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ÉTUDES SUR LE PENDULE CONIQUE

Par M. ROGER SERVILLE

INTRODUCTION _

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

tuyau.
. Après la théorie de Navier et les expériences de Poiseuille sur l’écoulement, il

semblait intéressant de soumettre l’oscillation à des mesures précises et de rappro-
cher les résultats obtenus de ceux que donne la théorie de l’écoulement, étendue à
l’oscillation.

2. Obtention et entretien de l’oscillation liquide. - Remplissons d’eau un tube
de verre en forme d’U, créons une dénivellation à l’un des bouts et laissons osciller

la colonne liquide. Pour déterminer la période ~ avec précision, comptons plusieurs
oscillations. Les frottements amortissent l’amplitude et l’instant du passage de la
colonne liquide par sa position d’équilibre est d’autant plus difficile à déterminer

que l’amplitude est plus petite : la précision relative reste faible. Pour l’augmenter
entretenons le phénornène. 

~ 

,

Au bout du bras horizontal b, le pendule circulaire P (fig. ~ de période T,
porte une baguette de verre a qui plonge dans la colonne liquide Ci. Le mouvement
de la baguette crée une dénivellation liquide (force imposée) sinusoïdale par rapport
au temps, de période 1’, que je suppose d’abord différente de la période propre~ ~ de
la masse liquide (oscillateur). L’expérience montre qu’après 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 déplaçant l la lentille de plomb A sur la tige du pendule, je lui donne une

période =)== T; je recommence l’expérience. L’oscillateur prend la période T; avec
un retard qui diffère du précéden t : à chaque valeur de ’l’ correspond une valeur du
retard. ,,

llelmholtz a montré que T == r, si le retard est d’ara quart de période. D’où la
méthode suivante pour déterminer T : : faire varier T jusqu’à mettre les phénomènes.
en quadrature, puis mesurer T. Cette mesure est facile, puisque le pendule est
entretenu : le problème se ramène au contrôle 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 du second

phénomène est facile à déterminer; l’instant du premier, difficile. Pour vérifier la
coïncidence des deux phénomènes, j’essaie le dispositif suivant :

Au bout de sa course, le doigt a’, fixé à droite du pendule, touche un levier
coudé od qui porte un miroir m et pivote autour de l’axe o. De la fente horizon-
tale F, large d’un centimètre, part un faisceau lumineux qui traverse la lentille l,
se réfléchit sur le miroir 111 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 C2. ~1 cause de la réfraction, cc.

ménisque envoie peu de lumière et son image sombre coupe nettement l’image
brillante de la colonne liquide.

L’amplitude du pendule, entretenu électriquement, est réglée de manière qu’au
bout de sa course, la bande lumineuse s’arrête un peu au-dessus du niveau d’équi-
libre du ménisque. Dans son va et vient, elle éclaire ce niveau d’équilibre à deux
instants symétriques par rapport à celui où l’élongation de la baguette est maxima.
Le retard est d’un quart de période, si, grâce à la persistance des impressions lumi-

neuses, l’observateur voit les deux images du ménisque à égale distance de part et
d’autre du réticule, primitivement confondu avec l’image du ménisque au repos.

En résumé, au lieu d’observer si le ménisque est dans sa position d’équilibre
quand l’image s’arrête, je vérifie qu’il est à égale distance de part et d’autre de cette

position, quand l’image repasse à la même distance de son élongation maxima.
En pratique, les éclairs sont trop longs, l’image du ménisque manque de netteté,

l’observation est rendue difficile par la superposition des deux Images : la méthode

est d’une précision inférieure a la régularité du phénomène. Le pendule conique est

préférablé.

4. Emploi du pendule conique. - Dans l’appareil précédent, je remplace le.

pendule P par un autre très léger, en équilibre indifférent..le lui impose un mou-

vement sinusoïdal au moyen d’une bielle mue par nn pendule conique. 3’utilise- ce



pendule a produire une étincelle exactement à l’instant du maximum d’élongation
de la baguette, ce qui. est facile puisque le mouvement de l’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 précédent; est 
,

supprimée. . 
’

i. - Entretien de l’oscillateur liquide par un pendule circulaire.

Un pendule conique construit suivant les données classiques, n’avait pas la régu-
larité de l’oscillation liquide qui est de l’ordre de En réduisant les frottements
du manège qui porte la fourchette, j’ai rendu la période du pendule constante à
l’approximation toutes choses égales d’ailleurs. J’ai étudié la loi de variation
de cette période en fonction de l’angle au sommet, et, comparant cette loi à celle
que veut la théorie, j’ai prouvé l’existence de forces centrales perturbatrices dont
j’ai entrepris l’étude systématique. 

’

5. Étude de la résistance de l’air. - Ainsi, l’étude du pendule conique m’a
conduit à celle des manèges. Disposant d’un mouvement circulaire régulier, je
l’utilise à la mesure de la résistance de l’air sur des corps de formes variées, pour
des vitesses de 100 à 10 cm. sec.

Pour les vitesses de 10 à i c’m. sec., un manège spécial, dont les frottements
solides sont négligeables, rn’a permis de déterminer la loi de passage du régime
hydraulique au régime visqueux.



