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ANNALES
. 

DELA

FACULTÉ DES SCIENCES
DE LTNtVERSiTË DE TOULOUSE

ÉTUDE CINÉMATIQUE

DES NAPPES ET DES COUCHES LIQUIDES

PAR M. H. BOUASSE

Quand un jet vertical de débit Q tombe coaxialement sur un disque avec une
vitesse d’impact o, il s’étale en une couche. Si le diamètre du disque n’est pas trop
grand, cette couche décolle et donne une nappe. J’étudie dans ce mémoire la ciné-

matique de ces couches ou nappes : il s’agit de savoir quelle est la vitesse radiale
initiale ’fo sur la couche après étalement du jet, comment varie cette vitesse sur le

disque, en particulier ce qu’elle devient au bord du disque; dans le cas du décolle-
ment quelle relation existe entre la vitesse sur le disque et la vitesse V~ sur la

nappe près du bord, enfin comment varie la vitesse méridienne V sur la nappe. Ce
dernier problème revient au contrôle d’une hypothèse classique sur la conservation
de la somme de l’énergie cinétique et de l’énergie potentielle.

On ne peut obtenir une couche de quelque étendue, sans faire apparaître un ies-
saut. La cinématique de la couche entraîne donc l’étude du ressaut; c’est pourquoi
je traite d’abord de la cinématique des nappes.

CINÉMATIQUE DES NAPPES

i. - Position du problème.

i. - Par ombre portée il est facile de photographier le profil des nappes liquides
(je les suppose de révolution) avec un grossissement supérieur à l’unité. On connaît



2

le débit Q en cm3 : sec. du jet vertical qui donne la nappe en tombant coaxialement
sur un disque (récepteur) horizontal de diamètre D. Sur un parallèle de la nappe de

rayon r, soit V la vitesse méridienne, l l’épaisseur ; on a l’équation de continuité :

Pour de multiples raisons la mesure de 1 est impossible; il faut mesurer V pour
connaître la cinématique de la nappe, par suite pour contrôler la théorie.

2. - Elle repose sur deux équations que j’établis dans un mémoire publié
pour mai 1 936 dans les Annales de Physique. L’équation 1 .exprime l’équilibre entre
la discontinuité de pression 3p (mesurée par un manomètre) de part et d’autre de
la nappe, l’action 0’p des forces superficielles, l’action de la pesanteur d’une part,
la force axifuge d’autre part. A partir du profil elle permet de calculer 1 ou V.

L’équation II exprime l’hypothèse classique sur le rôle de la variation d’énergie
potentielle des forces superficielles. A supposer connue la tension superficielle A , à

partir du profil elle donne la variation de V quand on passe d’un parallèle à

un autre.

Ces équations sont incompatibles. Certes la seconde ne fournit que les variations

de V ; mais dans les hypothèses les plus favorables, à. partir du profil les équations
1 et II donnent des vitesses très différentes, à moins de prendre pour la tension A

des valeurs trop petites pour être acceptables, et variables suivant les conditions de

l’expérience.
Rejeter l’équation II ne résout pas le problème ; en effet le calcul du profil que

détermine l’expérience, exige une équation donnant la vitesse.
D’où le problème expérimental suivant.

Sur une nappe dont nous connaissons le profil et le débit, comment varie la

vitesse V quand on passe d’un parallèle à un autre P ce qui exige qu’on la mesure

sur une série de parallèles. Si, comme il résulte des expériences, la variation de

vitesse est la même qu’en chute libre sans frottement, c’est-à-dire indépendante du

profil, la formule 11 doit être rejetée comme impliquant des variations incompara-
blement plus lentes si le rayon des parallèles croît quand on descend.

Puisque la formule 1 permet de calculer la vitesse à partir du profil, si nous la

mesurons sur un parallèle d’une nappe dont d’autre part nous photographions le

profil (grandi pour faciliter les mesures et le calcul ultérieur de la vitesse), nous

aurons la justification de cette formule. Le calcul est particulièrement simple sur

l’équateur (parallèle de rayon maximum). A noter que si la vitesse varie comme en

chute libre sans frottement, la vérification de cette loi ne suppose connus ni le débit,

ni le profil, plus généralement ni les conditions de l’expérience.



2. - Équations à contrôler.

1. - Établies dans le mémoire rappelé, je me contente de les transcrire :

l est l’épaisseur de la nappe, V la vitesse méridienne, g l’accélération de la pesan-

teur, r le rayon du parallèle, R le rayon de courbure méridien sur ce parallèle, 
"

A la tension superficielle, 0 l’angle de la normale avec l’axe. 
-

Sur l’équateur pour dp = o (discontinuité de pression nulle à la traversée de la

nappe) on a :

a est le rayon équatorial maximum, R. le rayon de courbure méridien correspon-
dant. Le calcul de V à partir du profil est particulièrement simple sur l’équateur.

2. - De l’hypothèse classique sur le rôle de l’énergie potentielle d’un élément de
surface, on tire l’équation :

En vertu de la condition de continuité Q = 203C0rlV :

Soit 4$ la vitesse sur le parallèle considéré à supposer que l’eau tombe en chute
libre sans frottement; soit II la perte d’énergie cinétique dans la transformation du
jet en nappe. Comme l’énergie potentielle d’une masse liquide provenant de la ten-
sion superficielle est négligeable sur le jet, l’équation II devient :

Nous ignorons la valeur de II, nous pouvons calculer ~~ . En posant II = o,

l’équation IF donne une valeur de V par excès, cependant toujours très inférieureà
la valeur calculée à partir de l’équation l, au moins si l’on prend A _-_ ~5 dynes : cm.



