
|
T 422-500 {280-900{152-100 137‘600§ 93:000 | 55-200 | 39600 | 24-340 | 13-360
: |
(P—p)T..| 330 | 320 | 326 ‘
{
(P—p) T=. 208-000{172-700{138- 400136 200{127 - 400 {116 - 500|112~ 800107 - 100101 500

L’existence de ces trois régimes est un phénoméne général : je retrouve les trois
droites quelles que soient la forme et les dimensions de la surface étudiée.

En résumé, la formule (1) représente 'ensemble du phénoméne, & la condition
de prendre pour a, 6 des valeurs distinctes suivant les régimes :

Régime visqueux 1 : R = q,rv; a,=£0,b, = o;
Régime intermédiaire 2 : R = a,rv + b,50*; a,7=0,b,=F o;

Régime hydraulique 3 : R = b,s0°; a,=o0,b,=Fo.

En tout, quatre coefficients a déterminer : qa,, a,, proportionnels aux coeflicients
angulaires des droites 1, 2; b,, b,, proportionnels aux ordonnées a l’origihe des
droites 2, 3.

2° Les intersections des droites 1 — 2. et 2 — 3 sont les poinlts critiques C, el C,.

Les valeurs de T,, v, et T,, v, en ces points sont les périodes et les vitesses critiques.

1)

Fac. des Sc., 3¢ série, t. XV. 18
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45. Stabilité du régime intermédiaire prés du régime visqueux. — Par analogie
avec les résultats que Poiseunille obtient pour 'écoulement dans un tube fin, je
cherche des points de la courbe 1 pour T < 455".

Avec le poids P=1,5 gr. (fig. 23), puis P==1,4 gr., je recommence plusieurs
expériences :

a) Les périodes successives T,. T,. T, d'une méme expérience ont méme valeur
(tableau 3) : les régimes n’alternent pas.

b) Pour toutes les expériences, les points se placent sur la courbe 2 : il est im~

possible d’obtenir le régime 1, du moins aprés que le corps a parcourn un tour de
manége, soit 88o cm.

Méme stabilité du régime 3 prés du régime 2.

500 |
T
‘ga’; Régime visqueux 1
[~
o
=
B L
s00| &
)
{5 , /
3 T 1/
=
-8
[a% /
200 /
/ Régime intermédizire 2
200 _|
T2
160 L Jl
| Régime hydrauligue 3
T2 Diaméire d du corps en cm.
— i
T T T T T T ] T ¥ T T l' T T 1 i '
%1“é" 'x{) 15 20 , 25
Fic. a5. — Périodes critiques en fonction du diamétre du corps (disque T,, T,;

sphére T', T')).

46. Variation des vitesses critiques en fonction du diamétre du disque. — Dé-
terminons (P — p)T* en fonction de T pour des disques ded =6, 8, 10, 14, 20cm.
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(fig. 23 el 24; V'échelle des ordonnées de la fig. 23 est quadruple de celle de la
fig. 24).

Les courbes 6, 8, 10 sont formées de trois droites. Les courbes 14, 20 se rédui-
sent aux droites 3, 2, le point C, n’étant atteint que pour des vitesses inférieures &
celles que j'utilise : ces courbes permettent d’observer le régime intermédiaire sur
un vaste intervalle de vitesse, N

Je construis la courbe des périodes critiques T,, T, en fonction du diamétre d
du disque (tableau 4, fig. 25).

T, est proportionnel & d (en réalité, T, croit un peu moins vite que d); le pro-
duit de la vitesse critique v, (& laquelle apparait le terme en v®) par le diamétre du
disque est constant : v,d=Fk. Ce résultat est comparable & celui de Reynolds pour
I'écoulement dans un tube fin : le produit de la vilesse critique par le diamétre du
tube est constant.

Tableau 4. — Périodes el vilesses criliques, coeflicients a,. a,, b,, b,
pour des disques de d =26, 8, 10. 14. 20cm.

\ T
| . L. . L.
Rayon |Surface| Régime 1. Point eritique c, Régime 2. Point eritique c, Régime 3.
. TN e | T —— ] T "
.du .du P—p T v (P—p) T|(P—p) T* Ve P—p T,
disque | disque | proport. f T, en c]m. proport. | proport. T, encm. proport.
encm. fencm®.| aa,r |ensec. sec Aar Ab.s [emsec.| goc abys
: 2 2 *
3 28,3 158 312 2,8 69,6 27700 70 | 12,5 32800
h 50,3 227 390 | 2,2 92 52600 80 | 11,0 60 300
5 78,5 323 455 | 1,93 | 138 85 000 95 9,26] 98 000
7 153,9 200 182000 07 9,1 202° 000
ES
10 31h,1 . 320 410" 000 100 8,8 Kb 200 u

T,, qui croit vite avec d pour de petits diamétres, est presque indépendant de d
a partir de d=10 cm. : la vitesse critique v, (A laquelle disparait le terme en v)
est sensiblement indépendante du diamétre du disque.

Les courbes T, T, divisent le plan en trois régions qui correspondent aux trois
régimes. Pour un méme disque, augmentons P (tableau 3), T décroit : on décrit
une paralléle & I'axe des ordonnées, qui traverse successivement les régimes 1, 2, 3,
ce que vérifie I'expérience.
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300

200

100

] , Rayon v du corps en cm.

T T T T T T

T T H
6 7 8 9 10

T ] T T T

-
&
e

A

Fig. 26. — Coefficients ,. a, en fonction du rayon r du corps (disque ra, ra,:
sphére ra',, ra',).

o
«00f §,

B

A
300 _]
200 _]
100 |

Surface s du disque en cm?.
T - e - T T T T
. %0 1o o 200 250 300

Fia. 277. -~ Coefficients b,, b,, en fonction de la surface s du disque.
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47. Variation des coefficients a,, a, b,. b, en fonction du diamétre du disque.
Comme valeur de a,r, a,r. b,s, b,s, je prends les quantités proportionnelles
(P—p)T (régime 1), (P —p)T (régime 2), (P —p)T* (régime 2), (P—p)T* (ré-
gimé 3) (tableau 4). Je construis les courbes a,r, a,r en fonclion de r (fig. 2b),
b,s, b,s en fonction de s ( fig. 27). Si les coefficienls étaient constauts, ces courbes
seraient des droites passant parlorigine. Ges courbes se relévent 1égérement quand r
croit : les coefficients croissent avec r. C’est la généralisation aux quatre coefli-
cients, de I'accroissement déja observé dans le régime hydraulique pour j, propor-

tionnel & b, (§ 27).

48. Sphéres. — 1° EXISTENCE DES TROIS REGIMES. — Avec des sphéres en celluloid
de d=9,80 cm. (tableau 5, fig. 28), pour T > 280" (v < 3.2cm. sec.), (P—p)T est

Tableau 5. —- Spheres de d=g9,80cm. & R=14ocm.
P 0,9 0,8 1,0 1,2 1,0 2,0 3,0 4,0 6 10
en gr.

llp en gr...| 0,240 | 0,350 0,425| 0,51 | 0,62 | 0,83 | 1,23 | 1,60 | 2,30 | 3,80
|

P—p..... 0,260 | 0,450 0,575 | 0,69 | 0,88 | 1,17 | 1,77 | 2,40 | 3,70 | 6,20
Tyt 093 590 465 375 305 245 188 155 | 118,0| 86,8
T,.oo.o... 990 580 4164 376 305 246 187 154 | 118,0 87,8
T, oinn 1063 6oo | 457 | 374 | 306 | 244 188 154 | 118,0] 87,4
T moyen en sec.| 1020 dgo 460 375 30b 245 188 154 | 118,01 87,4
T ... 1:0%0-000| 348-000 | 211-600 | 140-C00 | 93-000 | 60-000 | 35-300 | 23-700 | 13-920 | 7-640

265 2606 264 209 268
.| 270:000 {456-600 | 121-700 | 97-000 | 81-800 | 70-200 | 62-480 | 56:900 | 51-500 | 47-400 | £0-300 | 39-600

constant (avant-derniére ligne du lableau 5); la courbe est une droite passant par
I'origine : la résistance est proportionnelle 4 la vitesse (régime 1).
Pour T < 280", la courbe est une droite représentée par la formule (1), ot a, b
sont tous deux ==o0 (régime 2). '
L’appareil ne donne pas de vitesses assez grandes pour alteindre C,. Portons sur
la fig. 28 les points a, b, ¢ obtenus avec le manége 2 (fig. 12); a se place sur la
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droite 2, tandis que b, ¢ définissent une troisitme droite, paralléle i I'axe des abs-
' cisses, sur laquelle la résistance est proportionnelle au carré de la vitesse (régime 3).
Comparons cette courbe a celle du disque de d = 10 cm. (fig. 28). Pour une
méme vitesse la résistance est plus pétite, mais la diminution de résistance, due &
la forme sphérique, est plus grande dans le régime hydraulique que dans le régime
visqueux.

Les vitesses critiques v',, v', sonl plus grandes : 3,2 cm. sec. au lieu de 1,9;

2
-59 cm. sec. au lieu de g,2.

" 2° VARIATION DE LA VITESSE CRITIQUE v’,, DES COEFFICIENTS @',, @, EN FONGTION DU
DIAMETRE DE LA SPHERE. — Pour des sphéres en celluloid de d = 5,9 cm. (courbe
d=15,9, fig. 28), je détermine les nouvelles valeurs de T’,, @',, @/, :

T', est proportionnel & d (courbe pointillée, fig. 25), v', d = K, comme pour le
disque.
a', d, croissent avec r (courbe pointillée; fig. 26), plus vite que pour le disque.

49. Comparaison de la droite de Stokes au résultat précédent. — Sur la fig. 28,
placons la droite de Stokes pour une sphére de d = 9,8 cm. D’aprés la formule de
Stokes (§ 36) :

R = brrv;  a = 6bmy, = 0,003:39 (C. G. S.);

d’oti le coefficient angulaire de la droite cherchée (§ 52) :
(P—p)T=A.2ar = 32,2.

L’expérience donne (P — p) T = 265 (avant-derniére ligne du tableau 5), coeffi-
cient 8,2 fois plus grand.

50. Hémisphéres et cylindres. — J'utilise la formule (2) du § 43 et les coeffi-
cients a, b (déja déterminés pour le disque de J = 10, et la sphére de d =: 9,80),
pour tracer (fig. 29) les courbes du disque et de la sphére du diamétre g,60 cm.,
égal a celui des hémisphéres. .

Pour I'hémisphére (plein ou creux), convexité en avant, la résistance est supé-
rieure de 2°/, 4 celle de la sphére.

Pour I'hémisphére plein, plan en avant, la résistance est inférieure a celle du
disque. La diminution est plus grande dans les régimes 1 et 3 que dans le régime 2.

Pour I'hémisphére creux, concavité en avant, la résistance .est plus grandé que
celle du disque et de la sphére; 'augmentation, petite dans le régime 1, croit quand
la vitesse augmente. Le point P = 100 gr. et les points entourés d’un ‘cercle, obte-
nus avec le manége 2 (§ 26), ne se placent pas sur la droite 3 : la courbe se reléve
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N

pour atteindre probablement un second régime hydraulique, trouvé par Eiffel entre
4 et 30 m. sec. (courbe pointillée).

Pour le cylindre (d = 10,06, h = 10 cm.), la résistance est comprise entre celle
de I'hémisphére convexe et celle de I'hémisphére plein, plan en avant.

54. Cones. — Les cones en carton mesurenl 1o cm. de hauleur el de diamétre
de base. ’

Pour le cdne, plein ou creux, poinle avanl, la résistance est plus petite que celle
de la sphére dans le régime visqueux, plus grande dans le régime hydraulique

(fig. 30). Pour T = 150" (v = 5,8 cm. sec.), dans le régime 2, les résistances sont
égales.

Pour le cone plein, pointe arriére, la résistance est peu inférieure & celle du
disque dans le régime 1, trés inférieure dans le régime 2, voisine dans le régime 3.

Pour le cone creux, pointe arriére, la résistance est plus petite que celle du plan
dans le régime 1, beaucoup plus grande dansle régime 3: pour T = 200" (v =4,4 cm.
sec.), dans le régime 2, les résistances sont égales.

Pour les deux derniers corps, la longueur de la droite 2 est réduile, probable-
ment & cause du fuselage & l'arriére.

En résumé, pour diminuer la résislance, il faul employer la forme sphérique

dans le régime hydraulique, la forme conique dans le régime visqueux.

52. Calcul des coefficients en G. G. S. — Les coelficienls «,, a,, b,, b, (lignes 5,
8, ), 13, du tableau 6) sont déterminés par la relation (2) du § 43, ot R =140 cm.,
r=o90,52cm., 1A =1,036.107°; 1. B =1,177.107".

Pour le régime 1 :

a,=(P—p)T:2Ar,

relation ou (P— p)T est le coefficient angulaire de la droile 1 (ligne 4). Sous l’action
du méme poids moteur P =1 gr., le manége prend pour les divers corps la pé-
riode T (ligne 3).

Pour le régime 2 :
a,= (P-—-p)T :2Ar, b =@ —p)'1*:2Bs,

relation ot (P — p)T, (P — p)T* sont le coefficient angulaire, I'ordonnée & 'origine
de la droite 2. '
Pour le régime 3 :
b, = (P—p) T 2Bs

Fac. des Sc., 3° série, t. X\, 19
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relation ot (P — p)T* est I'ordonnée & I'origine de la droite 3. Sous b, j’inscris les
valeurs correspondantes de j et de k (lignes 14 et 13).
~ Dans le tableau 6, je classe les corps pour que a, croisse de gauche a droite. Cet
ordre de résistance croissante n’est pas le méme dans le régime hydraulique el dans
le régime visqueux (fig. 31).
Voici les vilesses critiques et les formules pour quelques corps :

Disque :
v<C 1,93 cm. sec., R =0,0338rv,
1,93 << v<C 9,26, R = 0,01431rv + 638.107 50", ’
9,26 <7v, R =731.10" "50". N
Sphére :
v<3,14 cm. sec., R = o0,02801rv,
3,14 <<v<h8,6, R == 0,014270 + 290.10 °sV%,
58,6 << v <1700, R = 300.107"s0%;

d’aprés Eiffel, au voisinage de v = 17 m., la résistance décroil brusquement. puis

redevient proportionnelle au carré de la vitesse (second régime hydraulique) :
1700 < v < 3000, R = 100.10" " 5V°.

Hémisphére convexe :
v<Z3,10 cm. sec., R = 0,0283rv,
3, 10<v <92, R = 0,0145rv 4 300.107"sv*,

Ha<v, R = 313.107"s0%;

-

il est probable qu’entre 52 et 400 cm. sec., la résistance décroit brusquement pour

atteindre un second régime hydraulique trouvé par Eiffel ;
Koo <Z v < 3000, R = 200.10 " s0*.