, 
6. Plan de l’exposé. --- J’expose ces questions dans l’ordre de complexité crois-

sante. Je décris mon manège ; je l’applique à l’étude de la résistance de l’air dans
le régime hydraulique partie) et dans le régime visqueux (IIa partie). J’utilise le

manège à l’entretien du pendule conique considéré comme instrument de régulation
(III° partie) et comme appareil de mesure des forces centrales partie).

L’application du pendule conique à l’étude de l’oscillation d’un liquide dans un

tuyau fera l’objet d’un mémoire spécial. .. ,

Je rernercie M. Bouasse, qui, avec la plus grande bienveillance, a mis à ma dis-

position les ressources de son laboratoire, n’a cessé de s’intéresser à mes recherches
~ 

et de m’encourager de ses conseils. 
’



~ 

PARTIE

Étude de la résistance de l’air dans le régime hydraulique.

CHAPITRE PREMIER

Obtention d’un mouvement circulaire régulier.

7. Notations. - Un solide est anime d’un mouvement rectiligne ou circulaire
uniforme; ; désignons par :-

a’1~,, 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 parallèles à la vitesse;
V, la vitesse linéaire ;

2 et ~’ ~ ~ ; g, le poids et la masse spécifique du fluide ambiant.

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

Posons que le corps communique une vitesse proportionnelle à ~~, à un volume

de fluide proportionnel au volume SV balayé par seconde. Écrivons que le travail *V,
dépensé pour entretenir le mouvement, se retrouve dans l’énergie cinétique du
fluide : .

Dans cette formule le coefficient ,j est sans dimension : c’est un nombre indépen- ,

dant dcL choix de,s unités. 
’ 

’

En introduisant dans le calcul de Newton les unités du système C. S., on
retrouve la formule (t) où p : g est remplacé par la masse spécifique ~‘.

Renonçant à l’emploi de j, nombre de physiciens posent : .



Dans le système pratique et pour la densité de l’an p --- I,~~r (température
t ~= r5°; pression h = 760 mm. ; tension de vapeur ,~’ --_ moitié de la tension

maxima F), on a : j == 16,06 K.

Quand m est proportionnel à S et à ~r~, 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 (i), y considérant j comme fonction de S
et de V.

8. Travaux antérieurs. - 1 () Depuis New ton un grand nombre de physiciens
ont déterminé pour des corps de formes variées la valeur du coefficient j et ses

variations en fonction 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 câble vertical, le corps tombe du second étage
de la tour Eiffel). Hors le cas des petites vitesses, cette méthode exige le plein air :

l’irrégularité 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. ,

a° RÉSULTATS (’). - Pour le plan mince et des vitesses de 5o cm. à 5o m. à la

seconde, m, est proportionnel à V2 et à S"; le paramètre ~ est légèrement plus grand
. 

que i. Après tant d’expériences la valeur de j devrait être bien connue : or, suivant
les physiciens, les résultats varient de o,g6 et ce qui prouve la difficulté de

préciser les conditions de l’expérience. Eiffel trouve j = 1,06 par la méthode du
’ 

tunnel; ,/ = 1,20 quand le disque tombe du haut de sa tour. Voici quelques nom-
bres obtenus avec des manèges :

(1) Voir le résumé des principaux résultats : Eiffel, Résistance de l’air, des expé-
- 

’ 

riences, Dunod, 



Pour la sphère, les hémisphères et le cylindre, les résultats présentent des écarts

analogues: .

Pour un disque plan de cl = 20 cm., Renard (’) trouve j = 1 ,65. Cette valeur

étant supérieure à la moyenne des résultats trouvés avant lui, Renard admet que,
dans ses expériences, la résistance est augmentée par l’influence du mouvement

’ 

circulaire et que le vrai coefficient est j = r,36. Il pose de plus que cette influence
majore dans le même rapport les résultats pour les autres surfaces. Il corrige ces
résultats par le facteur ~,36 : I 1,65.

D’après Eiffel ("), les écarts pour le coefficient de la sphère s’expliquent par une
discontinuité. Pour une sphère de d = 16 cm., j passe de jl = 0,48 à j2 = o,t6,
au voisinage de V = [2 m. sec. Cette discontinuité a lieu pour des vitesses d’autant
plus grandes que le diamètre de la sphère est plus petit. En extrapolant les résul-
tats d’Eiffel, cette discontinuité correspond à la vitesse de 1 7 m. sec., pour la sphère
de d = ~ 10 cm., que j’u tilise.

Comme je me borne aux vitesses inférieures à 1 ni. sec., je reste dans la région
où ji = 0,48. Pour des sphères de diamètre supérieur à I6 cm., Eiffel trouver infé-

. rieur à o,48.
Eiffel ne rencontre pas semblable discontinuité pour les hémisphères.

9. Critique de la méthode du manège. -- I° Dans l’application de la méthode
du manège, deux conditions faciles à remplir, sont souvent négligées.

a) Lorsque la vitesse angulaire du manège n’est pas constante, on compare la
résistance moyenne à la vitesse moyenne, ce qui n’est pas légitime, puisque est
proportionnel à 

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

(1) Renard, C. R" a4 mai I904.

---- - . -... 
_______ 

__ _ ___ _

(2) Eiffel, La résistance de l’air el l’aviation, Du nod, I9I4.
’



b) Le dynamomètre, placé près du corps, trouble le phénomène.
Je prends pour mesure de la résistance le poids moteur, ce qui me dispense de

tout dynamomètre.
2° La méthode elle-même prête à de graves objections.
f) Ou ne peut supprimer le bras qui trouble le phénomène.
En réduisant l’épaisseur du bras, je rends ce trouble négligeable (voir § 18).
d) Le corps trouve devant lui une atmosphère agitée par ses passages antérieurs.