Pour rendre les formules homogènes il faut expliciter la densité; je la pose égale
à l’unité puisqu’il s’agit de l’eau.

. Il ne suffit pas d’écrire la conservation de la somme des énergies potentielle et

cinétique pour avoir la théorie du phénomène, faute de savoir si la variation de l’une
entraîne la variation de l’au tre. Evidemment si nous suivons la même masse liquide,
son énergie potentielle de capillarité croît quand son aire augmente, décroît quand
son aire diminue; mais l’énergie potentielle de la nappe entière ne change pas. De

quel droit appliquer aux éléments de cette nappe dont la matière se renouvelle

incessamment, des propositions qui ne peuvent être exactes que dans le cas de mas-
ses indépendantes, à supposer qu’elles le soient dans ce cas ? Dans une nappe en équi-
libre statique, la bande comprise entre deux parallèles est également tirée par les

portions de la surface qui sont au-dessus et au-dessous. A moins d’admettre que la
tension superficielle cesse d’être uniforme, on ne voit pas pour quelle raison dans
la nappe en mouvement cette bande est inégalement tirée. ,

Un calcul simple montre l’invraisemblance de l’hypothèse classique. Raisonnons
sur l’unité de masse étalée en une couche d’épaisseur l; calculons la chute z néces-

saire pour compenser l’accroissement d’énergie potentielle.
Prenons A = ~ 5 , 4A = 300 : 

’ 
’ 

’ 

’

Manifestement des expériences suivantes résulte que la vitesse V croît quand on

descend sur la nappe. Admettons cependant qu’elle ne change pas; pour grossières

qu’on suppose mes mesures, on ne peut soutenir qu’elles ne donnent pas la vitesse

moyenne V. L’équation de continuité Q = permet de calculer 1 : 1 .

Pour fixer les idées voici les résultats pour une nappe de pente très petite :

Calculons les 1 : 1 qui correspondent aux rayons 6 et 15 cm.



Les chutes qui compenseraient ces accroissements d’énergie potentielle, sont i ï.oa

et 27,54 cm. : différence 1 6,52 . Or la distance verticale entre les parallèles ’considé-
rés est d’environ 4 cm. et la vitesse croît. A moins de prendre pour A le quart envi-
ron de la valeur déterminée par les expériences statiques, ce qui est invraisemblable,
la fausseté de l’hypothèse classique est évidente. Malheureusement en ces matières
on se gargarise avec des hypothèses sans regarder si l’allure des phénomènes ne les
contredit pas manifestement; dans l’espèce il suffisait de mesurer les vitesses, voire
sans précision, pour mettre hors de doute, sinon la fausseté de l’hypothèse, du moins
ses conséquences au sujet de la tension superficielle. Certes dans certàins cas la cou-
che superficielle a besoin d’un temps notable pour prendre sa constitution définitive
(saponine); mais alors la surface est quasi solide. Est-il prudent d’admettre que
pour l’eau constamment renouvelée, ayant en définitive une couche superficielle de
constitution normale, cette constitution exige pour se produire un temps supérieur
au centième de seconde? D’autre part s’il en est ainsi, que devient la conclusion des

expériences sur les ondes de capillarité qui cependant fournissent les valeurs les
~ 

plus grandes de la tension;B

3. - Mesure de la vitesse méridienne.

i. - La méthode consiste à poser sur le disque un corps blanc, assez léger pour
être entraîné par la nappe sans ’la couper, et à photographier ses positions pour des
temps équidistants. Gomme la .durée totale du parcours est de l’ordre du dixième de
seconde, pour avoir un nombre suffisant de positions du mobile (traces), l’équidis,-
tance des temps ne doit pas dépasser 1 : 5o de seconde; pour que les images soient
nettes, la durée d’éclairage sera de l’ordre de i : 4oo sec. La réussite de l’expérience
est donc subordonnée à l’intensité de l’éclairage et à la sensibilité des plaques pho-
tographiques. 

’

La fréquence du courant alternatif commercial étant 5o avec une précision qu’on
ne peut espérer dans l’étude des clichés, pour obtenir l’éclairage périodique inter-
mittent on calera un disque percé sur l’axe d’un moteur synchrone.

Les lampes les plus puissantes actuellement dans le commerce sont à filament
gros et court traversé par un courant de 5o ampères. L’ampoule est étamée à sa par-
tie antérieure, en arrière est un miroir beaucoup plus grand. Le support permet de
l’approcher plus ou moins de l’ampoule, de manière que, celle-ci restant à 80 cm.
environ du jet, on n’éclaire au niveau de la nappe qu’un cercle de diamètre peu
supérieur à la plus grande dimension de la moitié de la nappe.