Hémisphére concave :
v<1,9d cm. sec., R = 0,0355rv,
2

1,00 <v<7, R = o0,0147rv + 712.10 *s0°,
7 <lv<18, R = 8b0.107"s0*;

1

a partir de v = 18 cm. sec., la résistance croit rapidement pour atteindre un second
régime hydraulique trouvé par Eiffel ;

hoo << v < 3000, R = 1000.10 “s0°.
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Cone creux, pointe urriére :

v< 2,1 cln. sec., R = o0,0331rv,
2,1 <<v<9,2, R == o0,01031rv + 6g7.107 " sv",
ha<lv, R — 832.107°s0%;

your P = 100 gr., la courbe se reléve comme pour Ihémisphére concave et atteint
) p

probablement un second régime hydraulique (fig. 30).
Sens du mouvement

S>>0 0D ) q<

3 4

C

9 10 11 12 13
Régme visqueux |

@ Dbk >E a4 < C
Régime @/d"azz//'yue 3

Fic. 31. — Classcment des corps d’apres leur résistance.

53. Oscillations du manége. — Quand les sphéres sont suspendues par des fils
au bout des bras du manége, elles ne restent pas en équilibre sur leur trajectoire
circulaire et oscillent auteur du point d’attache du fil (§ 18); quand les corps sont
fixés au manége, le seul mouvement possible est une oscillation d’ensemble du
maneége dans son méridien. )

Je n’obderve cette oscillation que pour des corps a l'arriére fuselé, & avant plan
ou concave.

Pour I'hémisphére et le cone creux, concavité en avant, 'amplitude de l'oscilla-
tion atteint plusieurs cenlimétres aprés quelques tours; pour le cone plein, pointe
arriére, I'amplitude est plus pelile; elle est négligeable pour I'hémisphére plein,
plan en avant.

Avec tous ces corps les oscillations apparaissent sensiblement pour la méme
période T =60" (v =15 cm. sec.); par tour de nanége, leur amplitude s’accroit
-d’aulant plus que la vitesse de rotation est plus grande: ces oscillations augmentent
de 1 & 2 9/, la période T (qu’il ne faut pas confondre avec la période de 'oscillation
du manége dans son méridien); pour retarder I'établissement des oscillations et
faciliter la mesure de T, je leste les corps.

L’apparition des oscillations ne correspond pas & un changement de régime :

pour I'hémisphére et le cone, la courbe quitte la droite 3 pour des vilesses peu supé-
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rieures & 15 cm. sec., mais pour le cone plein, plan en avant, la courbe reste con-
fondue avec la droite 3, malgreé les oscillations.

Jatlribue ces oscillations & I'irrégularité des vitesses dans la queue, ce qui pro-
voque un défaut de symétrie (par rapport & 'axe du mouvement) des pressions sur
le fuselage arriére; en effet :

a) les oscillations ne se produisent que pour des corps a Varriére fuselé;

b) Vamplitude des oscillations augmente quand on substitue I'avant concave a

I'avant plan, ce qui accroil la section de la quene et I'irrégularité des vitesses.

54. Expériences dans l'eau. — Sur le corps fixons une méche imprégnée d’en-
cens, donl nous observons la fumée. Moins dense que lair, celle-ci monte et trouble
le phénomeéne dés que la vitesse du corps est petite : pour étudier la disposition des
filets dans le régime visqueux, j'expérimente dans I'eau.

Dans un vase muni de regards vitrés, j’abandonne sans vilesse initiale une sphére

{de d =35 cm.) convenablement lestée. J'éclaire fortement & travers {'un des regards;
dans nne direclion perpendiculaire, j'observe une poussiére, ou mieux le filel que
colore un cristal de permanganale, collé sur la sphére.

«) Pour des vitesses limiles inférieures a une certaine vitesse v, le centre de la
sphiere décrit une verticale zz' (fig. 24). A Pavanltet a Parriére de la sphére, les nap-
pes de courant, symétriques par rapport & zz', glissent réguliérement les unes sur les
autres; le filet de permanganate se conserve; la viscosité seule intervient pour en-
trainer les parlicules liquides : la résistance est proportionnelie & v (régime visqueux).

Sur zz', en deux points P, P/, éqnidistant du centre O de la sphére (supposée

!

immobile), les vitesses v, ' n'ont pas méme valeur. Le phénomeéne est visible
dans T'eau, mais pour éviter l'incerlitude due & la vilesse propre des poussiéres,
j'abandonne la sphére dans un vase rempli de glucose cristal qui porte en sus-
pension des particules solides dont la vilesse propre est négligeable.” Pendant la
chule de la sphére, a 1'aide d'un viseur, je détermine la vitesse des particules; je
trouve v v : dans le régime visqueux, il existe une queue entrainée.

Dans ’eau, comme dans lair, la vésistance est trés supérieure a celle de la théorie:
de Slokes. ,

b) Pour des vitesses limiles comprises enlre v, cl une certaine vitesse v,>v, la
sphére part sur la verlicale zz/, puis s’en écarte lentement. Derriére la sphére les
nappes de courant ne sont plus symétrigues par rapport & 22, mais le filet de per-
nianganate se conserve; la viscosité n’intervient plus seule dans l'entrainement des
particules liquides : le terme en v* apparait (régime intermédiaire).

¢) Pour des vilesses limites plus grandes que v,, la sphére décrit la verticale
pendant 30 cm., puis, brusquement, est projetée & une distance de deux & trois rayons
de la verlicale, dans un azimul variable d’une expérience a 'autre. Le mouvement

vertical de la sphére, ralenli au moment de la projection, reprend hientdt sur une
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trajecloire de forme sinusoidale. La sphére décrit probablement cetle trajectoire
par des projections analogues & la premiére, mais d’amplitude inférieure et de sens
successivement opposés. L'amplitude de la sinusoide diminue quand la vitesse limite
augmente : pour des vitesses de d0 cm. sec., la trajectoire se compose de deux por-
lions de verticales dislinctes.

La sphére entraine derriére elle une masse liguide agitée, dans laquelle le filet
«lé permanganate se détruit; le role de la viscosit¢ devient négligeable, le’ terme en
v disparait : la résistance est proportionnelle & v* (régime hydraulique).

Pour la sphére de d==5 cm., la vitesse critique v, cst de 1 cm. sec.; la vitesse
critique v, est difficile & délerminer parce que la sphére projelée ne passe plus devant
les regards vitrés; cette vitesse v, est de 'ordre de 10 cm. sec. -

L’ascension des bulles d’air dans I'eau donne les mémes phénoménes : pour les
petites bulles (mouvement lent), la trajectoire est rectiligne; a partir d’un certain
rayon (mouvement rapide), la trajectoire est de forme sinusoidale.

Le détail des expériences dans I'eau fera I'objet d’un mémoire spécial.

55. Expériences de Sorkau sur les régimes hydrauliques multiples. — Des exp¢-
riences d’Eiffel et de ce qui préctde résulle que-le régime hydraulique n’est pas
uniqgue pour certains corps (sphere, hémisphéres, cdnes).

Pour l'écoulement dans un tabe fin, Sorkau (') trouve aussi plusieurs régimes
hydrauliques. Ecrivons que la vitesse moyenne u d’écoulement est proportionnelle
A la puissance n de la différence p des pressions aux bouts du tube :

u=ap", logu=1loga+ nlogp,

relation ol n==1 pour le régime visqueux et 7 <1 pour le régime hydraulique.

Sorkau porte log p en abscisses, log u en ordonnées; quand u croit, les points
:se placent :

a) pour l'ean, sur une droite unique;

b) pour le chloroforme et I'acétone, d’abord sur une droite n,, puis, brusque-
ment, le coeflicient angulaire de cette droite varie et les points se placent sur une
seconde droite n, : chaque valeur de n définit un régime hydraulique;

c¢) pour l'acélate d’éthyle, sur trois droites successives de coefficient angulaire
n,=o0,66, n,==0,43, n,==o0,46 : d’ott l'existence de trois régimes hydrauliques
distinets.

(*) Sorkau. Physichalische Zeils, 1911, tlome XII, p. 582; 1912, tome X1V, p. 805.
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Emploi du pendule conique comme régulateur (').

.

CHAPITRE VI

Insuffisance des procédés classiques d'entretien, emploi de mon manege.

. En dehors du cas particulier de la régulation d’'un mouvement de rotation (§ 4),
le pendule conique semble préférable au pendule circulaire : le mouvement est sim-
plifié, 'échappemént supprimé, I'entretien obtenu par simple rotation d’une four-
chelte. Avec le mouvement continu du pendule conique, la régulalion (moyenne)
parait étre meilleure qu’avec le mouvement saccadé du pendule circuiaire; mais avec
les procédés d’entretien employés jusqu’ici le pendule conique est peu régulier, c’est
pourquoi il n’est utilisé ni-par I'horloger, ni par le physicien.

56. Construction d'un pendule conique. Notations. — Un fil d’acier (corde de
piano), attaché au clou E (fig. 32), traverse le trou A de méme diamétre que lui
et porte la tige DBC. Des vis de serrage v, v’ calent sur la tige le corps de révolu-
tion BC, la pointe P. Cette pointe traverse la fourchette F et s’appuie sur I'arrét d,
quand le pendule est au repos.

Soit : M, la masse du corps; 0, l'angle HAB (amplitude);

T, la période; o = 2% . T, la vitesse angulaire.
Dans le méridien, 6 reste conslanl si les forces Mg, Te et la force centrifuge
Mao®r s’équilibrent. Décomposons Mg sur MP, MH; sur MH :

Mg lg 0 = Mo’r' = Mw*{ sin 0;

(") M. le Doyen Sabatier a bien voulu présenter & I'Académie deux notes sur ce travail
(C. R., 1921, L. 173, second semestre, pages 4ol et 470).
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Fic. 32. — Pendule conique (AM = [, AF = «a, AP = 0).

Fac. des Sc., 3¢ série, t. \V. 20
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g=olcosh, T==ax\/lcost.g="T, ﬁcos 0; (1)
par approximation :

T="T,(1 —6 4. AT DT, = — 026 2. ()
Quand 6 croit, T diminue pour le pendule conique, croit pour le pendule circu-
laire [T=T, (14 0°: 16)]; en valeur absolue, le terme en 6° est plus grand (I'isochro-
nisme est moins bien réalisé) pour le premier que pour le second.
La condition cos 6 < 1 donne :

ﬂg(')'«:/} T \g .'271\ ! .  — Tn :

le pendule ne quitte la verticale gque pour une vitesse angulaire o, suffisante de la
fourchette.

57. Variatjon des frottements a courte et 4 longue période. — 1° Pour 'ensem-
ble pendule-systéme d’entretien, soit :

I, le couple moleur gui résulte dc Iaction dun poids, d’un ressort, d'une
dynamo, etc.

v, le couple résistant indépendant de 6, di aux frottements solides des rouages
et des pivots, 4 la résislance de U'air sur la fourchette, etc.

v,, le couple résistant” dépendant de 6. dd & la résistance de Tair sur le pen-
dule, etc.

6 reste conslant, T aussi daprés (1), si:

l':-‘/ + e r‘“‘\,’—«—"{ﬁ- (‘;)

Par malheur, 1" et v varient de Al (variation de tension du ressort, de I'intensité
du courant qui traverse la dynamo) et de Ay (variation du graissage des ronages et
des pivots).

2° Supposons ces variations de courte période : pendant quelques secondes,
AT’ — Ay > o (puis I’

rieur au couple résistant, o croit; I'équilibre des trois forces My. Te, Mw™r' est

+) reprend sa valeur initiale. Le couple moteur est supé-

rompu par la croissance de la derniére : 6 croil.
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L'excés d'énergie fournie est absorbé par 'augmentation AE de énergie cinéti-

que E du pendule : ‘ ‘
2E = MV* = M(w{ sin 6,

AR = MEw (0. Ao + of. A)), )

en remplagant sin 6 par 0, cos§ par 1, puisque 0 esl petit.
Différentions (1) et (2):

20 = wh . AU, 0A) = —2AT T.m (D)

Aw esl négligeable devant A0; AL devient :

AR == —aMPo® AT 1 T,

Pour absorber AE, T varie d'une quantilé AT, inversement proportionnelle & M.

"Pour comparer la régulation du pendule & celle d’un volant, je fixe la pointe dans
la fourchette (A0 == o) : I'excés d’énergie est absorbé par-la variation négligée d'w.
D’apres (5), les deux termes de (4) sont dans le rapport de 6°: 2. Si 6 = o,1, pour
absorber AE avec un méme AT, il faut prendre la masse du volant 200 fois plus
grande que celle du pendule. Remarquons de plus que, pour une méme masse, les
frottements solides sont plus grands pour le volant que pour le pendule.

3> Supposons la variation des frottements a longue période : (I'—y) prend et
garde une nouvelle valeur, telle que A’ — Ay >>o0. 0 croil jusqu'a ce que I'augmen-
tation de vy rétablisse 'égalité des couples moteurs et résislants :

A — Av = Ay (6)

Si la résistance éprouvée par le pendule est proportionnelle au carré de la vitesse
linéaire : '
vy == Kl sin O(wl sin 0)° = K'0*. (7)
En d’autres termes, le pendule est stable dans la fourchette parce que 4 croit
avec 0(Ays . A0 = 0); la régulation se fait d’autant mieux que Ay, 0 A0 est plus
grand ; si ce rapport est négatif, le pendule est instable (§ 80).

58. Position du probléme de la régulation. — 1° Ecrivons I’équation (6) sous la

“forme :
AF — Ay == (Ayg | AB) (301 AT)AT .

Le probléme de la régulation consiste a rendre AT petit; pour cela, chacune des
conditions suivantes suffit :
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a) diminuer Al"— A+, -c’est-a-dire prendre un couple moteur régulier et réduire
les frottements d’entretien (emploi de won maneége):

b) augmenler A+ A9, en ajoutant une résistance d’absorption qui croisse rapi-
dement avec 0;

c) augmenter A6 AT, en rendant horizontale la courbe T(8) (isochronisme).

2° Montrons que dans les cas delaloi (7) la régulation est meilleure aux grandes
amplitudes.

D'apres (7) : Avy T A0 = 3N,
d’aprés (2) : AD AT == — 2 1 67T :
d’ott : Al'— Ay = —GR0o. AT T,.

Pour une méme variation du couple moteur, AT est inversement proportionnel
a o

59. v, augmenté par barbotage de la pointe. — Le procédé de régulation le plus
simple parait étre fourni par la condition » : augmenter Ay ; A0, '

1° Sous Vaxe a' (fig. 32) de la vis sans fin d’'nn tournebroche & poids, bien graissé,
je fixe la poulie M', qui enlraine, par le fil /, l'axe @ qui porte la fourchette F. Je
lis directement r sur cette fourchette graduée au mm.; je détermine T en mesurant
au chronographe la durde de do _périodes.