Après quelques tours, le fluide prend même un mouvement d’ensemble (coaxial au,

manège), qui diminue la valeur apparente de la résistance.
L’erreur absolue croît quand diminue le rayon du manège, quand augmente la

vitesse et le diamètre du corps. L’erreur relative augmente quand la vitesse dimi-

nue (Deutsche Seewarte) (1); Reckuagel (2) admet un bras de 2 ru., la vitesse
d’entraînement de l’air atteint de la vitesse du corps, ce qui donne une correc-

tion de ..

Je trouve que l’erreur due à l’entraînement est inférieure à o,or, pour un bras

de 35 Clll., un disque 10 cm., des vitesses de 55 et 110 cm. sec. CS i()).
e) Le mouvement étant circulaire, les divers points du corps n’ont pas la même

vitesse linéaire ; le phénomène (intéressant en lui-même) ne peut être confondu
avec celui de la translation.

J’étudie la variation de j en fonction du rayon R du manège. Quand R croît,

j tend vers une limite que je prends comme valeur de j pour la translation.

10. Entretien indéfini d’un manège. - 10 
° L’axe vertical Il 2) traverse la

bande métallique m, et pivote sur une crapaudine. Il porte la poulie motrice ï~I de

rayon r’ (entraînée par fil sans fin) et deux bras opposés b, b’, au bout desquels je
1 

fixe les corps à étudier. La portion de fil qui s’éloigne de 11, passe sur les poulies

P1, P1, Q, P2, P3 et revient sur 1M . (’, porte un plateau ei des poids; P2, un pont en

fil de platine dont les extrémités plongent dans deux godets remplis d’eau acidulée.

Par construction, les systèmes P, -r plateau, ont même poids. La poulie M

tourne sous l’action du poids placé dans le plateau. Par tour de M, le fil se

déroule 203C0r’, P, descend, l’., monte de ;;t’’, d’où (,erl t;. (Ë. S.) :

Travail moteur: 

- (couple moteur : r’’ u .

20 Si la poulie Q était immobile le mouvement s’arrêterait bientôt. Pour l’entre-

tenir, une dynamo, montée avec le pont en dérivation sur le secteur, fait tourner Q

dans le sens qui remonte 1B. Sous l’action du poids p, le manège prend une cer-,

taine vitesse à laquelle doit correspondre la vitesse du moteur pour maintenir immo-

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

(’) et (2) Eiffel, de l’air, Dunod, I9I0, page 22.



dulée, la résistance électrolytique de la dérivation diminue, le courant qui la traverse

augmente, celui qui alimente la dynamo diminue. C’est l’inverse si le moteur va

trop lentement : après quelques oscillations, le pont se fixe à un niveau tel que

la vitesse du moteur corresponde à celle du manège.

hic. ~. - Manège 1, indéfiniment entretenu.

~1. . Étude des frottements du manège. - 1° Le couple moteur étant invariable,
la régularité du manège dépend de la fixité des frottements : d’où l’avantage de les
réduire au minimum. ..

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



puisque celui de la poulie Q n’intervient pas. Pour rendre minimum le travail du
frottement des axes sur leurs coussinets, le travail étant proportionnel à la charge et
au déplacement, il faut prendre des poulies de grand rayon, d’axe fin et de faible

masse.

2° Si les poulies P1, P2 s’inclinent, la paroi verticale de la gorge frotte contre le
fil. Pour l’éviter, j’abaisse le centre de gravité du système poulie + plateau (ou pont),
au-dessous du point le plus bas de la poulie : sous la chape, je soude une tige longue
de 20 cm., qui porte à son extrémité inférieure le plateau ou le pont. Le manège,
en marche, j’amène le fil au milieu de la gorge en fléchissant la tige avec les doigts.

12. Détails sur la construction du manège d. - 1" Comme axe j’utilise une

aiguille à repriser; comme bras, deux baleines de parapluie soudées sur un tube de

clinquant vertical, qui coiffe à frottement dur le sommet de l’axe ( fig. 2).
Les poulies de d = 3 cm., en aluminium, pèsent y gr. Leurs axes, en acier, sup--

portent sans fléchir des charges de 4oo gr. Les pointes des axes s’engagent dans des.

empreintes coniques que j’imprime, d’un coup de pointeau, sur la bande métallique
qui forme la chape. Le rayon r’ de la poulie motrice 1~ vaut 3,0~ 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 liquidé) : d’où la nécessité de donner au rotor,

par un procédé quelconque, un grand moment d’inertie et une vitesse angulaire
notable.

3. - Levier coudé interrupteur.

. ~" Pour mesurer la vitesse de rotation du manège, un fil métallique fin, en forine

de levier coudé aob (fig. 3), est soudé sur une aiguille o, qui sert d’axe horizontal.