L’obturateur tournant est disposé à quelques centimètres en avant de l’objectif
de l’appareil photographique; J son disque est noirci et l’objectif convenablement

. protégé contre la lumière diffuse.
Ainsi le dispositif consiste en une lampe de cinéma, alimentée à l’aide d’un



transformateur par un courant de 5o ampères; la lumière tombe sur la nappe qui
reste obscure, est diffusée par le petit corps qu’elle entraîne, enfin est admise dans
l’objectif à travers un disque convenablement percé entraîné par un moteur syn-
chrone. Passons au détail de l’installation. ..

Toutes les conditions à réaliser le semblent par l’emploi d’une camera de prise
de vue cinématographique. Cependant l’emploi du film de format normal avec
déroulement par moteur synchrone entraîne des dépenses d’installation et d’utilisa-
tion prohibitives, une installation spéciale pour le développement, un agrandisse-
ment ultérieur de tout le film puisque les positions successives du mobile sont sur
des images différentes. La méthode utilisée exige le grandissement d’un seul cliché
dont le prix est inférieur au franc; sans grand dommage on peut en rater un grand
nombre. Le développement immédiatement après l’expérience permet de juger ce
que l’on fait. Bref au moins dans l’espèce la camera n’est pas à recommander.

Il est facile d’imaginer des dispositifs donnant des étincelles équidistantes dans
le temps; mais la difficulté d’interprétation des clichés tenant à ce qu’on photogra-
phie une trajectoire dont la distance à l’objectif est variable, étant par suite indé-
pendante du procédé d’éclairage, le plus simple est le meilleur.

2. - Le moteur monophasé, synchronisé pour 750 t/m, 12,5 t/s (Vassal, cons-
tructeur à Saint-Cloud) a la puissance 1/15 de cheval; les roulements sont à billes.

Sur l’axe est calée une pièce de laiton tournée et dressée sur laquelle trois bou-
lons fixent un disque de bois plaqué (épaisseur 4 mm.). Il est entaillé sur son bord

de quatre fenêtres équidistantes, limitées par deux rayons longs de 10 cm.; à

20 cm. de l’axe la largeur de la fenêtre est d’environ 1. - 20 mm. A raison de
12,5 t/s, un point placé à 20 cm. de l’axe parcourt 1 .560 cm. par seconde. Soit

h . - 3o mm. l’ouverture du diaphragme; la lumière passe pendant le temps :
(II + ~) : : 1 .560 = (3 + 2) : 1 .560 = 1 : 3 1 2 sec. ; mais le faisceau lumineux n’a son

intensité quasi maxima que pendant un temps beaucoup plus court, probablement
inférieur à I : 4oo sec.

Le disque et son support axial pèsent 5oo grammes. Pour vérifier l’accrochage,
sur la partie centrale du disque noirci sont peintes en blanc huit bandes équidistan-
tes qu’on éclaire avec un arc alternatif (fréquence des éclats 100); pour l’accrochage
la figure alternativement claire et sombre est rigoureusement immobile.

3. - II faut lâcher le mobile au-dessus du disque et assez près pour qu’il ne
déchire pas la nappe, assez loin du jet pour ne pas risquer de le toucher en écartant
les mors de la pince; il faut lui faire décrire une méridienne d’azimut convenable.

La main ne doit pas être derrière la nappe, ce qui entraîne l’emploi d’une pince assez

longue. Pour éviter l’oscillation des mors, elle est faite de deux lames de scie

à métaux, serrées l’une contre l’autre aux bouts gauches et reliées au milieu par un



rectangle rigide CC’ ; en pressant en DD on écarte les bouts droits sur lesquels sont
soudées deux lamelles de clinquant plus étroites à leurs extrémités libres et cour-
bées de manière qu’en l’absence du serrage en D, elles appuient l’une contre l’autre.

~ Le corps dont on photographie la trace interrompue, est pris dans cette pince; on le
libère en pressant en D.

FIG. I .

Pour amener le bout de la pince en un point toujours le même, au-dessus du dis-

que récepteur et assez voisin, contre l’une des lames de scie (ainsi rigidifiée) est
fixée une baguette de verre dont le bout repose dans un V et s’appuie contre un
butoir; le talon de la pince repose sur une pièce de laiton, découpée de manière
qu’un faux mouvement ne fasse pas toucher le jet par le bout de la pince. Pièce et
butoir sont réglables en hauteur et en azimut. Les mors de la pince doivent être secs
pour que le corps très léger n’y adhère pas. L’expérience montrant qu’un jet irrégu-
lier projette des gouttelettes, on installe la pince après l’établissement de la nappe,
quand le jet s’est régularisé; sans risquer le mouillage ultérieur de son bout, on peut
le placer à quelques millimètres du disque, juste assez loin du jet pour ne pas le
toucher en écartant les mors. L’observateur qui est nécessairement derrière la nappe,
doit être vêtu de noir mat. ’

Quand le mobile coupe la nappe (ce qui rend le cliché inutilisable), on en est
averti par son barbouillage de points noirs donnés par les gouttes qui s’échappent
de la coupure ; la trajectoire du mobile est alors une courbe gauche.

En dehors du contour apparent toujours lumineux (il est du reste essentiel au
relèvement des clichés) et de la colonne qui porte le disque, la nappe est obscure. Il
est impossible d’éviter une diffusion générale par les objets qui se trouvent dans le
laboratoire en arrière de la nappe; heureusement leur temps de pose n’est qu’une
fraction (de l’ordre de 1 : 6) du temps d’ouverture de l’objectif (voisin d’une seconde);
toutefois la lumière ne passe avec une intensité notable qu’un temps beaucoup plus
court.