Sous la fourchelle je place le vase cylindrique annulaire V, de diamélre inté-
rieur d==12,3, extérienr d=14,1 cm.; je lance le pendule sur le parallele équidis-
tant des parois verlicales du vase; je place dans le plateau le poids moteur D,
nécessaire a I'entretien du pendule sur ce paralléle et je mesure T @ .

a) le vase vide. Le ravon r ne se fixe pas; P restant invariable, la pointe s’ap-
proche de 'axe a du manége dans certaines expériences, s’en éloigne dans d’autres
et touche, aprés quelques minutes, le bout de la fourchetle : la variation de j, (ré-
sistance de l'air sur le pendule) est insuffisante pour compenser la variation des
frottements du lournebroche:

b) le vase plein d’huile irés visqueuse, la poinle (cylindre de d=2,5 mmn.) y
pénétrant de 4 cm. : le rayon r se {ixe & quelques mam. prés;

c et d) Le vase plein d’huile, la poinle porlant une sphére de d = 2,8, puis de

d=235,3 cm. : le rayon se fixe & + mim. prés.

2> Jétudie la régularité de la période en la mesuranl sur un grand nombre de
séries successives de 5o . Pour la disposition b, les valeurs extrémes de T différent
de leur moyenne de 1 : 200; pour les dispositions ¢ et d, quoique les variations de
r soient plus pelites, les écarts de T sont du méme ordre; dans les trois cas, ces
écarts sonl trés supéricurs A ceux qui correspondent sur la courbe théorique T(r)
(équation [1}, s 56, courbe 1, fig. 17), ala fixité expérimenlale de r.

Pour expliquer ces résullats, je détermine les courbes expérimentales T(tg9) : &
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chaque valeur de P, correspond une valeur de r (Ig6=r:\O=1r:130) et de la
période moyenne T.

Pour la disposition 4. jobliens le point p (fig. 33); T conserve la méme valeur
(A 12200 prés), quand tg0 varie. Je construis la courbe théorique T:To\/a)—s‘?,
qui passe par le ‘point p (tg0=0,08:
Vcost = 0,9984; T = 1,7700; d'ou

240
T, = 1,7726). A l'échelle de la figure, ;
cette courbe 6 se confond avec la pa-
ralléle & l'axe des abscisses. 23]
Pour les dispositions ¢, «, les cour- 1 é d
bes ¢. d (fig. 33) sonl : ] H]
a') d’autant plus inclinées que la 22| 3
sphére est plus grosse, ce qui s'ex-
plique par une répulsion des parois
(s 66). 2
b') dans leur ensemble, trés au-des- ]
sus de la courbe /. La poussée d’'Ar-
chiméde, supérieure au poids de la Y
sphére que j'ajoute, est la principale <
-cause de 'augmentation de T (8 67). ]
En résumé, si le diameétre du vase
n'est pas lrés supérieur a celui de la
sphére, la régulation n'est pas meil- 1a0]
leure quand on augmente ce dernier : b .
on perd sur A§: AT ce qu'on gagne , Z
sur Avy A0 (s 38). 120]
60. v, augmenté par freinage. — ]
1° Montrons que le dispositif suivant, 150 — tyﬁl
0,01 0,05 0,10

décril dans lous les ouvrages, ne donne .

, . . e 33, —- Variati . . R
qu’une relation grossiére. Ie. 33 \auahon. de T en fonction d
lg0, quand la pointe du pendule porte
une sphére qui barbote dans une. huile
verlicale, pour un certain rayon r, la trés visqueuse.

Quand le pendule s’écarte de la

poinle vient frotter (directement. ou par
I'intermédiaire d’un levier), sur un cylindre extérieur vertical, coaxial au manége.
Avec ce dispositif le couple résistant croit rapidement, mais T décroit tres vite,
A cause de la réaction centriptte du cylindre sur le pendule (§ 75) : comme au § 59,
on perd sur A0: AT ce qu’on gagne sur Ay, : Af.
2° Je supprime celle réaction centriptle en placant le frein sur le systéme d’en-
tretien, le pendule ne jouant qu'un simple réle d’interrupteur électrique.
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I’axe o' de la vis sans fin du tournebroche porte le tambour ¢ (fig. 32), que
freine la lige !/, articulée en O'. Sur cette tige est fixé le barreau b, qui pénétre
dans le solénoide S.

Je remplis le vase V d’'une solulion de soude, jusqu’a un niveau tel que la pointe
sorte du liquide pour r=—

r,. Le courant traverse le fil de suspension, pénétre dans
I’électrolyte par la pointe servant d’anode (charbon ou platine) et sorl par la paroi
métallique du vase.

Le poids moteur P est suffisant pour entretenir le pendule un peu au dela de »,,
quand le frein n’agit pas. Pendule et solénoide sont en dérivation sur le secleur
avec des résistances convenables. Si r<Cr, le courant traverse I'électrolyte, le frein
n’agit pas, r croit; quand r>r,, le courant traverse le solénoide qui attire le
frein, r décroit : r oscille autour de 7, et se fixe & quelques mm. prés.

Mesurons T sur plusieurs séries de 50 périodes :.les écarts de T atteignent
1 :200. Pour une méme valeur de r,, je trouble la périéde moyenne de 1 : 100, 8i je
change le régime des coups de frein, en modifiant la position du solénoide, I'état
physique de la surface du frein, la valeur des résistances ¢électriques, etc.

De cette expérience résulle que T n'est pas une fonction uniforme de r. Quand
r>r,, le frein agit, o décroit, 0 aussi, mais la valeur instanlanée de T=oa%w,
n'est plus liée & 6 par la relation '.l':'l‘o\/coseg les variations de 4 suivent celles.
d'w avec retard : d’olt la mauvaise régulation, malgré la fixilé apparente de 0.

61. Paresse du pendule dans son méridien. — 1° Résolvons le probléme suivant :
le pendule étant en équilibre dans sa fourchette (w,, 9, sont liés par (1)g=w"lcos?,),
on donne brusquement a o, la valeur »,, que l'on maintient constante; quel
temps faut-il au pendule pour atteindre sa nouvelle position d’équilibre?

Considérons le mouvement dans le méridien en ajoutant la force centrifuge
Mo, Isin 6, ou, par hypothése, o, est conslant. Projetons sur la tangente au mou-
vemenl toutes les forces, y compris la force d’inertie — MI0" :

M = Mo® I sin 0 cos 0 — Mg sin 4,
" = (* [ cos § — g) sin 0:
6" est nul pour la nowvelle position d’équilibre 0,, définic par g=w"lcos 9,
Remplagons 0 par 0, + =z, 2 sinf cosf par sin 20, sing par ¢, cosyg par1, g par
w’ LcosO ; il vient :
o = :;'Jru'lj (cos 29, —cos 2()1,):

équation qui définit un mouvement oscillatoire autour de 0 =6 .

La période est :

"W /. 2 2 N .
I''=a=y 1w (cos 6, — cos 20,);
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0, élant voisin de o,1, négligeons 6, devanl 6* :

CO8 % — o8 20, == 1 — 07 — (1 — 29") = ¢,
'l = a7 . (')101 =T 01 .

si T =", 0,=1:20 T, 4 =10";
st T=1", H =110, T 4= 5"

le pendule est d'antant plus paresseux que 6, est plus petit.

2° A laide de ce résultat interprétons l'expérience, quand :

a) L’énergie cinétique du pendule est petile devant celle de 'ensemble manége-
systéme d’entrelien (pendule des §§ dg et 6o). Pour étudicr le véle des perturbations
accidentelles (coups de frein, variation du frottement des engrenages, eic.), je dimi-
nue systématiquement «, en pincant, pendant une fraction de seconde, le brin qui
entre sur la poulie M : le pendule se rapproche lentement de la verticale, décrit une
spirale, céde de I'énergic au manége dont la vitesse croil. ’ »

La masse du pendule étant petite devant celle du manége, « croit lentement,
le calcul précédent s’applique, le pendule n’atleint sa nouvelle position d’équilibre
qu’aprés plusieurs secondes, pendant lesquelles o n’est plus 1i¢ & 8 par la relation (1).
Paresseux, le pendule agil comme un volant et régularise mal les brusques varia-
tions de vitesse, ce que vérifient les mesures successives de Ho T.

- b) L’énergie cinétique du pendule est grande devant celle de 'ensemble manége-
systéme d’entretien (pendule entretenu par mon manége). Pour diminuer o, je pince’
le brin d’entrée ou bien j'applique un coup de baguette sur la fourchelte : le pendule
décrit des ellipses qui s’amortissent.

La masse du pendule élant grande devant celle du manége, le calcul précédent
est en défaut; aprés le choc; la période reprend sa valeur : la masse du pendule
domine celle du manége et lui impose sa période. Le pendule régulariise les brus-
ques variations de vitesse, la fixité de T correspond A celle de 6, ce que vérifie
I'expérience.

Des deux pendules, le plus régulier est celui qu'un coup de baguette trouble le
plus.

62. Emploi de mon manége, manége 1 bis. — 1° CONSTRUCTION DE POULIES SEN-
siBLEs. — Quand le couple résistant + résulte simplement de I'action de I'air sur le
pendule, le poids moteur P est de quelques grammes. Pour réduire les frottements
du manége, il est alors possible d’employer des poulies plus sensibles que celles du
maneége t (§ 12), sans qu’elles risquent de se déformer sous Paction de P.
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Pour étre sensibles, les poulies doivent étre légéres, de grand rayon, d’axe fixe
(§ r1). Je découpe une bande de clinquent, large de 0,3 cm., que je plie en forme
de corniére sur laréte d'une régle. \utour d’un disque de carton, j’incurve et je
colle cette corniére, qui forme la gorge de la poulie. Au centre du disque, a travers
Pempreinte laissée par le compas, j'enfonce une aiguille longue de 4 cm., affulée
aux deux bouts et qui sert d’axe. Pour contriler que I'aiguille est normale au dis-
que, je vérifie qu’en tournant autour de laiguille, le disque reste dans un plan. De
chaque c6té du disque, je soude des rayons de clinquent, qui relient 'aiguille 4 la
gorge. Je relire le disque de carton, partagé d’un coup de ciseau.

Ces poulies sensiblement circulaires, de d==6 cm., pésent 1,5 gr. Sous la chape
en clinquent, je soude & la cire une paille longue de 20 cm., qui soutient un plaleau
de papier ou un pont léger. La poulie garnie pése 2,3 gr.; son axe porte 20 gr. sans
fléchir. :

Fappelle manége 1 bis, le manége 1 muni de quatre de ces poulies (le rayon de
la poulie motrice M vaut 1,07 cm.).

20 ENTRETIEN DU PENDULE. — Jéludie la régularité du manege 1 bis, vide (§ 13).
Je détermine la courbe P(T); puis, laissant PP = 0,5 gr. invariable, je mesure un
grand nombre de fois la période, qui oscille autour de T = 7", avec un écart maxi-
mum AT =0",2. Jévalue la varialion des frotlemenis du manége, sur la courbe P(T),
par la variation AP = o,o0r1 gr., qui correspond & AT = 0",2.

Sous le pendule, je supprime le vase et je place le manége, de fagon que le bras,
simple fil d’aluminium gradué, remplace la fourchette. Seus I'action de P, la pointe
se fixe en r; pour P,>>P,, elle atteint r,>>r,, d’autant moins vite que M est plus
grand : pour une sphére en celluloid de d =10 cm., (M =26 gr.), quand P croit de
4,5 & 7,5 gr., r passe de 17,2 & 23,2 cm., aprés quelques lours du pendule (lignes 1
et 2 du tablean 7, § 77); pour une sphére de métal, remplie de plomb (M =8-6oo gr.),
r mel 30’ pour passer de ¢ & 15 cm., la nouvelle position d’équilibre étant r, =16 cm.
Cette durée qui résulte de la petilesse de I'excés d’énergie motrice devant I'accrois-
sement de I'énergie cinétique du pendule, ne doit pas étre confondue avec T, 4
(§ 61), qui caractérise la paresse du pendule.

3o REGULARITE DU PENDULE. — La variation maximum des frolttements du ma-

nége élant mesurée par AP = 0,01 gr., calculons la fixité de r autour de r, = 20 cm.
Le taux de variation de la résistance de Pair sur la sphére de d = ro cm., étant
mesuré par (P,—P,) : (r,—r,) = 0,5, la variation des frottements AP =o,01, est
compensée par un déplacement de la pointe Ar= 0,02 cm.

Pour vérifier ce résultat, je braque un viseur suivanl une langente au cercle de
rayon " que décrit le boul de la pointe, préalablement blanchie et fortement éclai-
rée; jamene le fil du réticule dans la position d’¢longation maximum ; pendant
plusieurs heures, j'observe la variation de 7" : pour la sphére remplie de plomb

(M = 4600 gr.), A»" reste inférieur & 0,02 cm., les varialions relalives de la période,
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“mesurée par la méthode des coincidences (§ 76), sont inférieures & 107" ; pour la
sphére de celluloid (M = 26 gr.), r" se fixe & 0,2 cm. prés, T & 107" pres.
En résumé, la régulation est bonne parce que :
a) la masse du manége et des poulies, de Vordre de quelques grammes, est ué-
gligeable devant celle du pendule; 4
b) le terme A — Ay (§ 58) est petit, le couple moteur I' étant invariable et le
couple résistant v, introduit par le manége, étant faible et régulier.
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Fig. 34. — Sphére de d = 2,8 cm.. plongée dans I'huile du vase VV'.

63. Addition d'une résistance d'absorption. — Quand le pendule régle un appa-
reil qui absorbe une énergie variable, celui-ci ajoute & Ay un terme impossible A

Fac. des Sc., 3¢ série, t. XV. 21
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réduire. Un manége trés sensible devient inutile; j'emploie le manége 1, en ajoutant
une résistance d’absorption par I'un des procédés suivants :

a) Sur la sphére je fixe un cylindre coaxial au pendule, de méme diamétre que
la sphére, 3 ou 4 fois plus haut : je quintuple Ayy @ A;

b) dans le plan vertical du bras, sur celui-ci, je fixe un disque de carton du dia-
métre de la sphére, dans une position telle que le disque soit exaclement devant la
sphére pour une certaine amplitude 6, : quand 6 dépasse 6,, Ayy: Af est environ le
triple de sa valeur, le disque enlevé (s 81);

¢) je soude un cylindre large de 1 cm., haut de 3 em., au bout de la pointe du
pendule, sous lequel je replace le vase V. Je délermine P(r), le vase vide (courbe 1,
Jig. 34), le vase plein d’huile (courbe 2) : autour de r==10 cm., quand jajoule
T'huile, Av : A0 est multiplié par 3.

Le vase plein, je détermine T(r) (courbe 2'), qui coincide avec la courbe théo-
rique (M ==35-000 gr.) : la répulsion de la pavoi sur le cylindre est négligeable d une
distauce de l'ordre de son diamétre.