Le prolongement t ob’ de ob et le fil oa plongent.dans des godets de rnercure et fer-

ment un circuit électrique. :1 chaque tour du manège, le doigt d, fixé sous le bras b

( fig. 2), heurte ob, fai basculer le levier et rompt le circuit. Celui-ci contient l’électro

d’un chronographe enregistreur, ou une lampe à filarneut métallique (qui reste lumi-
°° 

neux moins longtemps que le filament de charbon et donne un signal plus net).



t3. Régularité du manège et du phénomène. --- ~ ~ " ,J’étudie le manège avec des
bras de 65 cm., d’abord vides. J’accroche sous chaque poulie P,, P~, des tares de

5 gr. (voir o 16). Pour un poids moteur /) = 1 ,5 gr., la période T est de 8,go sec.,
quand la vitesse limite est atteinte. 

’

J’augmente p, ‘C diminue; je détermine p(T) (courbe 65, .fig. 7). Au point
P,(p =1,5, construis la tangente : son coefficient angulaire est 0,0130. .

Pour étudier la régularité du manège vide, un grand nombre de fois et à plusieurs
jours d’intervalle, je place dans le plateau le ~riëme poids p=1,5 gr., et je mesure T.
Je trouve des nombres oscillent autour de T = 8,90 sec., avec un écart
maximum de sec. J’attribue ces écarts à la variation des frotternents

solides. ,

Évaluons la variation maxima des frottements par la variation 1p de poids ino-
teur qui produirait le même 

Quand le frottement varie, la courbe 65 (obtenue pour un certain frottement), se

déplace parallèlement à l’axe des ordonnées (~ 16).
Au point p= r,ï>, + o,o;;, de la courbe du frottement maximum,

comme coefficient angulaire de la tangente, je prends le coeflicient o,13o déjà calculé
au point voisin l’, de la courbe 65.

~‘’ Pour étudier la régularité du manège chargé de corps, j’enlève les tares de
5 gr. et je place dans le plateau un poids moteur (P= la gr.), tel que le manège
prenne une période voisine de celle de l’expérience précédente. D’après celle-ci, la
variation maxima des frottements solides du manège correspond à une variation de
0,010 gr. du poids moteur. Ce poids étant de 10 ,,l’énergie fournie aux corps est
déterminée à près. Si le phénomène aérodynamique était régulier, l’écart relatif

serait de i i r000 sur et de r ; 2000 sur l’ou V, puisque R est proportionnel à V2. ,

Je mesure l’ un grand nombre de fois et je compare ses valeurs extrêmes à leur

moyenne : l’écart est de I ; 200 sur ’l’ ou V, soit 1 ; 100 sur y, dix fois plus grand
que 1°écart précédemment calculé. Cette expérience fixe la régularité du phénomène
aérodynamique.

3° Les écarts de vitesse restent de l’ordre de ] ; 200 avec les manèges 2 et 2 bis
25 et malgré la quasi suppression des frottements solides. Ceci confirme le

résultat précédent : l’irrégularité vient du phénomène aérodynamique et non de la
variation des frottements solides, ici négligeables.

Je change la forme du corps (plan, sphère, cylindre, etc.), la longueur du bras ,

(35 à r4o cm.), la vitesse linéaire (10 à 100 cm. sec.), je retrouve les mêmes écarts
de vitesse que j’attribue à l’état turbulent du phénomène.



CHAPITRE Tf

Mesure de la Résistance.

14. Couple résistant û, correction ~~, résistance - Dans ce travail je n’étudie

que la composante horizontale de la résistance de l’air.

I° COUPLE RÉSISTANT 03A9. - Au bout des bras du manège I, je place deux surfaces

identiques et j’abandonne le système à l’action du couple moteur r’Pg: 2, indépen-
dant de la vitesse du manège. A cause de la résistance de l’air le couple résistant

croît avec la vitesse; je le représente par Û(T) où T est la période du manège. Après
quelques tours le système atteint une vitesse limite telle que :

~" CORRECTION U~. - Le couple ~~ résulte des frottements solides du manège, de
la résistance de l’air sur les bras et sur les corps. Pour tenir compte des frottements
solides et de la résistance de l’air sur les bras, je les sectionne en face du bord inté-

rieur des corps que je retire et je cherche le couple moteur :

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

l’expérience précédente ~~ 16). La présence des corps augmente le couple résistant de :

;~° La résistance ~, sur chaque corps est donnée par la relation :

où R est la distance de l’axe au point d’application de la résistance. Ce point est

sensiblement confondu avec le centre de symétrie, même pour des rotations de petits

rayons (~ 15). ,

Introduisons j (S 7), utilisons le système C. G. S. (p’== 0,001231), remplaçons V

par : .

relations où ~~, est la résistance, 28 la surface de l’ensemble des deux corps.



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 proportionnelle au carré de la vitesse de cet élément, le
centre de pression serait au delà du centre de symétrie.

’ 

Fie. 4. - Détermination du point d’application de la résistance.

I° EXPÉRIENCE DE JOESSEL(1) SUR LE GOUVERNAIL. - Un disque oscille librement

autour d’un axe vertical MP, distant de K?=.c du centre de symétrie G (jig. 4).

Immergé dans un courant uniforme d’eau, ce disque prend une position d’équilibre .

stable définie par l’angle ? (ou une position 03B1’ symétrique par rapport à la direction
de la vitesse). Le disque n’est soumis qu’à l’action de l’eau et à la réaction de l’axe :

quand l’équilibre est atteint, la résistance coupe l’axe, par raison de symétrie, en I.