4. - L’objectif photographique est celui d’un viseur (ouverture 5 cm., distance
focale 23 cm.) diaphragmé à 3o mm. Il est à une distance de l’axe de la nappe telle

que le grossissement soit de J : 6 environ. Les plaques sont ultra rapides antihalo
61/2 X 9 ; toutes les marques sont équivalentes.



Vu l’impossibilité que le mobile décrive le contour apparent, sa trajectoire n’est
pas à une distance invariable de l’objectif. Pour avoir des images nettes du mobile
(profondeur suffisante), le grossissement doit être assez petit, en vertu de la formule
classique. Il’p 3 p = - (p’ : p/ == 2014 G~? et l’ouverture pas trop grande.

Toutefois la variation du grossissement est Ap : p. Reportons-nous à la fig. 2 ;

l’0153il ou le centre optique de l’objectif sont par hypothèse dans le plan horizon-
tal DD; trois points i , a, 3, sont dans les parallèles de mêmes notations. En dehors
du parallèle 2 tous les parallèles se projettent suivant des ellipses; le parallèle J est

vu par dessous, le parallèle 3 est vu par dessus.

FIG. ~~,

Il s’agit de ramener à leur vraie hauteur les points 1, 2, 3 (centres M des traces
du mobile marqué d’un point d’encre sur le grandissement), ce qui revient à déter-
miner leur distance au plan DD . 

’

Soit un point a sur le méridien normal au contour apparent, à la distance 1 de
l’axe de la nappe. Soit C le point nodal objet de l’objectif à la distance p (grande)
de cet axe. Sur le cliché dont nous prendrons le grossissement égal à 1., le point a
vient en x à la distance 1 du plan de référence DD; sa vraie distance §’ à ce plan.
est donnée par les équations :



Elle exige la connaissance de 1 qui diffère un peu de la distance immédiatement

mesurable du contour apparent à l’axe sur l’horizontale qui passe par le point M
milieu de trace. Mais la différence est toujours petite et la distance 1 n’entre que

dans le terme de correction.

. FIG. 3. 
/

,Je suppose le point sur le plan normal au contour apparent, plan vertical pas-
sant par l’axe de la nappe et par le point C. La correction, alors maxima, s’annule

si le point est sur le contour apparent. Soit x l’angle du méridien qui contient la

trajectoire, avec le méridien de contour apparent. En raison de la forme elliptique
apparente d’un parallèle vu du point C, la correction, maxima pour x === 90°, peu
variable quand x ne s’écarte pas beaucoup de ()0", diminue très vite quand x s’appro-
che d’être nul. On peut admettre la formule :

Prolongeons la méridienne trajectoire jusqu’à l’horizontale XX ; soit alors ~l, sa

distance au contour apparent, soit R le rayon de ce contour; on a : :

5. - Il semble avantageux de prendre « très petit; mais le contour apparent
étant lumineux, on ne peut faire x  30°, cl  o,t34 R, sin a  0,5, sans rendre

les traces indistinctes. D’autre part en augmentant ~, on augmente la diffusion de

la lumière par -les mobiles qui sont alors éclairés et vus plus normalement; on peut
diaphragmer davantage l’objectif. Dans mes expériences 03B1 est voisin de 60°.

Les points M une fois ramenés à leur vraie hauteur, on pourrait les reporter sur .

le contour apparent par des horizontales, mesurer la distance des points consécutifs
d’intersection; on aurait les vitesses moyennes en multipliant par 5o ces distances.

Au § 6 j’indique un procédé plus commode de réduction qui revient pratiquement
au même. ’



Ce qui précède suppose p grand devant la valeur maxima de r et une profondeur
assez grande, par suite un petit grossissement ( 1 : 6 environ). Le relèvement d’aussi
petits clichés exigerait des observations micrométriques; il est plus simple d’obte-
nir un grandissement sur papier sensible à développement qui ramène le contour
apparent à sa vraie grandeur. Notons qu’il est très différent de grandir le petit cliché
ou d’obtenir immédiatement un cliché de grandes dimensions. Il est inutile de
connaître le grossissement de l’objectif : on photographie une tige verticale de lon-
gueur connue et l’on règle l’appareil de grandissement de manière à lui restituer sa
longueur vraie. Sur le grandissement on mesure les distances avec une règle divisée
en millimètres.

Une difficulté d’emploi d’une camera de prise de vue est la petitesse de la
distance focale de l’objectif (5 cm.); pour p = 160, le grossissement serait 1 : 82.
Or les appareils d’agrandissement du commerce ne vont pas au delà d’un grandis-
sement de 10.

~ 

6. - Les réductions supposent connu le plan DD. Sur la glace, aussi bien nive-
lée que possible, qui porte la colonne sur laquelle repose le disque, on dispose verti-
calement deux rectangles de papier de même hauteur; leurs bords supérieurs
déterminent un plan (horizontal) parallèle à la glace; ils sont l’un de l’autre à 35 cm.
environ ; leurs médianes verticales sont à peu près dans un plan vertical passant par
le point milieu de la première lentille de l’objectif. Sur cette lentille est appliqué un
cercle de papier portant des traits horizontaux d’équidistance connue; on est forcé
d’admettre que le trait méridien détermine la hauteur du point nodal objet. On vise
en faisant ameurer les bords supérieurs des rectangles (pris par tâtonnement de
hauteur connue convenable) et l’on détermine le trait horizontal sur lequel ils se
projettent. D’où la hauteur du plan DD au-dessus de la glace (4o mm.).