Si le laboraloire s’échaufle, la densité de I'huile décroit, 6 croit. Pour Véviter, je
remplace I'huile par de ’eau, ce qui exige d’augmenter les dimensions du plongeur
et du vase; on mieux, je conserve I'huile et j'utilise le pendule isochrone (§ 74).

64. Réglage du pendule. — 1° REGLAGE DE LA MASSE SUR LA TIGE. — Si le centre
de gravité de la masse ne se lrouve pas sur 'axe de la tige, le pendule, soumis a un
couple de torsion sinusoidal de période T, oscille autonr de sa tige avec cetle pé-
riode T. Pour I'éviter : ,

a) j'enfonce la pointe dans la tige pour qu’elle affieure le sommet O de I'axe du
maneége; & la main, j'imprime au pendule une oscillation de torsion; si la pointe ne
reste pas immobile, je raméne le centre de gravité sur axe, en collant sur la sphére
des pastilles de plomb dans l'azimut convenable;

b) ce dernier réglage n’élant jamais parfait, je donne au fil de suspension AD
une longueur telle que la période propre de l'oscillation de torsion soit trés diffé-
rente de T. ‘

2° REGLAGE DU MANEGE. — Pour vérifier que Paxe du manége est vertical, je con-
trole que, dans tous les azimuts, le bras reste & la méme distance du sol.

Pour vérifier que 'axe du manége est dans la verticale du point de suspension,
je m’assure qu'au repos la pointe affleure exaclement le sommet de Paxe. Quand ce
réglage est mauvais, la pointe décrit un cercle excentré par rapport & I'axe : r passe
par un maximumn el un nminimum pour des azimuts opposés.

3° SYMETRIE DES REAGTIONS DU POINT D'ATTACHE. — Au-dessus de A (fig. 32), les
réactions doivent admetire AO comme axe de symétrie. Si le fil est trop prés de la

poutre G, quand le pendule traverse I'azimut HM, le fil, s’ incurvant au-desus de A,
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touche la poulre et regoit une impulsion axipéte : le pendule décrit une cllipse

stationnaire.

65. Stabilité de la trajectoire circulaire. — :1° Faisons décrire une ellipse au
pendule, soit en le langant a la main, soit en lui appliquant un choc radial quand sa
trajectoire est circulaire. L'ellipse tourne lentement autour de son centre selon la
théorie classique. D'aprés la loi des airés, quand r décroit, v croit : la pointe de-
vance le bras. Celui-ci accélére, réllrape la poinle, Ia heurte, s’arréte, se relance, la
heurte de nouveau, etc. Les chocs se produisent en majorité prés du maximum
d’amplitnde (o minimum) : Pellipse s’arrondil. Aprés un temps, qui croit avec
I'aplatissement initial et la masse du pendule (plusieurs minules si M == 600 gr.),
les chocs s’atténuent, la pointe ne quitte plus le bras, l'ellipse tend vers le cercle.

Quand la fourchette remplace le bras, les chocs sont supprimés; prés du mini-
mum d’amplitude, le pendule fournit de 'énergie au manége; prés du maximum,
le pendule absorbe plus d’énergie que ne le demande le simple entretien sur le
paralléle : I'ellipse tend vers le cercle.

Pour vérifier que la trajectoire est un cercle, j'observe la pointe dans un viseur

n

(§ 62, 3°). Si la trajectoire était une ellipse, 7" subirait, avec une période deux fois

plus pelite que celle de la révolution de l'ellipse, une lente variation que je n’ob-
serve pas. e

2° Puisqu’il décrit un cercle, le pendule.régle la vitesse angulaire, non senlement
moyenne, mais instanlanée : pour des fraclions de tour, le temp‘s est proportionnel a
I'angle. )

Cette propriété permet la production de signaux lumineux périodiques. Sur le
maneége, je fixe un disque de carton percé de 12 ou 24 fentes radiales équidistlanles.
En défilant devant une fente fixe, fortement éclairde, ces fenles donnent passage &

des signaux lumineux de période aisément calculable, si Pon connait T.

66. Répulsion des parois du vase. — 1° Pour étudier la cause de la rapide dé-
croissance de T (tg0) (fig. 33), je rveprends l'expérience du § b9, avec une huile
moins visqueuse, la sphére de d=2,8 cm. au bout de la pointe. Je remplace le
tournebroche par le manége 1, j’inscris 100T sur la bande du chronographe : j'ob-
tiens T a 107 prés.

Je délermine P(r) et T(r), (courbes 3 et 3, fig. 3%4). Quand la sphére louche les
parois verticales V, V' du vase, le centre de la sphére atteint les droites R, R', dis-
tantes des droiles V, V' du rayon de la sphére (d:2=r1,4cm.) : prés de la paroi
extérieure T(r) décroit rapidement.

Pour vérifier que celte décroissance résulte bien de I'action de la paroi, je place

dans le vase un cylindre coaxial, de méme hauteur et de r=10,6 cmi. Pour entre-

tenir le pendule sur le paralléle r==8,7 cm., le bord extérienr de la sphére a 0,5 cm.
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de la nouvelle paroi, je place P=19,1 gr. dans le plateau; avant l'introduction du
cylindre, pour le méme rayon (courbe 3), P=15,3 gr. :'d’ott AP=+ 3,8 gr. La
période passe de 2",1553 & 2",1535 (point a) : d’'ott AT=— 0",0018.

Je remplace le cylindre par un autre de r=17,8 cm. Pour entretenir le pendule
sur le paralléle 7=9,8 cm., le bord intérieur de la sphére & 0,6 cm. de la nouvelle
paroi, je place P==22,1 gr. dans le platean : AP =4 2,3 gr. La période devient
T =1",1560 (point b) : AT = + o,0016.

2° Ces variations de période s’expliquent par une répulsion de la paroi. Décom-
posons la résistance de 1'huile sur la sphére en :

R,, composante tangente au paralléle;

R,, composante radiale, normale au paralléle, comptée positivement dans la
direction cenirifuge. ’

Ajoutons R a la force centrifuge (§ 75) :

Mg tg 6, = Mo" 1, == Mo 1, + R,.
R = M/ (o — o) =8"Mr' AT : 1" ;

en appelant w, el »,, les vitesses angulaires avant ct aprés l'introduction du cylin-
dre, r' gardant la valeur »'|. En réalité, R est appliqué en P (fig. 32), i, est lu sur

la fourchette en r, (§ 75), alors : -

R, = (F: ab) 8=*Mr, AT : T°,.

Quaud le cylindre est inlérieur & la trajectoire de la sphére, l'expérience donne
AT >o, R, est centrifuge; quand le cylindre est extérieur, AT <Z o, R est centri-
péte : dans les deux cas le cylindre repousse la sphére.
 Calculons R, sans le cylindre, AR, et R, avec le cylindre, quand la sphére décrit
le paralléle r = 8,7 cm., le bord extérieur de la sphére 4 0,5 du cylindre :

M =480 gr., l=r117cm., T=2"15, P'(air)= 5,8 gr.,
r,= 8,7 cm., a=1a7cm., T =9,93, P(huile) = 15,3 gr.,
7' (poulie motrice) = 6,5 cm., h =137 cm., AT = —d",0018, AP = 3,8 gr.;
d’oti (§ 14):
R,=#r'P—"P":ar = 3,54 gr.,
AR, = r'AP : ar, = 1,41 gr.,
R, = (I :ab) (8= Mr AT . T°) == 470 dynes = 0,46 gr.;

la composante radiale R, vaut le dixieme de la composante tangentielle R, 4 AR, .

67. Composante centrifuge de la résistance de I'huile sur la sphére. — 1° Pour
déterminer si le voisinage du fond (ou de la surface libre), joue un rdle dans le
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déplacement d’ensemble des courbes T(tg0), vers les T croissants (fig. 33), je deéplace
verticalement le vase sans toucher au pendule.

Je recourbe la fourchelle pour qu'elle ne touche pas le haut des parois verti-
cales V, V'; dans le plateau je place des poids P convenables pour maintenir
r = g cm. invariable; je mesure T, le vase plein d'huile, calé dans un niveau tel
que la sphére immergée soit :

a) tangente A la surface libre : T = 2",1350;

b) au milieu de la couche d’huile, haute de 8,4 cin. : T = 2",1550;

¢) 4 0,5 cm. du fond : T = 2",1552.

, ‘T reste invariable : l'action verticale F du fond (ou de la surface libre) est négli-
.geable, ce qui s’explique par la petitesse de la composante radiale I tgo.

2° Pour vérifier que la poussée d’Archimede est la principale cause du déplace-
ment d’ensemble des courbes T(tg0), je détermine T, le vase vide et plein, puis je
compare la variation de T & celle que je calcule d’aprés la poussée.

Le vase vide, T = 2",1516 (point ¢); I'huile augmente T de AT = ce = + 0",0034.

Je mesure la poussée par double pesée : je suspends la sphére sous le plateau
d’une balance, je lare, je plonge la sphére dans I'huile, je rétablis I'équilibre avec
10,10 gr. Cette poussée F = 10,10 g dynes, augmente T (§ 75) de :

L}

AT = (b: F)(FT} : 8x*M) = + 0",0026, -

la période devrait étre T = 2",1516 + 0",0026 = 2",1542 (point d). Par ce poinl
je trace la courbe théorique T =T, \/cos 6 (courbe 4').

La courbe expérimentale 3' devrait couper 4’ prés du cylindre qui sépare I'huile
en deux volumes égaux, sur lequel V'action des parois V, V' est négligeable. Sur ce
cylindre (r = 10,1 cm.), 3' est un peu au-dessus de 4'; & la poussée, principale
cause du déplacement, s’ajoute une autre force : probablement la composante cen-
trifuge de la résistance qu'éprouve un corps qui tourne dans un milieu indéfini,
quand le diamétre de la trajectoire n’est pas grand devant celui du corps (§ 78).



CITAPITRE VI

Isochronisme du pendule conique par une force centrale.

68. Position du probléme. — Etndions si les forces centrales, jusqu’ici pertur-
batrices (§ 66), peuvent améliorer la régulation. Déterminons la force [ qw’il faut
appliquer au centre de gravité M du pendule pour que la conrbe T(6) présente un
extremum pour 6 =0 (AT : A0 = o, isochronisme en 1)), et mieux, devienue paralléle
dlaxedes 6(T=T,, w = w,, isochronisme quel que soit §).

L’équilibre des forces sur I'horizontale donne :

S+ Mg tg 6 = Mo, [ sin 0,

en comptant f positivement dans la direction ceniripéte. Avant Fintroduction de f,
soil §, Vamplitude d’équilibre pour la vitesse o, :

Mg 1g 0, = Mw?,/ sin 0 ;
éliminons *, entre ces deux équations :

lg 0
Lg_(_o_ Mg tg 6= Mg sin 6

£ Ml sin €050 —cos 0,
— M{sm?©u. - — e
! Isin 0

cos 0 cosd, )’
relation qui définit la famille de courbes f(6, 6,), dépendant du paramétre 0,.

Pour déterminer la forme des courbes f(6, 0)), 6 et 6, étant pelils, par approxi-
mation, je prends :

sin=—2=~9, cosh=cox 0, =1,
€08 § —cos O, = (1 —6"12)— (1 ——0 [ 2) =(0" — "),
.

il vient :
J= Mg (8,0 —06") 5.
Je construis la courbe y, = 0* 0 — 0%, en prenant 0, == o,1 (courbe 3, fig. 35).

Lordonnée y, est la différence de y, == o,01. 0 (droite 1), et de y, = 0° (cubique 2).

La courbe y,(6) se confond avec la droile 1 prés de I'origine, atteinf son’ maximum
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¥, == 0,000°38, pour § = 0,037, coupe I'axe des 6 pour 6 == 0,, puis décroit rapide-
ment.

L’isochronisme s'obtient par nne force :

a) centripéle croissante, sur le fragment OM;
b) constante, autour de M;

¢) centripéte décroissante, sur le fragmenl MB;
d) centrifuge cmissanle,‘au dela de B.

69. Isochronisme en un point. — y s
Le probléme expérimental de U'isochro- 8% ‘ 4
nisme se raméne A la recherche des v,
forces f,(0), dout les courbes représen- P
tatives se confondent avec celles de la ] 4 /
famille précédente f(0, 0,). 1 /

1° Ressort. — Je fixe le bout d'un 1 /
ressort & boudin au centre de la four- 1 v /
chette, T'autre bout porle un anneau ; % /
-qu’enfile la pointe du pendule : la /
force f, == a 4 b0, esl cenlripéte crois- 2% 4

— B
sante. o em 003 \

Par cxemple, pour assurer I'iso- \C
chronisme prés de 6, — 0,03, au poinl Fie. 35. — Gourbe y = o,01.0 — f.
P (fig. 35), je trace la tangente dont jo .
mesure I'ordonnée & I'origine ', le coefficient angulaire b'. 11 est inutile que les cons-
lantes du ressort soienl exaclement a = Mg a': 2, b = Mg &' : 2; quelles que soient
a, b, la droite a4 b0 est tangente & I'une des courbes de la famille S@,0,); pour
déterminer I'amplitude exacte d’isochronisme, il suffit de mesurer la période pour
deux amplitudes voisines de 0, (§ 74).

Pecqueur obtient P'isochronisme du pendule conique par un ressort intercalé sur
le fil de suspension. Quand 0 croit, la tension du fil augmente; si le ressort s’al-
longe de manijére que [ cos 0==C", la période T:zn\/l cos ;g reste invariable,
quel que soit 9. ‘

Dans cet appareil le pendule est porté par le ressort : ses déformations perma-
nentes el sa réactivilé modifient la période du pendule. Dans mon appareil, le ressort
intervient non par sa longueur, mais par sa tension, ct les variations précédentes
sont négligeables parce qu’il s’agit d’une correction ($ 70).

2° CoNTREPOIDS. — Pour obtenir une force constante, sur la fourchelte Je place
la croix C ou la poulic P (fig. 36 — 1 et 2), en équilibre indifférent sur les pointes

d’aiguilles /, avant 'addition du poids m. A I'anneau que traverse la pointe du pen-
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dule, s’attache un fil sans raideur qui se fixe au sommel « de la croix ou passe sur
la poulie et porte m.

3 Anmant. — Sur la fourchelte je place un aimant qui atlirc la masse pendulaire
en fer : la force est centripéle décroissante (le pendule ne se colle pas sur-l’aimant,

-

§ 75-3°). Pour éviter 'augmenlation des frottements dn manége qui porle I'aimant,

o

Fig. 36. — Dispositifs d'isochronisme.

comme masse pendulaire, on peut prendre un aimant cylindrique qui atlire un tore-

de fer, coaxial au manége, exlérieur au pendule : la force est centrifuge croissanlte.