En d’autres termes, le disque prend de lui-même une position oc, telle que la résis-

tance passe par le point I, arbitrairement choisi à l’avance. Pour un disque carré

J0153ssel trouve :

(’) Bonasse, Mécanique physique, I9I2, p. 



2° EXPÉRIENCE AVEC LE manège porte une fourche MNOP ( fig. 4),
sur laquelle est tendu le cheveu à R-= 35 cm. de l’axe 0’. Le cheveu est collé

sur un disque de carlon de d== 10 la distance ~I~ ~.~r de son centre. Voici
les valeurs de (x, :/ en fonction de :c : -

Pour r=o, x==:x’==o : le point d’application de la résistance est confondu avec
le centre de symétrie. Pour x petit, x est voisin de x’; quand x augmente, 03B1’ croît

plus vite que: pour a?==:o,3 le disque ne reste pas indéfiniment dans la posi-
tion instable x’ et saute en ~; ponr x>o,3 cm,, la position a subsiste seule ; quand
x croît jusqu’à AC, x tend vers une limite inférieure à ()0° : par rapport au cas de

la translation les différences s’expliquent par l’addition en C de la force centrifuge
(poids du disque ===2,6 gr.).

3° STABILITÉ, AUTOROTATION. - Les positions précédentes d’équilibre sont stables.
D’un coup de baguette, augmentons ce : la résistance croît sur l’avant AI, décroît

sur l’arrière 1B, le point d’application passe à gauche de J, ce tend à reprendre sa

valeur d’équilibre.
D’un fort coup de baguette imprimons an disque une rotation complète autour

du cheveu : la rotation continue indéfiniment (autorotation de Lord Kelvin, Riabou-

chinsky, etc.). Elle s’entretient d’autant mieux que ;}; est petit, R et V grands. Par

exemple, k~ = 3o cln., l’autorotation continm indéfini-

ment si ’l’ C 2". .

~° VARIATION DL RAYON DU MANÈGE ET DES DIMENSIONS DU DISQUE. - Pour 0,

je fais décroître Il de ;o à 10 ~y ~ o, le point d’application reste confondu
avec le centre.

’ 

Je modifie la forme du corps. Pour le disque carré, mêmes résultats que pour le

circulaire. En =R- 3~, je place un rectangle de 20 X 5 cm., sa grande dimension

horizontale; pour .r==o, le bord extérieur avance, x’~ a" : d’où résulte que lorsque
le rectangle est fixé eu a.‘ = o, le poinl d’application esl entre l’axe du manège el le



centre (te symétrie. Pour vérifier que ce résultat ne provient pas d’un défaut de sy-
métrie du rectangle, je le retourne : c’est toujours le bord extérieur qui se place en
avant.

16. Mesure de la correction o. - Je détermine ~,~ en plaçant le manège dans
les conditions de l’expériencé primitive : le pivot porte la même charge, le manège
tourne à la même vi tesse Pt sous la même tension du fil. 

’ 

i" RÔLE DU POIDS DES CORPS - Pour montrer qu’il est inutile de tenir

compte du poids des corps enlevés et que le frottement du pivot est.négligeable, je
laisse invariable le poids moteur p et je mesure la période du manège :

a) un cavalier de plomb du poids des corps retirés, à cheval sur le sommet de
.

b) le cavalier précédent remplacé par un autre dix fois plus lourd :
c) sans cavalier. 

°

Dans les trois cas, je trouve la même période.
Pour montrer la nécessité d’équilibrer le manège t sur son pivot, je recommence

la première expérience après avoir désaxé le cavalier : la période; est fortement
accrue, ce qui s’explique par (’augmentation du frottement de l’axe sur le trou de

la bande /?t ( f ç!. ‘?).
2° RÔLE DE LA VITESSE. - Pour le manège 1, des tares de 5 g r. placées sous les

poulies l’i, P,, je détermine les courbes avec les bras vides de 3o, 45, 65,
85 cm. ( fig. 7). Quand p1 décroît, T croît; pour une valeur assez faible de T--_ po

(lancé à la main le manège s’arrête).
Par exemple, corrigeons la première expérience du tableau 1. Pour deux disques

de d = lo cm., placés à R = 70 cm. de l’axe, ’f = II,50 sec., quand P = 10 gr. Par
° 

interpolation, sur la courbe 65, je détermine le poids Pt = 1,28 gr., qui donne cette
période au manège vide. Le poids moteur corrigé serait P-p,= lo - r,~8= 8, ~ 2 gr.,
si la tension du fil était la même dans les deux expériences.

3° RÔLE DE I,A TENSION Du FIL. - Le poids p, étant bien plus petit que P, la

diminution de tension réduit le frottement de l’axe des poulies sur les coussinets.
Vraisemblablemen t, cette variation du frottement solide (mesurée par la différence 0394p1
des poids moteurs, pour la même période T), est : .

a) indépendante de la vitesse du manège. Pour le vérifier, je détermine en

remplaçant les tares t = J gr. (courbe 65, fig. 7), , par d’autres tares t = 4o gr.
(courbe 65 bis) on passe d’une courbe à l’antre par la translation = 1,26 gr.,
indépendante de T ;

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



en appelant, t A le poids des poulies et de leurs accessoires : il faut t vérifier que
1, 

Pour des tares de 5, puis !Jo gr., l’expérience précédente donne : ,

Pour des tares de 5, puis de 15 gr. (si l= > > gr. et p’s = x,7 gr., on a :

=: to,’; sec., point P) :

Pour des tares de 5, puis de 25, 35, 45, 55 gr., je trouve toujours ~S=o,o~8..
Utilisons ce résultat pour finir de corriger la première expérience du tableau r :

dans 1 expérience primitive :
dans la mesure de la correction pi :

Comme est par excès, la charge corrigée devient :

en général notable; est ici petit parce que les tares 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. - Le milieu n’est pas indéfini puisque le manège
tourne dans un laboratoire : étudions l’influence des obstacles.