Les méthodes en apparence plus correctes, utilisant les images des rectangles,
sont illusoires en raison du très petit grossissement et de la mise au point nécessai-
rement imparfaite de deux objets situés à des distances très différentes de l’objectif.

La glace est peinte en dessous avec un vernis noir résistant à l’eau; sinon les
gouttes d’eau animées sous la glace d’un mouvement axipète donnent par réflexion
sur la nappe des points noirs gênants. Sous peine de briser la glace, ne lui faire
recevoir la lumière de la lampe que lorsqu’elle est couverte d’une couche d’eau en
mouvement (le faisceau allume du bois en son foyer).

4. - Écoulement en paroi mince.

1. - Pour l’étude qualitative des singularités des nappes, l’obtention du jet par
écoulement en paroi mince est incommode comme ne permettant pas une variation

rapide des paramètres Q = débit, ~ = vitesse d’impact, qui déterminent la nappe



pour un disque récepteur donné. Mais quand il s’agit de phénomènes quantitatifs,
le jet doit être aussi stable et régulier que possible.

Le jet sort du fond d’une bassine de fer étamé (contenance 35 litres); sur le fond

, percé d’un gros trou est soudée une plaque de laiton (to X 10 cIn.) épaisse de 4 mm.,
percée d’un trou. Sur cette plaque est soudé le disque (épaisseur i mm.) percé du
trou d’écoulement qui doit être aussi. régulier que possible comme forme et

comme bord.

2. - La fig. 4 schématique montre le dispositif ; pour la simplifier je réduis à
deux les pieds des trépieds t et T, les vis calantes v et les cales. Les vis v permet-
tent de niveler le bout supérieur du tube T qui porte le disque récepteur rnince D;
il repose sur le disque d’aluminium d (plan sécant diamètre 4o cm.) percé d’un
trou axial dans lequel est mastiqué le tube de verre coudé à angle droit par lequel
on peut envoyer du gaz dans la nappe et réaliser une surpression; le gaz entre par
une couronne de petits trous percés dans T près de son bout supérieur.

FIG. ~.

Sur le grand trépied T repose la bassine; avec un niveau à bulle et des cales on
nivelle le disque percé du trou d’écoulement. Pour la majeure partie des expériences,
7~ = H = io5 mm. On modifie la distance du trou au plan sécant en modi-
fiant la longueur des pieds de T qui sont en deux morceaux reliés par des boulons.

Le trou d’écoulement est bouché par un bouchon fixé au bout d’une tige; on
remplit la bassine jusqu’à ce que la surface libre soit notablement au-dessus de sa
position d’emploi; on attend que l’eau revienne au repos, ce que deux plaques p
radiales rendent plus rapide. Je reviendrai sur la mise en place du cliché et sur
l’obturateur.



On met le moteur en marche, on vérifie son synchronisme; on allume la lampe.
Un enlève le bouchon; la nappe établie, on relève le volet pare-gouttes (voir plus
loin); on met en place la pince préalablement garnie du mobile. On attend qu’auto-
matiquement l’obturateur fonctionne, en produisant un bruit; on lâche le mobile en
serrant la pince; au bout d’une seconde environ l’obturateur fonctionne à nouveau :
l’expérience est terminée.

, On abaisse le volet pare-gouttes, on enlève la pince, on bouche le trou d’écou-
lement.

Si l’on ajoute à ces opérations celles qui ont trait à l’obturateur et au chargement
de l’appareil photographique, on comprendra que la réussite exige une certaine
habitude. Il semble qu’on supprimerait des chances d’erreur en se faisant aider;
l’expérience montre que plus les opérations sont multiples, plus il est nécessaire
d’opérer seul.

3. - La lampe est à 80 cm. environ de l’axe du jet; une gouttelette d’eau casse-
rait. infailliblement l’ampoule. Heureusement les gouttes ne sont projetées à quelque

hm. 5.

distance que si le jet est irrégulier, par suite quand on enlève le bouchon et quand
on le remet : d’où l’emploi d’un volet pare-gouttes (20 X 3o cm.), en bois recouvert
de clinquant pour qu’il ne s’enflamme pas, disposé entre la lampe et la nappe;
il tourne autour d’un axe horizontal fixé sur le trépied T; on le relève quand
la nappe est établie, on l’abaisse avant de reboucher le trou d’écoulement.



~ ~~. - OBTURATEUR.

Il est formé par deux volets de tôle vI!’ ’l’a’ tournant autour des axes horizon-

taux a2, et maintenus par les électros unipolaires E~ et E3. La rupture du cir-

cuit de Ez fait tomber le volet v’! et découvre l’objectif; la rupture du circuit de E,
fait tomber le volet v 3 qui recouvre l’objectif.