70. Isochronisme par une force constante. — 1° Pour montrer directement
qu’une force centripéte mg conslante (poulie P, m' enlevé, fig. 36) donne un mini-
mum a »(0), j’écris I'équilibre des forces sur I'horizontale MH {§56), en supposant,
pour simplifier les calculs, que la force est appliquée en M (fig. 32) :

mg + Mg 1g 0 =Mo*l sin 0. (1)
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Dans cette équation, pour 6 grand, mg est négligeable; sur la courbe ordinaire
w(0), quand 0 croit, v croit. Pour 8 pelit, mg devient prépondérant, quand 6 dé-
croit, » croil : d’ou l'existence d’un minimum d’o.

2° Pour calculer la force mg nécessaire & l'isochronisme en 6=6, je dérive
I’équation précédenle cn considérant » comme fonction de 0 :

Mg : cos *0 == Mo*l cos 9 4 aMl sin 6. wdw ; db; (2)
si 6==0,, dans (1) et (2): v =w,, do Idi=o0; jelire v, de(2)eljele portedans (1):
m=Mig™,.
Pour déterminer la courbe corrigée *(0), jécris (1) sous la forme ¢

g g m
_— —_ 3
{cos 6 {sino M (3)

DN

avant Vapplication de mg (il faut écrire m = o, dans [3]), la courbe dlait
w* =g :1lcos 6 (courbe 1, fig. 37, en prenant ¢ :/ == 10, soit T == 2" environ). Aux
ordonnées de celte courbe, la force mg ajoute le second lerme de (3);

si 0, = 6°,10";  m: M =1tg 0, = 0,001 * 262 (courbe corrigée 2);
si 0, = 10°; m: M == tg "0, = 0,000 " 482 (courbe corrigée 3).

Quand 0 croit de 5° & 8°, «® varie de 0,060 sur la courbe 1, de 0,012 sur la
courbe 2 : les variations d'w® sont 5 fois plus petites, celles d’w ou T, 10 fois plus
petites.

3 Le poids m, proportionnel & M, décroit comme 6°; la correction sur »* (se-
cond lerme de [3]), varie comme 6, : d’ou 'intérét de prendre pelite 'amplitude 0,
d’isochronisme. Par exemple, si 6, = 6°, 10, M == 10 kilogr., tg 0, = 0,001"262,
ona: m= 12,62 gr. Surlacourbe 1, »® = 10,0683, la correction est 0,115, soit
environ 1 ; 100 d’w® el 1:200 d’» ou T.

Calculonsles troubles de période qui résultent du froltement de la poulie sur ses
pointes. La poulie est sensible & 107° gr., la force mg =12 gr. est donc réguliére &
s

107" prés; la correction définie & 1o™' pres, étant le 107° d'w®, la variation relative

“; celled’w ou T, moitié, donc négligeable.

d'w® est 107
Le poids m est indépendant de la longueur ! du pendule; comme la longueur

du fil qui porte m n’intervient pas, le dispositif est indéréglable.

71. Contact d'ordre supérieur au premier. — 1° La droite [ ==mg, paralléle
a I'axe des 0 (fig. 35), est simplement tangente & la courbe f(6). Utilisons une force
J,» telle que son contact avee f soil du second ordre.

Fac. des Sc., 3° série, t. XV, : 22
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Sur la poulie P (fig. 36), je remplace m par m' et je colle le fil dans la gorge
prés de a : la force f,=mg cos ¢ passe par un maximum pour o=0.
0 et o sont liés par :
Ry = {(sin 6 —sin 9,),
Rdo 1 d =1 cos 0,

en posant 6=9,, pour p==o0, ce qui revient A faire coincider les maximums de
S, etde f.

10,8 |
10,7 ]
106
105

194

10 24

101

6 en degres

—
r 5° e 8° 10°

I
|
l
|
} :
0 15°

Fie. 37. — Contact du premier ordre (courbes 2 et 3), du second ordre (courbe 4).

Déterminons m’ et R pour qu’en 6 =0, on ail : dw:dd =d'w:di*=o0. Jécris
et je dérive deux fois I’équation d’équilibre sur I'horizonlale :

(n) m'g cos v + Mg tg 6 = Mw*! sin 0,

: 2 \* d: sin 0 .
— m'g cos o<%> — m'g sin u<_doi> + 2Mgm = — Mo*{sin 0;
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pour §==0, v==o0, je lire m, R; au-dessons de ces valeurs, jajoute l'égquation (1),

qui donne «* :
m=MIg",

Ra2\/3 = I sin 20,,
g ) g m

R E L A T
lcos()ﬂ Ising M on

(0}

Le poids m' égale m (§ 70), ce qui est évident; le rayon R de la poulie, indé-
pendant de M, est proportionnel & la longueur I du pendule et & 0,; la correction
sur ' est multipliée par cos o. Par exemple, pour 0, =6°, 10", tg6,== 0,001 262,
on a: R=0,06161; si g:l==10, I==98,1 cm., la poulic de R==6 cm., est de
dimension commode.

La courbe corrigée (courbe 4, fig. 37) traverse sa tangenle en I; quand 6 croit
de 5° & 8¢, o® varie de 0,001 sur la courbe 4 : les variatlions d’w® sont 6o fois plus
petites que sur la conrbe 1; celles d'w ou T, 120 fois plus petites.

2° Etudions le rdle de la force centrifuge, jusqu’ici négligée, sur m'; montrons
qu’elle permet d'obtenir un contact du troisieme ordre.

Cette force :

L SO Dol o
m'w’ r, sin g = K sin 3,

ou je considére constants o, et r, (distance de m’' & axe du maneége), s’annule en
croissant pour ¢ ==o0; elle s’ajoule & la tension du fil. L’équation (1) s’écrit :

m'g cos o + K sin ¢ + Mg tg ¢ = Mo*! sin 0.

Le calcul montre qu’'il est possible de déterminer m', R, r, pour que do :di=
o d =d’w . di’ =0, quand 0=0,. Pour 9,=6°, 10', on trouve r,—58 cm.

Pour obtenir le contact du troisiéme ordre en plagant la poulie moins loin de
Iaxe, il suffit d’augmenter T'action de la force centrifuge sur m' en ajoutant deux
masses égales en a et d (fig. 36-2).

72. Isochronisme quel que soit 6. — 1 Sur la plaque métallique C, soudée sur
la poulie Q (fig. 36-3), s'enroule le fil qui porte m. La tension f, du fil qui tire
sur le pendule, est donnée par I'égalité des moments :

JR=mgR,.

Pour oblenir I'isochronisie je déternine le profil de ¢ pour que (§ 68) :

[, = f= Mg sin 6(cos 6 —cos 6,) : cos 6 cos 6,
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quel que soit 6 ou o. Pour cela, je me donne M, 0 ,m, R et je calcule R, pour
diverses valeurs de ¢. A l'extrémité a de chaque rayon R, =ia, j'éléve la nor-
male n : la courbe C est I'enveloppe de ces normales.

Pour obtenir l'isochronisme du pendule conique (/cos 6 = C*), Huyghens en-
roule le fil de suspension sur une plaque métallique dont le profil est la développée
d’une parabole. Le fil étant fixé au sommet de la plaque, celle-ci doit & la fois porter
le pendule et tourner avec lui : difficile & réaliser mécaniquement, ce dispositif ne
peut fonctionner & cause des frottements.

" Dans mon dispositif, la plaque, entrainée par la fourchette, porte une charge
petitevdevant le poids du pendule; d’autre part, pour obtenir la méme précision, ma
plaque peut étre moins finement laillée, puisque son rayon n’intervient que dans
une correction de l'ordre de 1 : 200 de T, pour 0, = 6°,10" (§ 70).

2° Les disposilifs précédents (§ 71 et 72), supposent inextensible ‘et sans raideur
le fil qui tire le pendule : pour supprimer le fil, j'utilise la réaction d’'un bras
courbe C.(fig. 36-4). Soit P, la pointe du pendule; R,, la composante tangentielle
de la résistance de l'air sur le pendule; « 1'angle du méridien et de la tangente au
bras. Décomposons R, en X et Y, sur la normale et sur la tangente; la réaction
du bras annule X, Y se projette sur le méridien en :

/, =Y cos « = R, sin « cos a.

Quand r est inférieur, égal, supérieur a r,, f, est centripéte, nulle, centrifuge :
pour identifier f, et f (§68), le point i = r,, doitcorrespondre au point B (/fig. 33).
Le calcul montre que la seule action de I'air ne suffit que pour des pendules légers
(M = 100 gr.): pour des pendules plus lourds il faut augmenter R, (§ 63).

Pour déterminer par une expérience directe la valeur d’a qui correspond a r,,
sur le bras OA (fig. 36), jarticule tige AB. Pour r=r,, AB étant placé dans le
prolongement de OA, j’accorde un second pendule P, (pendule étalon, § 74) sur le
pendule P: pour r=r,, par des litonnements systémaliques, je détermine o pour
que P reste synchrone de P, : le profil C du bras se définit de proche en proche
par l'angle « de sa tangente. ’

73. Vérification de I'isochronisme a l'aide de 1'oscillateur liquide. — A sa partie
inférieure I'axe du manége, formé par un moyeu de bicyclette, porte une manivelle
dont la bielle commande le bas d’un léger pendule circulaire P (fig. 1, § 2 et 4).
Deux doigls calés & 180" sur le manége, renversent un léger levier (fig. 3), et pro-
duisent une étincelle a I'instant des maxima d’élongation de la baguette a (fig. 1),

Si T (période du pendule) = < (période propre de l'oscillateur), ¢ (retard en

phase) = = : 2 (§ 2); les étincelles éclatent quand le ménisque passe dans sa posi-
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tion 1 d’équilibre. Dans le viseur L d’un cathétométre jobserve les images I, (le
ménisque monte), I, (le ménisque descend), qui se confondent en I.

Si le pendule est en avance (avance supérieure & = : 2), ¢ >n 2, ona: T<r.
I, est au-dessous de 1; I, au-dessus (fig. 38). Au cathétomeétre je mesure
11, = 4 2, ou mieux I,I, = a2x, pour que Winterviennent pas les petits déplace-
ments de I qui résultent de la dilatation du liquide (alcool méthylique).

Si le pendule est en retard (avance inférieure & = 2), ¢<{=w:@2, ona T >r;
I, est au-dessusde I, LI, = —2x. _

Pour accorder loscillateur sur le pendule, jenléve assez de liguide pour que la
colonne soit un peu trop courte (T >r<, 22¢<Co0),
puis je verse goutte & goutte du liquide dans le

tube pour amener I, sur I, (22 = o0). , I,
2° Etudions le pendule non isochrone. La
masse pendulaire est formée par un disque en fer I

de d=20cm., pesant 10500 gr.; AM (fig. 32)

=116 cm., AF = 127 cm. ;E’ 1 1
La pointe du pendule étant fixéeen r=—r1,5 cm., é: !
j'accorde Poscillateur sur le pendule. Je laisse < 8
invariable et je lui compare T, lorsque, modi-
fiant le poids moteur du manége, je fixe la pointe  Fie. 38. — Pendule en avance :

PV . . o T2, o; T T.
sur un paralléle de rayon inférieur, puis superieur P>TELAE > <

a 11,5 cm.
Pour r< 11,5, le penduleesten retard (a2 << o), T>1; pour r>> 11,5, le pen-
- -dule est en avance (22 >>0), T < < (ligne 3 du tableau6) : T décroit réguliérement
quand r croit.

Tableau 6.

Rayon r du paralléle en cm. 5,5 8,5 11,5 1) 18,5
Oendegrés...................... 2°,32" | 3°,56’ 5,20 6,56 8,34
ax (pendule nonisochrone) en mm.| — 1,0 0 +o0,9 | + 2,1

| 22 (avec aimnnt)...‘( ............. + 2,4 | +0,4 o o + 0,3
I 2x (avecm=1bgr.)............. +3,9 | + 1,1 o o -f—o,SJ

Quand r varie de 11,5 & 15 cm., le ménisque se déplace de 20 = + 0,9 mm. :
-étalonnons l'oscillateur en supposant x proportionnel & AT (I'amplitude de l'oscil-
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latenr égale 5,3 cm.). Sur la courbe théorique T =T, Vcos6, quand » croit de
1,5 415 em., AT T = 0,001°6 : d’ott résulte (u'un déplacement x == 0,1 mm.,
correspond & AT : T == 0,001°6 ; g == 0,000°17.

2” Pour rendre le pendule isochrone, au milieu de la fourchette, je place un gros
aimant en fer & cheval : pour r= 11,5, £ = + 2,5, ce qui correspond bien & une
attraction (T <z, force radiale centripéte § 75). Jaccorde la colonne sur le pendule
(2¢ == 0), je recommence l'expérience précédente.

2
pendule est en avance (s >>0), T<r (ligne 4) : T passe par un maximum prés
de r==r11,5.

Pour r<11,5, le pendule est en avance (2 >0), T<=z; pour -r>1r1,5, le

3° Je retire I'aimant. Pour r == 11,3, jaccorde la colonne sur le pendule; sur la
fourchette je place la poulie P (fig. 36, m' enlevé, m = 15 gr.; la tension du fil
coupe I'axe du pendule 8 cm. au-dessous du centre de gravité) : pour r=11,5,
=+ 4,8 mm., déplacement d & Vattraction de m. Jaccorde la colonne sur le
pendule (2 =0), je recommence !'expérience.

Pour r<11,5, T<=; pour r>11,6, T<= (ligne 5) : T passe par un maxi-
muin prés de 7=11,5, plus exactement pour 4, =16, 30"

74. Vérification de Yisochronisme par coincidence de deux pendules. — 1 Pex-
puLe EraLon P,. — Pour mesurer la période du pendule & 107° prés, la régularité de

mon chronographe (balancier réglé par spiral) est insuffisante; je construis un second
pendule conique P, .

Au lieu d’accrocher le fil de suspension en E (fig. 32), je le fixe au bout d'une
vis dont I'écrou est fixe : en agissant sur un volant solidaire de la vis, je modifie T,
de fagon continue. La pointe P, terminée par un cylindre de d—=1 cm., plonge dans
I’huile (§ 63). Le pendule de masse M = 10-D00 gr., est isochrone pour r == 70 cm.,
grice & la poulie P (fig. 36, m' enlevé, m=5 gr.; la tension du fil coupe I'axe du
pendule 8 cm. au-dessous du centre de gravité); AM (fig. 32)=116 cm., AF =
127 cm.

Le doigt calé sur le manége, entraine un compte-tour et renverse un levier inter-
rupteur L, (fig. 3), dont le socle, mobile autour du pendule, peut étre fixé dans un
meéridien quelconque.

2° Pour vérifier le synchronisme des deux pendules, dans le circuit de chaque
levier 1, L,, je place un électro; j'écoute le bruit B, B, du choc de I'armature sur
son buttoir. Je fixe L, dans le méridien pour lequel les bruits coincident : si les
pendules sont synchrones cette coincidence persiste; si P avance sur P,, B deve-
nant distinct de B,, le devance.

Pour accorder P, sur P, avec le volant, je régle la longuenr de P,, pour que la
coincidence des bruils persiste.