Au bout de chaque bras (oA, fig. 5 el 6), je place un disque circu-
laire (AC = A.’C’ = 20 s,ous l’action du poids moteur P = To je mesure-
1’. Je recommence cette mesure après avoir placé un écran carré cm.) :

10 dans un méridien (jig. 5), la distance CD étant 10 cm., puis i cm.;

2° dans un plan normal au méridien 6), étant 10 crn., huis I cm.



Voici les périodes observées : 

L’incertitude du résultat est de 1 200 (§ 13), soit o,o4 sec. sur ’r = 8 sec. L’écart
est plus petit pour les expériences ï, i bis et 2 : le trouble est négligeable quand le

disque passe à 1 cm. d’un petit obstacle (fil électrique, tuyau de gaz) et à lo cm.
’ 

d’un gros obstacle (poutre, mur).

(i.

Dans l’expérience 2 bis, l’écart est supérieur à o,04; la vitesse est augmentée par
l’obstacle : près de lui, entre deux passages des disques, le mouvement de l’air en-
traîné ne s’amortit pas 9, d).

Dans ce qui suit, je m’arrange pour que la trajectoire des corps soit à plus de
5o cm. de tout obstacle.

18. Influence du bras. - ~° A la vérité, je cherche la résistance des corps qui
tourneraient sans l’aide des bras. Comme je ne puis les supprimer, je retranche leur



résistance de celle de l’ensemble (s 1!r). Cette méthode n’est pas correcte en générale
. l’addition d’une surface modifiant l’ensemble des fileta; elle parait légitime ici parce

qu’il s’agit d’une correction, le diamètre du bras étant petit devant celui du corps
(0,2 cm. devant 10 cln.). , 

,

2" Pour contrôler que l’influence du bras est négligeable, je vérifie que Jl ne

change pas lorsque le diamètre du bras décroît de l’épaisseur de cm. à celle d’un

cheveu. ..

- Bu bout de chaque bras de 14o C)l.l. du manège 2 (fig. 10), j’attache un cheveu,
long de i5 qui porte une sphère de 10 cm. Pour un certain poids moteur,
V==64 cnl. sec., je coupe les cheveux an ras des sphères; je détermine la courbe

p(T) du manège vide, avec laquelle je corrige l’expérience précédente. Sons l’action
de la force centrifuge, les sphères s’écartent de la verticale de 0,6 crn., quand
t’~6!~ cm. sec., le rayon de la trajectoire est l4n,G cm. : je calcule ./~== 

,J ’eiilèi;e les cheveux ; au bout des bras je colle les sphères, leur centre ~a R =1 em . ;

,je mesure T pour divers poids moteurs. Je coupe les bras à R=I35 cm.; je déter-
mine la courbe p(’f j, avec laquelle je corrige les expériences précédentes : je trace

j(V) ( fig. 12). Par interpolation sur cette courbe je détermine j, = 0,498, corres-

pondant à la vitesse cm. sec. de l’expérience qui donne 
Les dispositifs ne diffèrent que par l’épaisseur du bras; s’il troublait le phéno-

mène, une variation de son diamètre modifierai! le trouble : celui-ci est négligeable

puisque ,Il =J= .
3° Lorsque les sphères sont suspendues au bout des cheveux, l’expérience est

difficile à cause de l’instabilité des sphères sur leur trajectoire circulaire. Quand la
vitesse limite est atteinte, pendant quelques tours, les sphères gardent t une position
fixe dans le méridien. l’eu à peu, dans ce méridien, autour du point d’attache du

cheveu, elles prennent un mouvement oscillatoire d’amplitude croissante. Je retarde

ces oscillations en lestant les sphères avec de la grenaille de plomb, sans atteindre

le poids de 5o gr., qui casserait le cheveu. Les sphères lestées ne commencent à

osciller qu’après dix tours; ces oscillations augmentent légèrement la période T du

manège.

19. Entraînement de l’air. - r" 11 est évident que l’entraînement n’atteint sa

limite qu’après plusieurs tours; comme il dinlinue la résistance, s’il est notable, les

durées des quatre premiers tours décroissent :

Bvec le manège 2 10) placé dans une cave de G X 6 X des corps de

cl = 10 COl., fixés au bout de bras de R = I40 cm., l’expérience donne :



’ 

pour des corps de quelques grammes. Pour les cylindres et les sphères qui pèsent
20 gr., la vitesse limite est atteinte au troisième tour : l’entraînement est négligeable.

Si l’on réduit les dimensions de la cave (en plaçant le manège dans une cage de

papier), l’entraînement devient manifeste (§ 42).
2° Étudions l’entraînement par une autre méthode. L’entraînement doit être

presque moitié quand j’enlève un des corps et que je laisse tourner l’autre, parce que
la fréquence des passages devient moitié pour la même vitesse du Inanège.