Il s’agit d’obtenir que l’ouverture ait lieu pour un niveau toujours le même

de l’eau dans la bassine, et que l’objectif ne reste découvert qu’un temps toujours
le même, de l’ordre de la seconde. On perdrait tout l’avantage de l’écoulement

en paroi mince si la surface libre n’était pas absolument calme, ce qui exclut le

maintien d’un niveau invariable par arrivée permanente de l’eau dans la bassine.

A. droite de la fig. 5 est schématiquement représenté le dispositif. La poulie P est

montée sur l’axe rapide du mouvement d’horlogerie à régulateur d’un enregistreur

Marey ; sur elle fait un tour et demi le cordon qui porte les masses égales n1t, 1111..

Le mouvement débrayé, la poulie P tourne dans le sens de la flèche et entraîne le

cordon; l’électro excité Et agissant sur une armature de fer soudée sous m4 empê-
che ce mouvement. Rompons le circuit de E,; la masse mt monte et soulève suc-

cessivement les ponts 2 et 3 intercalés dans les circuits des électros E~ et E,. Ils

sont constitués par une bande de clinquant, percée d’un trou en son milieu et

à laquelle sont soudés normalement deux fils de cuivre rouge. Ceux-ci plongent t

dans le mercure contenu dans des bouts de

tube de laiton. Les volets de l’obturateur

fonctionnent donc des temps toujours les

mêmes après la rupture du circuit de l’élec-
tro E, . Grâce au dispositif de la fig. 6 (flot-
teur, levier, tige suspendue portant un cylin-

, 
FIG. 6. FIG. 7.

dre réglable par une vis de pression, pont i ), cette rupture a lieu pour un niveau
invariable de l’eau dans la bassine. On détermine une fois pour toutes le débit Q à
l’instant où l’on entend le bruit que fait le volet v~ en tombant. Le temps d’ouver-



ture de l’objectif est déterminé par la distance des ponts 2 et 3; il doit être voisin
d’une seconde, le bruit n’ayant lieu qu’un certain temps après la rupture du cou-
rant par le pont 2.

Revenons sur la technique. La bassine convenablement remplie, le pont i se

trouve en place, l’électro El est excité : on ferme les ponts 2 et 3, ce qui met le dis-
positif dans la position représentée. Dans l’obscurité on arme l’obturateur, on place
le cliché; on ferme la chambre noire. Le reste comme plus haut : on met le moteur
en marche, .....

Un seul accumulateur suffit à l’excitation des trois électros; mais comme pour la
simplicité de la construction ils sont unipolaires, ils prennent chacun environ
2,5 ampères; d’où le débit total d’environ 7 ampères.

5. - Pour déterminer la distance du plan d’eau au disque, par suite
la vitesse d’impact ~ = V 2g(h + rj, on utilise le dispositif que représente la fig. 7.
La tige l glisse à frottement doux dans un bouchon conique qui ferme le trou
d’écoulement; on amène son bout inférieur au contact du disque D. On amène le
plan d’eau dans la position qu’il occupe lors du lâcher du mobile, ce qui est facile
grâce au dispositif de la fig. 6; en déplaçant alors le cylindre C, puis en agissant
sur la vis V, on fait ameurer le bout du fil au plan d’eau; l’appareil enlevé on
mesure la distance h -‘- ~r~ qui est ainsi déterminée à moins d’un millimètre près.
Comme est en général > I00 mm., l’erreur d’un millimètre correspond
à une erreur de 1 : 200 sur qJ. .

5. - Choix des mobiles.

1. - Les confettis blancs du commerce (diamètre 8 mm., aire o,5 ont une

densité superficielle d’environ 5 mmgr. : cm~, densité d’une couche d’eau épaisse de
1 : 20 mm. Pour que le confetti tombe à plat, on le plie à angle droit d’un milli-
mètre environ près du bord, ce qui augmenterait la résistance de l’air, si l’air

n’était pas lui-même entraîné par la nappe en son voisinage. L’emploi des confettis
m’a été conseillé par M. Marcel Huc.

Il semble avantageux d’employer du papier plus mince; mais il doit être diffu-
sant et se mouiller difficilement : le papier à cigarette déchire infailliblement la
nappe. Au contraire, la nappe semble moins facilement coupée par de petits octo-
gones de papier quadrillé ordinaire (carrés de 5 mm.); on en obtient en découpant
des carrés et en abattant leurs angles avec des ciseaux ; leur aire est d’environ

20 mmB Ils sont assez résistants pour que la pince puisse les serrer suffisamment
de champ sans les déformer ; on est plus sûr qu’ils tombent à plat : en effet quand
on plie le papier pour le serrer à plat, l’angle de pliage intervient dans la position
de rencontre avec la couche d’eau. La densité du papier (environ 8 mmgr. : cm~) est
là densité superficielle d’une couche d’eau épaisse de 1 : 12,5 mm.



La mesure de la vitesse V par l’entraînement du papier suppose que la vitesse
est uniforme dans l’épaisseur de la nappe; il en est autrement pour une couche

reposant sur une glace, la vitesse étant nulle à son contact et maxima sur la sur-

face libre.

2. - Le papier ne risque pas de quitter la nappe au-dessus de l’équateur, par
suite il ne quitte pas les nappes qui s’approchent du profil à inflexion; elles
ne se déchirent du reste pas plus facilement que les nappes 6.p = o, pourvu que la
compression soit assez inférieure à celle qui donne le bourrelet.