3> Jétudic le pendule P (§ 73), non isochrone. Quand sa pointe est en r—
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11,5 cm., jaccorde P, sur P, Je laisse T, invariable et je lui compare T, quand je
fixe la pointe de P sur un paralltle de rayon inférieur, puis supéricur & 11,5 cm.
Pour r< 11,5, B retarde sur B,, T>>T,; pour /‘>‘n,5, B devance B,, T<ZT,:
la période T décroit régulicrement quand r croit.

Le pendule P étant rendu isochrone par aimant ou le contrepoids (s 73), je
recommence Yexpérience. Pour r=11,5, jlaccorde P, sar P. Pour r<Zi1,5, B
devance B, T<CT,; pour r> 11,5, B devance B,, T<T, : la période T passe

par un maximum présde r—=r11,b.

4° Dans le calcul du rayon r, d'isochronisme, je néglige plusieurs forces radiales
qui résullent de la raideur du fil de suspension, de la composante centrifuge de la
résistance de 1'air (§ 78), elc... Ces forces, insuffisantes pour modifier Pallure de la
courbe T(r), déplacent simplement son maximum.

Pour déterminer le rayon r, d’isochronisme expérimental, le contact de la courbe
T(r) el de sa tangente horizonlale étant du premicr ordre, j'assimile la courbe 4 la

parabole :
T—T,=—K{@-—r).

Je place le pendule dans la position approchée r,; jaccorde P, sur P; pour les

L4

rayons 1, ", qui encadrent r,, je détermine 1" T,, T":T,, parla méthode des
coincidences (§ 76).
Avec ces valeurs, jélimine k :
Ny A <t Y e oo K LN
T—T, = —k'—r), " —7T, = —K@" —r):

V=T :T):

Ty = () (" — ),

relation qui donne r,, en prenant pour T,, la valeur approchée T,.



QUATRIEME PARTIE

Application du pendule conique a la mesure
des forces centrales.

CHAPITRE IX

Composante centrifuge de la résistance de l'air sur un corps qui tourne.

75. Mesure de la force radiale par la variation de période. — Je mesuve la force
radiale R, par la différence AT=="T,—T, des périodes avant et aprés V'application
de R,, comptée positivement dans la direction centrifuge. ,

1° D’abord, je suppose R appliquée au centre de gravilé M du pendule (fig. 32).
En ajoutant R, & la force centrifuge, I'équilibre des forces sur Phorizontale MI
(§ 56) donne :

Mg tg 6, = Mo® 7', = Mo’ 1 + R,
R, = M/ (o

N
o ® 1.)’

en appelant o , o, les vitesses angulaires avant et aprés I'application de R, »’ gar-

0!
dant la valeur /.
Par approximation :

\\ 2 (:'I‘n + 'rg) k'l‘l‘; 'r” — 8_;‘, AT
/ '|‘20 1 ‘1 l"" /

7 I

3
\\

N o
R, == 8"\ AT 1

Si T, >T,, AT>o, R, est posilive donc cenlrifuge;

tuu" = _/13

siT,<<T,, Al<o, R, est négalive donc centripéle.

Il est évident que AT a le signe de R, : posilive, celte composante s'ajoule a la

force centrifuge qui doil diminuer pour que I'équilibre sur le paralléle se conserve;
_w décroit, T croit, AT est positif.

Divers pendules définissant T & la méme approximation, décclent R, d'autant
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mieux que le trouble de période AT est plus grand : il faut prendre M et’r', petil,
mais surtout T, grand, en augmentant la longueur du pendule. Avec T = 27,
M=10"gr., si AT I se mesure & 107" prés, Fapproximation sur R est de 'ordre
de la dyne.

2° Si R, est appliquée, non pas au centre de gravité, mais en un point P quel-

conque de [axe ( fig. 32), j’écris I'égalité des moments par rapport au point A :

Mgl sin 6, = Mo’ 2’ L cos 0, = Mw® ' [ cos O, + R b cos 0,
R (B aby 8 Mr AT 1 T°,

»

l

en lisant r, surla fourchette graduée : »';a = r 1.
Si la force est, non pas horizontale, mais verticale (poussée d’Archiméde P),
je la décompose sur la direction de la tige el sur 'horizontale (P tg 6), I'éguation

devient :
R, =P tg0=(Fab)8=Mr, AT 1" .

Par approximation {g 6 ==sinf =r ! a, alors :

D= (£ 0)8=NAT : T,

une force verticale conslante P, trouble la période d'une quantité AT, indépendante
du rayon r, du paralléle. '

3°> Montrons que I'application d’une force radiale [par exemple, l'addition d'un
poids sur le plateau de la croix G (fig. 36)], ne modifie pas sensiblement I'ampli-
tude 6 du pendule.

La composante tangentielle R, et la composanie radiale R, de la résultante des
forces appliquées au centre de gravité du pendule, sont des fonctions de 9, «.

!

L’égalité des couples moteurs et résistants donne (§ 14, r' est le rayon de la poulie

motrice) :
hgr' e 2] sin 0. “[(0, (.)> :

dans le méridien I'équilibre des forces sur ’horizonlale s’écrit :

Mg tg 0 = Mo sin 0 4+ R0, o);

deux équations qui définissent 0, . Si R, ne contenait pas o, 6 serait complétement
défini par la premiére équation et cette valeur de 6 étant portée dans la seconde,
celle-ci définirait o. ' ,

En réalité, la résistance de l'air ou de I'huile change avec la vitesse : R, varie
avec w. Quand R, croit, T croit, o décroit, R, décroit, le poids moteur étant inva-
riable, 6 croit. )

Fac. des Se., 3¢ série, t. \V. 23
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En vésumé, R ne modifie 0 que par U'intermédiaire de R,; comme R, varie vite .
avec 0 et que R,. toujours petit, ne produit que de faibles variations de vitesse,
R, ne modifie pas sensiblement 0, ce que vérific I’'expérience.

76. Mesure de la période par la méthode des coincidences. — 1° Quand la pé-
riode T du pendule d'étude P, varie dans un intervalle restreint et que le temps qui
sépare deux coincidences (observées ‘au son) reste supérieur d 2, jemploie la mé-
thode classique des coincidences. Supposons T, > T, aprés k coincidences, n pério-
des de T, valent n 4 A périodes de T :

nl, = +nT,

relation qui donne T ; T,, ou la valeur absolne de T en déterminant T, avec un
chronométre, par la mesure d'un grand nombre de périodes. ‘

2° Quand T varie dans un grand intervalle ct que le temps qui sépare deux
coincidences devient inférieur & 2’ pour quelques expériences d’'une méme série,
la précision de la méthode des coincidences devient illusoire : j'emploie la méthode

mixte suivante.

je cherche le nombre de T que conlient celte durée. L'observation grossiére des
coincidences donne la partie entiére N de ce nombre dont il reste & déterminer la
partie fraclionnaire.

Je laisse invariable T,; une fois pour toutes, je mesure 1-000 T, = 2144",2;

Sur la bande du chronographe j’enregistre la rupture du circuit des leviers L, L;
je repére les crochets C et G, de P,; par interpolation graphique, en prenant
comme unité de longueur le déroulement de la bande pendant T,, je détermine la
distance ¢’ de C_ au crochet suivant de P, la distance ¢" de C
de P. Alors :

au crochet précédent

1000

17000, == (N +¢ +<"T.

Par exemple, si le temps qui sépare deux coincidences est en gros 64", avec
T,>T:
2144,

1000 T, = (1 C 000 +- -
e 6[]

> T = (1033,50)T;
si de plus ¢’ + <" = 0,44, le nombre cherché sera 1°033,44.

La bande se déroulant de 5 cm. par période, V'erreur relative sur ¢’ -+ ¢" est infé-

. P v e prs N
rieure a 107*; sur T, inféricure & 107",

77. Influence de la raideur du fil de suspension. — En A (fig. 32), au licu de
présenter un point anguleux, le fil forme une courbe. L’axe MD du pendule, tangent
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A cette courbe, coupe AO en A’, au-dessous de A. La différence entre MA ct la lon-
gucur ulile MA’ du fil croit avec r : la courbe T(r) doit étre plus inclinée que la
courbe théorique T =T, \/m ‘

Pour le vérifier, j'utilise un fil d’acier de d =1 mm. (corde de piano), qui porte
une sphére assez lourde (M = 4-800 gr.), pour que Paction de l'air soit négligeable
(§ 78). Pour chaque poids motcur P, je lis r etje mesure T: T, (colonnes 1, 2, d
du tablean) :

Poids Rayon r tg 0 T T — \/cos 0 T:T, T:.T, Diminution
moteur P [du paralléle ; e \ ‘. | ger:T
en gr. en cm. (AO=133,9cm) théorique expérimental|expérimenta eT:T,
1,D 3,6 0,026 86 1 —o0,000°18 |1+ 0,001 56 1—0,000° 18 0
3,1 19,8 0,147 77 1—0,003°39 |1—0,00387 1—o0,005 64| 0,000 25
Il 11,3 35,5 0,264 92 1—0,016°82 f1-—0,015" 76 1—o0,017°53 0_()0()'71J

I cxpérience ne donne pas la période T, a l'origine r=o. Comune valeur de T,
je prends la période & I'origine de la courbe théorique :

B

T:T, = V/cos 0 =1 — 0,00018 ,

qui coincide, pour rr=3,6 cm., avec la courbe expérimentale :

T:7T =1 4 0,001'56;

e

d’out :
T,: T,= (1 —0,000"18) (1 +0,001 “36) = 1 —0,000"18 —0,001°56 =1 — 0,001°74.

Pour calculer T : T, expérimental (colonne 6), je multipliec T:T, par T, . T,.
Comparons T : T, expérimental et théorique : le premier est plus’ pelit d'une quan-
tité qui croit avec r (colonne 7).

Pour contréler que cette diminution vient de la raideur du fil (d=1 mm.), je
le remplace par un fil d’acier plus fin (d=o0,3 mm.) : la courbe expérimentale
coincide sensiblement avec la courbe théorique.

78. Composante centrifuge de la résistance de l'air sur une sphére. — Pour
étudier la composante radiale de la résistance de lair, j’utilise un pendule de faible
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masse. Le fil de suspension (fil de fer de d==0,2 mwm., rendu rectiligne par élirage),
s'attache au bout d'un fil d’aluminium qui traverse diamétralement une sphére de
celluloid de d=16 cm., et dessous forme pointe : 'ensemble pése 26 gr. Sous celle
sphére je place le manége 1 bis (§ 62), avec une poulie motrice de 1,07 cm. de rayon.

1° Sur des paralléles de rayons inférieurs & 10 cm., la période peu régulidre dé-
pend des frottements du manége et de Pélaslicité de la fourchette. Pour r==8 cm.,
je mesure T :

a) le bras formé d’'un fil d’aluminium de d = » mm., long de 38 cm. Pour cer-
tains azimuts variables d’une expérience a I'autre, la pointe devance le bras qui la
rattrape aprés une fraction de tour; la période voisine de 2",2310, est peu réguliére
(fig. 39, point a), ce qui s’explique par la petitesse du couple résistant de la sphére
(AP=o0,2 gr.) devant celui du manége (P —=2,5gr.);

b) un fil métallique fin soudé devant le bras précédent avec lequel il forme
fourchette. Quand le jeu de la pointe est faible : T ==1",2150, (point b); quand le
jeu augmente jusqu’a 5 mm., T croil de b en a : pour ce jeu, la pointe ne touche
plus le fil élastique dont l'action s’annule;

¢) la pointe placée devant le fil fin qui sert de bras flexible : la pointe ne quitte
pas ce fil, la période voisine de 2”,2280, est peu réguliére (point ¢);

d) Le bras coupé prés de =10 cm., aprés avoir retiré le fil fin. Les frottements
du manége sont réduits (P = 0,5 gr.), la pointe ne quitte plus le bras; la période
plus réguliere prend la valeur 2",2280, que j'adopte pour tracer la courbe 1.

En résumé, par rapport & cette valeur de T, sil'on augmente les frottements du
manége en allongeant le bras, la pointe le quitte pendant des fractions de tour, T
augmente; si 1'on place devant ce long bras un fil élastique qui forme fourchette
avec lui, T diminue beaucoup : ¢b . T =o0,0060.

2" Pour 710 cm., la période devient réguliére. Pour r==120 cm., la pointe se
fixe & 0,2 cm. pres, la période & 107" prés.

Pour divers poids moteurs P, je détermine r et T :

|
. L
D en gr. 14,5 9,5 7,5 ‘ 5,5 3,b 2,7
l
ren cm,.. 31,5 26,1 ad,2 | 19,8 13,6 8
[
A 2,1897 2,20b0 32,2104 i 92,2142 2,9224 2,2280 I
| L ‘ |

Je trace T(r) (fig. 39, courbe 1) : cette courbe est 'plus inclinée que la courbe
théorique 2.
_3° Pour ‘étudier l'action de Fair sur la sphére, il faudrait déterminer T(r) dans
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le vide et dans l'air. Plus simplement, j'enferme la sphére placée sous le bras, dans
une boite cylindrique de papier, d’axe paralléle au bras (fig. %40) : Vaction de Vair
sur la sphére se réduit & un couple, sans effet sur la période. Pour que la pointe se
fixe, j'gjoute le cylindre C, assez loin de la sphére P, pour négliger I'action de C
sur P: 'ensemble des deux corps pése 44,2 gr.

Le couple résislant et les poids moteurs ¢lant augmentés, je remplace les quatre

2,2300 4 3
L)

1%]

=

@

e~

1@

~~

1-2
2,2200 ] -&

2,2100 _|
2,2000 _
21900 _
21820 | FRgyonren cm.
2.1800 4 e ——r—————————
0 T T T T T T T

5 19 15 . 20 25 30

Fi. 39. — T(r) pour une sphére de celluloid.

poulies du manege 1 bis par celles du manége 1 (§ 12); je conserve la méme poulie
motlrice. Pour r=—=20 cm., je mesure la période, la sphére dans la boite (T =
2",3180); puis, d'un coup de ciseaux, je fends la boite que je retire et je mesure la
période, la sphére dans I'air (1 = 2",3290) : I'action de P'air augmente T de AT =

o",o110. Calculons Rr :

M == 44,2 gr.. L==T" g 4z7 = 133, T, = 2".3180,
r, =120 cm., \F = 136 cm., T, = 12,42,
o= 21,0, AP = 147, AT = o",0n0,

R, = (F:ab)8=*Mr,AT : T°, = 54 dynes.
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Calculons R,. Le centre de la sphére (de surface s==75 cm?), décrit un cercle
< "
(fig. 32 et 40), de rayon r'"

ro=r. AP IAF =20 X 147 136 = 21,6 cm.,

e - - - - - L
. -
I
|
0, r
N - 1
% -
7 Bras
Contrepoids
SR - -
. B
F16. ho. — Sphére enfermée dans une boite.
\
\
0 r 0\F
—————————————————— - kil £ BN S W Y W
% Bras x\2 4« 6 8 10
L3
Disque D
ou @

Sphére S

F1G. 41. — Aclion d’un disque (ou d'une sphére) sur une sphére.

avec la vilesse e

.. T,=59 cm. scc. Pour ce rayon la résistance R, vaul
sensiblement le double (fig. 8) de la résistance de Lranslation (§ d2) :

V= 2%

R, = 2 X 300 X 107 "s0® == 156 dynes;
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la composante centrifuge est le tiers de la composante tangentielle (Cf. la déviation
de la queue, fig. 16).
4 Yutilise ce résultat pour tracer la courbe théorique dans le vide, quand la

2 bi. s
/ C2(Pendule + disgac)

-~
[

275200 |

Periode T
Pords motezr P

275100 |

>
o

3b_is
/ -

C3 ( Pendute + sphére)
C1(Pendule seul)

274200 | 39

24800._] 25
274750 | 22

—————— Rayon v en cm.