Reprenons l’expérience Après avoir mesuré T pour diverses valeurs
de P (sphères de d = la collées sur les bras de R = 140 cm. du manège 2),
je sectionne l’un des bras, je retire la sphère qu’il portait et je conserve l’autre.

J’équilibre le manège en collant sur le bras vide un cylindre de plomb qui offre à l’air
une faible résistance, son axe étant parallèle à la vitesse. Pour un certain poids .

moteur, V égale 56 cm. sec. Je sectionne le second bras, je détermine p(’f) et je cor-

rige les expériences précédentes.
Avec une seule sphère : pour V = 5G cm. sec., jq 
Avec deux sphères (courbe ,j(V), jig. 12) : pour V = 56 cm. sec., ,j, = 

Puisque j, = j2, l’entraînement est négligeable.
Dans la mesure de J2’ la résistance négligée de l’air sur le cylindre de plomb,

augmentant j~, ne peut masquer l’entraînement qui agit dans le même sens.
3° Recommençons l’expérience avec nu manège de petit rayon. Sur le manège t,

à R = 35 cm., je place un disque (d = Io cm.), puis deux disques : , j passe de r,7~ o
u I,730, quand V = 55 cm . sec. ; de I,728 à I,743, quand V = II0 cm. sec. Les 

’

écarts relatifs sont de l’ordre de I ; 200 : : l’entraînement est négligeable même pour
lln manège de 35 cm. de rayon.

’

Au-dessous de la trajectoire du disque, produisons des fumées ascendantes (§28).
’ 

Observons-les dans un certain méridien. L’air entraîné par le disque est simplement
agité, sans direction définie, quand un nouveau disque arrive dans le méridien.

Pour des rayons inférieurs à 35 cm., l’entraînement de la fumée devient manifeste.

20. Approximation de j. - Dans la relation (2) du § Il,, pour déterminer le

rayon r’ de la poulie M ( fig..2), sur une règle graduée, je mesure le déplacement du
noeud du fil quand je fais tourner le manège avec la main, d’un nombre exact de
tours. Ce déplacement, de l’ordre de 5o cm,, est mesuré à près. 

’

Le poids moteur (P -p), de l’ord re de I o gr., est mesuré à I o~’ près.
Le diamètre d du corps, de l’ordre de 10 cm., est mesuré au pied à coulisse

.;l près; donc S à près. 
’

Le diamètre 2R du manège, de l’ordre du mètre, est mesuré avec une règle gra-
duée à 10-3 près. 

’ 

,

L’erreur principale vient de l’irrégularité de la vitesse. Les écarts de 1 : 200 sur T,
de i : 100 sur T~ limitent à 1 : Ioo 1 approximation de j.



CHAPITRE III

Étude de la Résistance.

2~. Construction des surfaces et mesure de S. - Comme surface, j’utilise :

a) des disques de diamètre cm., eu carton léger ;
b) des disques de d = 10 cm., en carton percé. Les trous de d = 0,065 cm.,

d’une surface de o,a634 cm2, au nombre de 63 par couvrent 0,21 cm2 par cm2,
un cinquième environ ;

c) des disques de cl = 10 C111., , 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 ro cm. environ, en carton léger, fermés aux
deux bouts par des disques de papier ; 

. 

.

e) des sphères de d = 10 cm. environ, en celluloïd ;
f ) des hémisphères creux de d - Io cm. environ, obtenus en coupant dans

un plan diamétral une des sphères précédentes. Ces hémisphères présentent leur
convexité en avant ;

f bis) des mêmes hémisphères, leur concavité en avant. Pour passer de f à f bis,
je change le sens de rotation du manège en permutant plateau et pont et en croisant
la corde qui relie le moteur à la poulie Q ( fig. 2) ; 

’

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

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

Je mesure le diamètre des corps avec un pied à coulisse. Pris à plusieurs niveaux,
les diamètres des cylindres diffèrent de leur moyenne de 1 : 200; pris dans plusieurs
directions, les diamètres des sphères dînèrent de i : roo. Pour obtenir des résultats

comparables, dans toutes les expériences, je place à l’avant le même point de ces

corps. Pour les autres surfaces, les écarts des diamètres sont inférieurs à I : ~oo.
J’inscris la moyenne d des diamètres des corps accouplés dans la colonne 2 du

tableau i, la somme S des sections droites dans la colonne 3.

La densité de l’air reste voisine de 1,221 (t5",’76o mm., f = F : 2); lorsque ses 
°

variations atteignent Iô $, je ramène le résultat de l’expérience à ce qu’il serait dans
les conditions précédentes, en admettant la proportionnalité à p.

22. Application du manège 1 à l’étude de la rotation. Variation de j en fonc- .

tion du rayon du manège. -- I° MARCHE DE L’ExPÉRIENCE. - Je prolonge les baleines
bb’ ( fig. 2) par un fil d’aluminium de d = 0,2 cm,, repéré à 30, 1~5, 65, 85 cm. de



l’axe a et coupé à g5 cm. Ce bras prolongé est soutenu par un fil métallique fin, fixé
au sommet d’une potence de i5 cm. (non représentée sur la fig. 2), qui prolonge
l’axe a.