Pour les nappes qui s’étendent au-dessous de l’équateur, la vitesse équatoriale ne
doit pas être trop grande, ni le rayon de courbure minimum trop petit; sinon
l’adhérence ne peut équilibrer la force axifuge qui s’exerce sur le papier; corrélati-
vement sa densité superficielle doit être petite. J’ai d’abord découpé dans le papier
de confetti des octogones assez petits pour que, pris de champ dans la pince, ils ne
plient pas ; mais le serrage doit être alors si faible qu’il est très difficile de mettre
la pince en place sans qu’elle lâche le papier. J’ai dû revenir au confetti plié à angle 

.

droit près du bord; il tombe sur le cercle d’intersection de la nappe et du plan
sécant; la nappe reste parfaitement calme.

3. - Que gagne-t-on à diminuer le diamètre du papier? Soit i : n sec. le temps
pendant lequel le disque tournant laisse passer la lumière ; soit d le diamètre du
mobile; soit 1 le grossissement. Si le mobile ne bougeait pas, le diamètre de la

trace serait d quel que soit n. Mais pendant le temps 1 : n le mobile se déplace de
V : n ; la longueur de la trace dans le sens de la méridienne devient d+Y : n. Pour
V grand les deux termes sont du même ordre. Par exemple pour V= 200, n = 400,
V : n =. o,5 cm. Quand d diminue de 8 à 4 mm., la longueur de la trace passe de
8 + 5 = 1 3 , à 4 ~ 5 = g mm. En raison du mouvement du papier, la longueur de
la trace diminue moins vite que proportionnellement à son diamètre.

6. - Étude des clichés.

1. - Sur les grandissements sur papier, on trace la droite qui prolonge le
milieu du jet; c’est la verticale axe du phénomène. Au mieux, on marque le milieu
M des traces ; par ces points, on mène des horizontales; on marque les points de
rencontre R avec le contour apparent. On trace l’horizontale (droite de repère D)
déterminée par l’intersection avec le cliché du plan horizontal qui passe par le
centre optique de l’objectif. On numérote les points M à partir du plus bas; on
mesure les 1, , ra, ..., distances verticales brutes de ces points à la droite D. Après
calcul de l’angle x, on les corrige comme il est dit ci-dessus; on obtient ainsi les
distances vraies ~1, ~2 , . ....

Sur le contour apparent, on mesure les distances des points R consécutifs; en



les multipliant par 5o, on a les vitesses brutes V~, V~, .... Pour obtenir les vitesses
vraies V~, V2, ..., on admet qu’entre deux points R consécutifs le contour appa-
rent est rectiligne. On calcule les quantités :

On détermine les hauteurs vraies qui correspondent aux vitesses vraies :

Sur du papier quadrillé on porte en abscisses les hauteurs vraies, en ordonnées
les vitesses vraies. On marque les points de coordonnées V’, Z (points P du gra-
phique). 

’

On calcule une fois pour toutes la fonction y = où varie de demi-

centimètre en demi-centimètre. Supposons cette courbe C tracée à la même échelle
que le graphique; superposons les axes des abscisses et faisons glisser la courbe
horizontalement. Pour une certaine position, la courbe C passe entre les points P;
si la distance de ces points de part et d’autre de la courbe C est de l’ordre des

erreurs d’expérience, nous pourrons conclure que sur la nappe les mobiles tombent
comme en chute libre sans frottement.

Pour ne pas s’imposer toujours les mêmes échelles, à l’aide du tableau de nom-
bres y = , sur le graphique on trace une portion de cette courbe, en la choi-
sissant de manière qu’elle passe entre les points P et les laisse à peu près également
de part et d’autre. Vu la simplicité de la fonction y - V 2gZ, on arrive très vite au
résultat cherché.

Ce procédé de réduction a l’avantage de ne pas introduire les carrés des vitesses

V2, ..., qui faussent l’interprétation. La précision espérable tant sur les vitesses
. V’ que sur les hauteurs 1’ est environ du quarantième.

2. - Les vitesses vraies sont plus petites que les vitesses brutes, excepté pour les
traces très voisines de l’axe. En effet sur l’axe même la correction serait nulle; entre

deux points dont l’un se trouverait sur l’axe, l’autre sur la droite D, le parcours

serait égal à l’arc de contour apparent compris entre l’axe et son intersection par la
droite D. Par suite s’il existe plusieurs points intermédiaires et. si leurs distances

doivent être diminuées au voisinage de la droite D, elles se trouvent nécessairement

augmentées au voisinage de l’axe. Toutefois en pratique la première trace utilisable
est toujours assez loin de l’axe; d’où suit que la vitesse vraie déterminée par les
deux points ài les plus voisins de l’axe est quasiment égale à la vitesse brute; quand
elle est plus grande, c’est d’une fraction très petite.