274600 |15qx. 1 2 3 45 67 8 910
¥ T T - T T T T T T gty T T T T T
20 2 30 3 i
Fi6. 42. — Action d'un disque (ou d’une sphere), sur une sphére.

sphére de masse M — 26 gr. est au-dessus du bras. Lorsque le centre de la sphére
(confondu avec le centre de gravité du pendule) est en » = 121,6 cm., la période T,
est de 2",2085 (fig. 39, point ¢). La composante R =54 dynes, augmente T de
AT (§ 75) :
AT = R, T?, : 8=*Mr', = 0",0130.

Dans le vide le point e serait en-d (2",2085 — 0",0130 = 2",1955); par ce point
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je trace la courbe théorique T == 'ro\/@ (courbe 2). La dislance AT de ces courbes
décroit lentement quand r croit; R, proportionnel & rAT, croit un peu moins vite
que r, alors que R, croil comme /. A la limite de la figure; pour r=35 cm., R
est loin d’étre négligeable.

»

79. Action d'un disque (ou d'une sphére) sur une sphére. — Dans l'appareil
précédent (fig. 40), je retire la boile B, le cylindre C; sous le bras je fixe le dis-
que D, de d=10cm., son centre & r == 20 cm., dans le plan horizontal du centre
de la sphére de celluloid P, de masse M =126,6 gr. (fig. 41).

Pour r=00"'==27,5 cm., P touche D; sur le bras je colle une bande de papier
graduée dont le zéro coincide avec O'; sur celte bande je lis la distance x des corps.

Pour divers poids moteurs P, je détermine P(x), T(x) :

a) le disque D enlevé (P{x]. courbe C,; T{x], courbe €', fig. 42);

h) le disque D en place (G,, C');

¢) le disque D remplacé par une sphére S de celluloid identique & P(C,, C',).

Comparons les courbes des poids moleurs. Aprés avoir retiré le pendule, quand
le maneége tourne a la période 2",50, la résistance pour le disque seul correspond a
P, = 15,5 gr.; celle de la sphére seule & P, == 6,4 gr. Aux ordonnées de 1, ajoutons
P, (courbe 2 bis), P, (courbe 3 bis) : C, el C, sont au-dessous des courbes 2 bis
et 3 bis, la résistance de I'ensemble des corps est inférieure & la somme des résis-
tances. La diminution croit lorsque les corps s'écartent et passe évidemment par
un maximum, puisqu’elle s’annule pour x assez grand.

Comparons les courbes des périodes. L’action du disque ou de la sphére sur le
pendule est négligeable pour x >> 8 cm. Quand = décroit, la sphére du pendule est
repoussée par le disque (C', an-dessus de C',, AT >> o, R, centrifuge), attirée par
la sphére (C', au-dessous de C'). En réalité, cette attraclion (pour x = 1,5 cm.,
AT = — 0",0034), diminue simplement la composante centrifuge de la résistance -
de l’air : il n’est pas légitime de conclure & une attraction pour le cas de la trans-
lation.

80. Stabilité de l'entrainé derriére son entraineur. — 1° Les expériences sui-
vantes exigenl que, si I'on change le poids moteur, le déplacement de la pointe dans
le méridien soit lent : pour cela, jaugmente M en substituant  la sphére de celluloid
une sphére de bois (d = 11 cm., M = 560 gr.), sous laquelle je dispose le manége 1
dont le bras est remplacé par une fourchette (AO = 133,9 cin.; AM == 116 cm.;
rayon de la poulie motrice du manége = 3,8 cn.).

Pour divers poids moteurs P, je détermine P(r) et T(r), quand :

a) la fourchette ne porte pas d’écran [P(r), courbe C,, fig. 43; T(r), courbe C,,
fig. 44]; '

b) la fourchette porte un disque du diamétre de la sphére, placé devant eclle &
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3 mm. (coupe horizontale, fig. 19), dans une position telle que la sphére soit exacte-

ment derriére le disque pour r = a1 cm. (C,, fig. 43 et 4%).
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Fic. 43.

2" Pour r = o (pendule enlevé), le disque augmente la résistance du manége
de a,a,. Quand r croit, la résistance croit lenlement comme sur C,, passe par un
maximum b,, puis décroit quand la sphére approche de I'écran (sur A, A, le disque
est tangent extérienrement a la projection de la sphére sur son plan).

Fac. des Sc., 3¢ série, t. XV. 24



186 R. SERVILLE.

Sur la portion b,¢,, on a : AP: Ar < o, le pendule est en équilibre instable
par rapport & r. Par exemple, en r, = 10 cm., le poids moteur d’entretien est
P, = 7,1 gr.; par suite d’une variation des frottements, si r décroit, P, est insuffi-
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Fic. 44.

sant pour 'entretien : le pendule rejoint la verticale; si r croit, P, est trop grand
pour le simple entretien : le pendule s’écarte de la verticale, dépasse ¢, et s’arréte
au point r = 25,3, qui correspond au poids moteur P, sur la partie ascendante de
la courbe ¢,d,. _

La position r, étant instable, la détermination de P, est difficile. Le pendule
¢étant lancé sur un paralléle de rayon supérieur & r,, je freine le brin d’entrée du
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manége pour amener la pointe en r,. Dans le plateau je place P 4-:: le rayon croit;
quand r dépasse r,, j'enléve e : le rayon décroit; quand r devient inférieur a r,,
je replace ¢, et ainsi de suite. Je stabilise le pendule d’autant mieux qu'il est plus
lourd, qu’s est plus grand, que la courbe b, ¢, est moins inclinée. Avec « == 0,4 gr.,
je maintiens facilement le pendule de masse M = 560 gr., autour de r, == 10 cm.,
a 2 mm. prés. Comme valeur de P,, je prends P + ¢ : 2.

La courbe C, atteint son minimum ¢, pour un rayon supérieur & r == a1 cm.
(sur A", la sphére est exactement derri¢re le disque). Pour vérifier que la résistance
décroit encore au dela de r, = 21 cm., je détermine le plus petit poids P, qui donne
au pendule une position d’équilibre stable au dela de 7, = 22,5. En freinant le brin
d’entrée, yaméne la pointe en r, = 21,5; jJabandonne le pendule & lui-méme : le
rayon décroit. D’ott résulle qu’'en r,, le poids P, nécessaire & U'entretien est supé-
rieur & P, : le minimum ¢, est au dela de 21 cm., ce qui s’explique par la forme de
la queue derriére le disque ( fig. 13).

Le minimum ¢, est voisin de la courbe C, : le disque n’augmente la résistance

que de ¢, ¢,. Au deld de ¢,, la résistance croit rapidement pour devenir, en e,,

supérienre a la somme des résistances qu'éprouvent séparément le pendule et le
disque (e, e, >a, a,). .

3° L'expérience donne, non T ; T,, mais T :T,. Comme valeur de T,, je prends
la période & I'origine de la courbe théorique qui passe par le point r = 7,6 cm.,
de la courbe 1 (§ 77). Le diamétre du fil de suspension étant petit (d = 0,3 mm.),
C, sc confond sensiblement avec la courbe théorique, non représentée sur la figure.

Pour r<Z 6,6 cm., C, est au-dessous de C, (AT <o, R, centripéte) : le disque
repousse la sphére, ce qui s’explique par la direction des filets qui s’écarlent devant
Ie disque et frappent le bord extérieur de la sphére. Pour > 6,6, R, _devient centri-
fuge : le disque attire la sphére. C, passe par un maximum pour r = 10,5 cm.,

point d’isochronisme inutilisable pour la régulation, parce que d’équilibre instable.

C, coupe de nouveau C,, au deld de » = 21 cm., pour r, = 23,2 (rayon du mini-

.
mum ¢, de la résistance tangentielle, fig. 43). Pour r > 22,2, la courbe C, passe
au-dessous de C, : le disque attire la sphére; la force attractive passe par un maxi-
mum, puis décroit; vraisemblablement, elle s’annule et devient répulsive pour
r > 4o, les filets déviés par le disque venant frapper le bord de la sphére comme
pour r<Z6,6 cm.

La force est proportionnelle non pas & A'I'; mais & #AT. En deux points équi-
distants du centre O du disque :

pour r=r10cm., AT =go, PAT == 900,
pour r=32cm., AT =60,. raT = 1920,

la force est plus grande sur A’ que sur-A, ce qui résulte de la rotation.
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En résumé, quand les corps sont ¢loignés, le disque repousse la sphére ; quand
la distance de leur bord atteint l'ordre de leur diamétre, le disque altire la sphére :
celle-ci est en équilibre stable derriére le disque.

81. Instabilité de l'entraineur devant son entrainé. — 1° Je conserve le dispo-
sitif précédent: je mesure P(r) et T(r), quand :

¢) le sens de rotation étant renversé, la sphére défile devant le disque (C,, fig. 43
el 44);

d) la spheére défile entre deux disques, symélriques par rapport au méridien de
la fourchette (courbe C,);

e) les disques étant enlevés, je remplace celui qui était devant la sphére par une
feuille de carlon, percée d’'un trou du diamétre de la sphére, le trou exactement a la
place du disque (courbes C,). En coupant le bord du carton, je laisse une bande
de 5,5 cm., autour de la surface batlue par la projection de la sphére se déplagant
de r=>5 a r=32cm.

2°) La courbe C, (fig. 43), quise confond avec G, pour r petit, atteint son maxi-
mum aprés C,. Pour le minimum, voisin de 7 = 23,2, la résistance est plus petite
quand la sphére cst derriére que lorsque elle ést devant, ce qui prouve l'influence du
fuselage arriére. Aprés le minimum, C, croit plus vite que C,, puis se confond évi-
demment avec C,, quand r est assez grand pour que les résistances du disque et
de la sphere s’additionnent.

La courbe C, présente la méme allure que C,,C,, ses extrema sont intermé-
diaires de ceux de C,, C,. Dans la translation, la résistance de deux disques circu-
laires distants d’'un diamétre, est inférieure & celle d’un seul écran (Eiffel); dans la
rotation, les ordonnées & l'origine de C,, C,, C, (obtenues en retirant le pendule),

sont :
Manege sans écran, P = 2,65 gr.,
Manége avec 1 écran, P = 7,75, AP = 35,10,
Manége avec 2 ¢écrans, P = 12,30, AP = 4,b5,

le second écran double presque la résistance du premier.

L’écran augmente le taux de variation de la résistance : quand r passe de 26
4 28 cm., P augmente de 0,6 — 1,4 — 1,6 — 2, 3 gr., suivant que le pendule cst
seul, devant 1'écran, derriérve I'écran, entre les écrans (Cf. § 63).

Dans 'expérience e I'écran augmente beaucoup le couple résistant; pour cons-
truire C,, je retranche 6o gr. de tous les poids moteurs. Quand la sphére apparait
derriére le trou, C, se reléve, atteint son maximum pour un rayon trés supérieur
4 21 cm., puis décroit trés mpidementjilsqll’au-deSSOlls de I'horizontale de départ :
la sphére forme un fuselage derriére le bord extérieur de 'écran.

3 Comparons les courbes des périodes (flg. #%). Sur C, et G, les forces sont
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de signes conlraires : la sphére est en équilibre instable devant I'écran. C; coupe C,
au dela de r = 21, pour r = 23,2 (rayon du minimum de la résistance tangen-
tielle, fig. 43).

La courbe C, reste au-dessus de C,, quel que soit r : la force est constamment
centrifuge, ce qui s’explique par le mouvement radial que I'écran imprime a lair.
Cette force croit jusqu’en r == 27, puis s'annule trés vite quand la sphére débouche
le trou, le jet d’air qui le traverse déviant les particules de leur mouvement centri-
fuge.




CHAPITRE X

Entrainement du pendule conique par un écran.

82. Description. — J'ulilise le disposilif du § 80; je remplace la fourchetle par un
bras sur lequel je fixe le disque du diamétre de la sphére (d = 11 cm.), dans une
position telle qu'elle est exactement derriére Ini, quand la pointe du pendule est en
face de la graduation du bras r = 32 cm. '

Avec la main je lance le pendule sur un paralléle d'assez grand rayon pour que
la sphére passe au del]a du disque encore an repos. En disposant du poids moteur P,
je donne au disque une vitesse angulaire « un peu inférieure & celle du pendule :
dans ces conditions, il rattrape le disque, traverse son méridien, le dépasse sans
troubler sa marche. Le mouvement du pendule s’amortissant, celui-ci se rapproche
de la verticale; & chaque passage, se réduit la distance qui sépare les bords du disque
et du pendule, lorsqu’il traverse son méridien. Quand cette distance devient infé-
rieure & 2 cm., le disque ne se laisse plus dépasser : il accélére sa marche a 'ap-
proche du pendule et désormais le précede.

Aprés quelques instants, le pendule, cessant de se rapprocher de la verticale,
prend une position d’équilibre stable définie pa>r sa distance 1 & 'axe du manége et
par 'angle o des rayons passant par sa pointe et par le disque. D'oi les deux pro-
‘blémes techniques suivants : mesure de r et d’«.

83. Mesure de et de la distance angulaire = de deux corps qui tournent.

1 Sur la trajectoire de la pointe du pendule, je place un léger levier dont le bras
vertical porte une bande horizontale de papier. La pointe encrée du pendule heurte
cette bande, y marque une trace et renverse le levier. Je le reléve aprés arrél du
pendule et je mesure r avec une régle.