Avec de la cire je colle le premier couple de surfaces, le bord intérieur en face
du répère 85 : je mesure Z’ pour P = 10 gr. Je recommence l’expérience après avoir
remplacé le premier couple par le second, puis par le troisième, etc.

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

Après la huitième expérience je sectionne les bras à 85 cm. ; je place une tare
de 5 gr. sous chaque poulie P,, Ps ; je détermine (courbe 85, fig. 7), sur

laquelle je relève les huit corrections.

. FIG. 7. - Courbes de correction du manège !.

Dans une seconde série d’expériences, les bras étant coupés à 75 cm., je place
le bord intérieur des corps en face du repère 65 et je mesure T pour P. = 10 gr. ;
je sectionne les bras à 65 cm. et je détermine p!(T) (courbe 65, fig. 7).

Dans une troisième série j’utilise lé repère 45; dans une quatrième, le repère 30.
Sur les courbes de correction ( fig. ’7), le frottement {mesuré par le poids mo-

teur Pt) croît avec la longueur des bras, d’autant plus vite que la vitesse est plus
grande (1’ petit).





2° RÉSULTATS. 2014 Pour fixer les idées, je transcris les, résultats de la seconde

série (tableau I). A côte de j (col. t3), j’inscris (col. la valeur de ce coefficient

pour la même vitesse linéaire quand R = I40 cm. CS 26).
Le bord intérieur des corps étant à 65 crn. de l’axe, le rayon R de la trajectoire

du centre de symétrie dépend du diamètre du corps. Pour les six premiers couples,
R== ;o pour les disques de 20 cnr., Il = j5 cm.; pour ceux de d -::::= 6 cm.,

Il = 68 cm.

Le poids moteur P (col. 8) est le même dans toutes les expériences; le poids
moteur corrigé (col. Il) varie avec les surfaces parce que la correction (col. ç~ et ~o)

.. augmente avec la vitesse de l’expérience. 
’

Tableau 2.

~ 

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

3" Discussion. - a) Comparons les courbes j(R) 8) pour des corps de même
diamètre crn.) et de forme différente : j décroît quand R croît et tend vers
une limite que je prends comme valeur de j pour la translation. Cette limite est 

, ,

atteinte pour des rayons d’autant plus petits que le corps est mieux fuselé (disque,
hémisphère concave, cylindre, hémisphère convexe, sphère) ; ellc est sensiblement

atteinte avec tous les corps pour le rayon 130 clll., il partir duquel au peut t
. assimiler rotation et translation.



.,

FIG. 8. -- Coefficient j en fonction du rayon Et du nrarréye.



Déterminons un point de la courbe du disque près de l’axe des ordonnées. Pour
des disques de d== lo cm., placés à R = 10 cm., je trouve j = 3,774 : le point
représentatif est très au-dessus des limites de la fig. 8. Dans cette expérience, le

point d’application de la résistance est confondu avec le centre de symétrie (§ 15),
mais l’entraînement de l’air diminuer (S i g). 

_

b) Comparons les valeurs de j pour les disques pleins et percés. Pour le carton
percé, les trous réduisent la surface de 1 : 5e et la résistance de 1 : 20e. 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 manège :
la vitesse linéaire varie largement. Étudions ce que deviendraient les courbes j(R),
si j était mesuré à vitesse constante.

Pour cela, entre chaque expérience de la seconde série (R= o,jo), je remplace le
poids moteur de 10 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 même valeur quand la vitesse croît : les courbes
j(R) ne dépendent pas de la vitesse.

Pour le tulle, quand la charge nette décroît de 42,6 à 8,35 gr., V diminue de
158 à 56 cm. sec., j croît de jt = 0,382 â j~ = 0,581. Ce résultat s’explique par la
filtration de l’air à travers les mailles (§ 33, 4°). La viscosité de l’air introduit un
terme en V; quand la vitesse décroît, ~ décroît moins vite que d’après la relation
~, = j Yz, et, si l’on conserve cette relation pour définir j, ce coemcient croît. Ceci
explique l’allure ascendante de la courbe du tulle ( fig. Il) : quand R croît, V dé-
croît, j croît.

Comparons les valeurs de j pour la même vitesse. Pour R = 35 cm.,

Vo == 87,9 cm. séc., ~j = o,5t4. Pour R = 70 cm. et la même vitesse Vo, par in-
terpolation entre les valeurs précédentes ji, j’Jo’ je calcule j = o,5ï8 : pour le dis-
que de tulle la résistance est indépendante du rayon du manège.

24. Variation de j en fonction de la surface. - Comparons les valeurs de j
pour les disques de d = 6, lo, 20 cm. {courbes pleines, fig. 9) poiir une même
valeur de R, j croît avec d. ,

’ 

Essayons l’hypothèse la plus simple, conséquence de la loi de similitude : pour
des corps semblables, placés à des distances R de l’axe proportionnelles à leurs di-
mensions homologues d, le coemcient j est le f {R d).

Pour vérifier cette hypothèse, portons en abscisses R : d ou mieux I0R : d, afin de
conserver la courbe d= 10. Les courbes 6 et 20, dont les abscisses sont multipliées
par I0 : 6=1,66 et I0 : I 20=0,5, se transforment en 6’ et 20’ (fig. 9), qui devraient
se confondre avec JO. 

’



FiG. g. - Coefficient j en fonction du rayon R dn manège (disqnps ru, 20 cm. a.


























































