2* Sur 'axe O du maneége (fig. 45), je colle un miroir m, dont la normale N
est dans le plan du disque D. A travers la lentille 1. et par réflexion sur m, la fente
lumineuse F donne son image sur un cylindre horizontal, auquel esl tangenle en A
la régle graduée R (AO == 120 cm.). Sur cette régle l'observateur déplace un écran,
percé de la fente F', derriére laquelle il place son ccil. Au moment ol le rayon ré-
fléchi vient le frabper, I'eeil, qui accommode sur le miroir, le voit brillant, traversé
Qune raic sombre, si en ce moment le faisceau réfléchi rencontre la pointe P :
comme elle tourne deux fois moins vite que lui, celle rencontre est certaine. L'ob-
servaleur déplace la fente sur la régle, jusqu’a ce que la raic sombre bissecle le mi-

roir : la lcclurcea régle donne tg 2.
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Pour faciliter la recherche de la pointe, jutilise un large faisceau : le miroir,
haut de 1 cm., mesure b cm. de large. Si le pendule est dans le faisceau incident
quand le faisceau réfiéchi passe sur I, la pointe P’ donne sur le miroir une raie
sombre r'. Pour distinguer r' de la précédente raie r, je déplace F' vers la gauche
afin d’observer le faisceau un instant plus tard : si P est dans le faisceau réfléchi,
celui-ci tournant deux fois plus vite que P, r est déplacé vers la droite; si P’ est
dans le faisceau incident, r' est dé-
placé vers la gauche. Pour o petit,
) observe simultanément les deux raies :

jaméne au milieu O du miroir celle
qui se déplace en sens inverse de [,

84. Courbes de composante tan-
gentielle nulle. — 1° Quand le pen-
dule est en équilibre derriére le dis-
que, la résultante des actions de lair
sur la sphére a sa composante tangen-

lielle R, nulle (en négligeant l'action
de l'air sur le fil de suspension); la
composante radiale R, n’est pas néces-
sairement nulle.

Le pendule est en équilibre stable
par rapport a «, parce que la résis-
*tance du disque dépend de la position

du pendule derrié¢re lui et croit avec H -

« : supposons une diminution des frot-

g

2
=

lements solides du manége, le disque m\{%_-u;;
accélére, o croit, la résistance du dis- F
que croit, sa vitesse diminue, le pen-  Fic. 45. — Mesure de la distance angulaire d
dule le rattrape, o décroit. de deux corps qui fournent.
Le pendule en équilibre pour
P, == 12,5 gr. (courbe C,, fig. 46, le centre du disque esten 0,), jajoute AP=1gr.
L’angle o croit brusquement, sans que r varie: la pointe vient en a. Peu i peu,
r, o décroissent, la pointe décrit lentement la courbe pointillée pour venir se
fixer dans une nouvelle posilion d’équilibre stable ‘P, =13,5. ' ‘
L'expérience montre que la vitesse angulaire « est plus petite en P, qu'en P, :
le pendule traverse ure région ot R, est opposé au mouvement. En effet, si R,=o,
les forces qui agissent sur le pendule sont dans le méridien; d’aprés la loi des aires,
si r décroit, w croit, ce qui est conlraire & I'expérience : donc R,==0; puisque
décroit avec r, le travail de R, est négatif.

-
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I"t6. 46. — Enlrainement du pendule par un disque.

La pointe en équilibre en P, jen-
leve AP. L’angle « décroit brusque-
menl, la pointe vient en e. Peu & peu,
ry  croissenl, la pointe décrit la
courbe pointillée pour venir se fixer
dans la premiére position d’équilibre
stable P . De la croissance simulta-
née de r, , résulte que le pendule
traversc une région o R, a le sens
du mouvement.

I’ensemble de ces positions d’équi -
libre forme la courbe C,; A partir de
P,, décrivons C, : quand P croit, r
décroit; pour P=14,7 gr., le disque
décolle (par accroissement d’z). Pour
il faut
augmenter la charge progressivement,

atteindre le point P = 14,6,

sinon le disque décolle : par exemple,
aux points P =12,1; 13; 13,5, si la
charge passe brusquement & 14,5 gr.
Diminuons P : pour P = 10,3, la
sphére frotte le disque, mais 1'équi-
libre est encore stable; au-dessous
de P=38,1, le pendule se décroche:
(par décroissance de r).

2> Pour étudier la déformation de
C,, lorsque varie la distance de l’axe
de rolation au disque, je le place dans
une position telle que la sphére soit
exactement derricre lui, quand la

pointe du pendule est en face de la

graduation du bras 23, puis

ro=
r=1/,48 cm. (en réalité, le centre du
disque figuré en O,, 0, O, est & la
distance de l'axe mais
r'=rAM:AF = 116 r:136, fig. 32).

Quand le disque s’écarle de l'axe,

non pas r,

la courbe C, passe de la forme d’un

arc de cercle a celle d'une ellipse aplatie; leJ’point de poids moteur maximum

(au deld duquel I'écran décolle) se rapproche’du disque. Comme premiére approxi-
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mation, la distance maximum du pendule au disque croit linéairement en fonction
du rayon du manége (droite A).

3° Je replace le disque en r=—= 32 cm.; pour diverses valeurs de P, jattends que
- la pointe soit en équilibre sur C,, puis je mesure r et T.

Le poids moteur P(P{r], courbe pointillée, fig. 4#7) croit avec.r plus vite quand
« resle négligeable (P varie de 8,1 & 10,3), que lorsque « devient notable (P > 10,8).
Quand P croit au dela de 11,7, le rayon décroit.
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La courbe T(r), (C,. fig. 47), est au-dessous de la courbe théorique C, (définie
§ 80), pour P <C11,3; au-dessus, pour P> 12,5 : le disque attire la sphére, comme
dans le cas de la pointe guidée par la fourchette (courbes C,, C,, fig. 44). Pour P
voisin de 11,7, le pendule est dans la queue, loin du disque (fig. 46) : la force est
centrifuge.

Par la méthode du § 28, je détermine la forme des filets d’air, quand la sphére
est prés ou loin du disque (fig. 19 et 20).

85. Courbes d'égale charge. — Sur chaque courbe pointillée a, e (fig. 46), le
Fac. des Sc., 3‘ série, t. XV, 25
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frottement du manége et la résistance de l'air sur le disque donnent un couple résis-
tant invariable, puisqu’il est équilibré par la méme charge motrice P.

Quand j'augmente P, la masse du manége et du disque étant faible devant les
forces en jeu, I'équilibre par rapport a4 « est vite atteint; la masse du pendule est
assez grande (M == 560 gr.), pour que les variations de r soient lentes : le pendule
met plusieurs minutes pour rejoindre C,.

Futilise cette propriété pour déterminer point par point les courbes d’égale
charge P, (courbes pointillées). La pointe étant fixée sur C, (en P=10,8, par
exemple), je porie brusquement la charge & P,, la pointe décrit le cercle C' et se
fixe sur la courbe P, : la variation de r est négligeable pendant 2 4 3 tours, durant
lesquels je mesure «.

Le pendule est en équilibre stable par rapport & «, sur P, comme sur C,, parce
que la résistance du disque dépend d’x et croit avec «. La stabilité d’x, mesurée
par AP Aa, est en raison inverse de la distance, comptée sur une paralléle a C',
des courbes d’égale charge, tracées de 0,5 eh 0,5 gr. De la disposition de ces courbes
résulte qu'« est moins stable lorsque P varie de 10 4 12 gr., que lorsque P varie
de 12,5 a4 14,6 gr. : pour ces positions la raie sombre reste fixe au centre du miroir,
« est défini & 1 100 prés.

La courbe C, se.confond avec un fragment de la courbe P, = 12,3 : pour celte
valeur de P, la position de la pointe est indélerminée sur ce fragment; la moindre
modification des frottements déplace notablemen! la pointe, quoique les variations
de r, « restent lentes.

La forme des courbes d’égale charge explique la possibilité de raccrocher le pen-
dule. Décrivons C, par charge décroissante; pour P = 8,0, le pendule se décroche
et revient sur la verticale. Quand r = 31 c¢m., si je place 11,5 gr. dans le plateau,
le pendule s’écarte de I'écran, décrit la courbe P, = 11,5 (r croit), et se fixe & I'in-
tersection de cette courbe avec C,. Le pendule est stable sur C,, parce qu'il décrit
les courbes d’égale charge daus le sens qui converge vers C,.

86. Bord de la fourchette touché par la pointe. — La courbe C,, sur laquelle
R, = o, divise le plan en deux régions : dans la premiére, entre le disque et le pen-
dule, R, a le sens du mouvement; dans la seconde, le sens inverse. A 1 cm. derriére
le disque (la pointe est alors 4 1 cm. derriére la droite pointillée d), rétablissons la
fourchette : la pointe doit toucher successivement ses deux bords.

Pour vérifier ce résultat, je forme la fourchette par deux fils métalliques, isolés
T'un de l'autre et réunis chacun & 'axe du manége par une pelite lampe électrique.
Le circuit d’une pile se ferme par le fil de suspension, la pointe, le bord touché
antérieur ou postérieur, la lampe correspondante L, ou L,, 'axe du manége et la
crapaudine.
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Je place la pointe dans la région 2; je diminue progressivement P; j'observe les
lampes :

a) quand le pendule est sur la courbe P, = 11,5, avec P = 11,5 gr. dans le pla-
teau, la pointe tend i se déplacer sur P,, vers V'arriére et touche le bord postérieur :
la lampe L, s'allume. L’équilibre du pendule est possible parce que son déplacement
sur P, ayant le sens de R,, cette composanle est équilibrée par la réaction du bord
de la fourchette. Quand je diminue P, r décroit, la lampe L, reste allumée;

b) lorsque la pointe traverse C,, les lampes s’allument alternativement : la four-
chette ne joue aucun role; ‘

¢) quand la pointe pénétre dans la région 1, les forces changent de sens : R, est
dans le sens du mouvement; prés de C,, les courbes P, sont décrites vers 'avant;
I'équilibre est stable parce que la réaction du bord antérieur équilibre R,; lalampe L,
reste seule allumée;

d) quand je diminue encore P, le pendule se décroche et revient sur la verticale,
tandis que L, reste allumée; _

¢) je raméne la pointe dans la région 1, sur la courbe P, = 12,5, avec 12,5 gr.
dans le plateau. La pointe tend & se déplacer sur P, vers l'arriére : la lampe L,
s'allume. La réaction du bord postérieur, dans le sens du mouvement comme la
composante R,, ne peut I'équilibrer : r croit, tandis que L, reste allumée; la pointe
se fixe au second point d’inlersection de la fourchelte avec P,.

87. Entrainement par un disque de diamétre différent de celui de la sphére. —
1° Je conserve la sphére de d = 11 cm.; je diminue le diamétre d' du disque.

Pour d' = ¢ cm., la courbe G, esl plus rapprochée du disque que sur la fig. 46;
dés qu'il frotte le disque, le pendule se décroche; pour I'amener d’un bout & 1'autre
de C,, la variation AP du poids moteur est de 3 gr., contre 6,5 gr. précédem-
ment.

Pour d' = 8 cm., P'entretien n’est plus possible; la courbe C, est si rapprochée
du disque, qu’a la moindre variation des frottements solides, la sphére frotte le
disque : le pendule se décroche. : ’

Je remplace le disque de carton par le disque de tulle (§ 21) : le pendule n’est
plus entrainé, ce qui s’explique par I'absence de queue derriére le disque.

2° Je conserve le disque de d' == 11 cm.; je diminue le diamétre d de la sphére.

Pour d =8 et 3,5 cm., la courbe C, a la forme de la fig. 46, mais le pendule se
décroche dés qu’il touche le disque. La variation AP décroit avec d : elle est de
0,8 gr., pour d = 3,5 cm.

Pour d == 12,5 cm., 'entretien n’est plus possible & cause de l'instabilité d'« :
a variation AP est si petite, qu'au moindre changerﬁent des frottements, 1’écran
décolle ou le pendule touche le disque et se décroche. _

3° Je remplace la sphére par un cylindre de d =8 cm., A = 16 cm., puis par
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un auire de diamétre moitié, suspendu par le bout de 'axe ou paf le milieu d’'une
génératrice : I'entretien est impossible.

Une feuille de papier & cigaretle, une bulle de savon ne sont pas entrainés.

88. Entrainement du pendule par un tourbillon. — 1° Dans le plan horizontal
du moulinet (fig. 48, position 1, AB = 12,5 cm., BC = 10 cm.), je lance la sphére
de celluloid de d = 10 c¢m., sur un paralléle de r = 30 cm., dans le sens direct
(sens du moulinet). La distance «, d’abord décroissante, se fixe autour de 5 cm. :
le tourbillon entraine le pendule.

2
s c
.
””” A B
Dynamo
Fic. 48. — Pendule entrainé par un tourbillon.

La trajectoire ne reste pas circulaire. Comme les varialions de vitesse angulaire
ne sont plus amorties par Iinertie de la fourchette (§ 65), et que I'action tangen-
tielle du moulinet croit trés vite quand « décroit, la vitesse tangentielle augmente
4 chaque minimum d’amplitude : Vellipse s’aplatit; la sphére heurte le moulinet
aprés une vingtaine de périodes.

Avant ce choc je mesure grossierement la période. Elle passe de 2",20, quand
la fréquence N du moulinet est de 670 tours par minute, & 2",40, quand j’enléve le
moulinet : AT = — 0",20, le moulinet attire la sphére.

2° Quand le pendule est au repos sur le moulinet (position 2) et que je lance le
courant dans la dynamo, la sphére tourne en sens inverse du moulinet. Lancée dans
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le sens direct, elle rejoint la verticale, s’arréte, repart en sens inverse et se fixe sur
un paralléle de rayon r bien défini. '
Quand la vitesse du moulinet augmente, T décroit, r croit. Pour x=r1cm.:

N=o hho 660 850
T = 2",27 1",84 1,61 1",43
r= 7 cm. 9 cm.

Quand je diminue & en élevant le moulinet, T reste sensiblement invariable,

.r croit. Pour N =2850 :

x=3,5cm. 3,0 2,4 0.8 o,h,
r=ocm. 2 4 10 Ellipses;

pour < 0,8 cm., quand la sphére approche du bord BC du moalinet, violemment
repoussée vers le centre, elle se met & décrire des ellipses. '

3° Pour vérifier que prés de 'axe la rotation de l'air est de sens inverse, je rem-
place la sphére par un rectangle de carton. Pour une hauteur de 10 cm., une largeur
d=125 cm., le rectangle tourne lentement el alternativement dans les deux sens,
mais la rotation de sens inverse 'emporte, comme le prouve la torsion du fil de
suspension; lorsque d diminue, les changements de sens deviennent plus rares; la
rotation de sens inverse est unique pour d-<(5 cm., rapide pour d=3cm.

Les phénoménes sont les mémes quand je diminue la hauteur du rectangle;
J'entretiens une paille d’autant mieux qu’elle est plus courte. Une feuille de papier
a cigarette ne prend pas un mouvement défini.

Weyher (*) n’a pas observé la rotation de sens inverse : un moulinet coaxial au pre-
mier, de méme diamétre et de hauteur inférieure, étant entrainé dans le sens direct
(et aftiré), Weyher dessine les filets voisins de I'axe dans le sens direct.

() Weyher, Tourbillons et propriétés des aimanis, Gauthier-Villars, 1889 et 189g.