3. - Admettons que les distances des points P à la courbe C soient explicables

par l’imprécision des mesures (inexactitude dans le choix des points M milieu des

traces, erreurs dans la mesure des distances des points R, t fausse position de ,

la droite D, ...). L’inexactitude de la formule II ressortira d’autant mieux du résul-

tat que la variation de l’épaisseur sera plus grande, par suite que la pente moyenne
de la nappe sera plus petite; il faut donc utiliser des nappes à surpression inté-

rieure (~p C o) . On les obtient en partant d’une grande hauteur d’eau dans la bas-

sine et en laissant le débit diminuer; plus commodément, peu avant que le débit

choisi pou r lâcher le mobile soit atteint, on envoie dans la nappe du gaz d’éclairage.
Cette technique est seule applicable, quand, au lieu d’un trou en paroi mince, le jet
sort d’un tube vertical (débit invariable).

Toutefois si l’on suppose que l’amincissement de la nappe a pour résultat une

valeur de la tension superficielle incomparablement plus petite que sa valeur stati-

que moyenne, l’inexactitude de la formule Il est plus difficile à démontrer. Mais

outre que cette échappatoire revient à admettre que tout se passe à peu près comme
si la tension n’intervenait pas, à propos du contrôle de la formule 1 nous trouve-

rons de bonnes raisons de la repousser (§ 13).

7. - Grandeur et variation de la vitesse méridienne. 
’

t. - Il s’agit de savoir si l’amincissement de la nappe diminue la vitesse,
si l’accroissement de l’énergie potentielle superficielle se retrouve en tout ou partie
dans une diminution de V~ : 2 . Comme la formule II est indépendante de la forme
de la nappe, j’utilise des nappes (surpression intérieure) infléchies ou près
de l’être, qu’on obtient commodément en insufllant du gaz d’éclairage. Pour que le
nombre de traces soit suffisant, la vitesse d’impact o, par suite la hauteur h + ~ ne
doivent pas être trop grandes ; pour la commodité de l’expérience, ~ ne doit pas être

trop petit; d’où la nécessité de prendre h petit et d’opérer comme il est exposé ci-
dessus. Dans la plupart des expériences pour le plan d’eau choisi on avait : i

Q = 100 cm3 : sec., h + ri == 16,5 cm., (p = i8o cm. : sec.
On n’a que des idées très vagues sur la perte de vitesse au passage du jet à la

nappe; § il va de soi qu’elle augmente avec le diamètre D du disque récepteur, mais
le phénomène est complexe. Il faut distinguer trois pertes d’énergie cinétique : i

par étalement du jet, 112 par viscosité sur le parcours du disque, n3 au passage
de la couche sur le disque à la nappe libre sur ses deux faces. Connaissant ~ , la
mesure de V pas trop loin du bord du disque fixera les idées sur la perte
globale : ,

2. - La formule II déduite de l’hypothèse classique est :



Cette équation peut ne pas être complète : les deux faces de la nappe entraînent
de l’air en leur voisinage; indépendamment de la variation de l’énergie potentielle,
la variation de l’épaisseur peut entraîner une perte de vitesse par viscosité. A l’expé-
rience de décider; nous savons qu’elle exige qu’on mesure au moins deux vitesses

moyennes V (trois images du confetti) qui correspondent à deux hauteurs z dont
la différence soit connue :

8. - Fausseté de la formule II. ,

i. - A la précision de la mesure des vitesses (I 4o environ), le mobile est

entraîné par la nappe comme en chute libre sans frottement. L’hypothèse que sa
vitesse diffère de celle de la nappe est éliminée par le fait que pour des nappes qui
possèdent un équateur (parallèle de rayon maximum), le mobile ne quitte pas
la nappe; ce qui prouve sa grande adhérence. 

°

De ce résultat découle la fausseté de la formule II, à la condition toutefois que
le terme 4A : l ne soit pas trop petit. par rapport aux deux autres; or en prenant une

nappe de pente petite, le terme 4A : 1 l’emporte de beaucoup : ce que je montre

au § 2, mais sur quoi il faut insister. Resterait l’échappatoire que la tension super-
ficielle diminue sur une nappe qui s’amincit au point d’être quasi nulle, échappatoire
inopérante puisqu’il en résulterait la chute libre sans frottement.

En prenant les différences (symbole A) et en utilisant l’équation de continuité

Q = 2 03C0rlV, on tire de l’équation II : 1

Si nous connaissons les vitesses V sur deux parallèles de rayons r, nous pou-

vons calculer la chute Az nécessaire en vertu de l’équation (1), et la comparer à la

distance verticale des parallèles.

2. - L’expérience suivante utilisée au § 2 fixera les idées. Sur les parallèles de

rayons 6 et i5 cm., distants d’environ 4 cm., on trouve les vitesses vraies 171 et

. 194 cm. : sec. Le débit était Q = 96 cm3: sec. Introduisons ces nombres dans (1)

qui pour A ==75, g = g81, devient :



Ainsi pour compenser l’accroissement de vitesse ct l’accroissement d’énergie

potentielle de la nappe, la chute devrait être de 22,9 cm., alors qu’elle est voisine

de 4 cm., chute qui, aux erreurs d’expérience près, correspond à ~(y~) . Il ne s’agit
donc pas de décimales, puisque le terme à supprimer est 4,6 fois plus grand que le

terme à conserver.

Retenons la vitesse (71 1 sur le premier parallèle; pour retrouver ~~ == 4 cm., il

faudrait que du premier an second parallèle la vitesse décriit de (7’ r à 134, au lieu

d’augmenter de 17’ 1 ~! r g~ .

’ 

3. - L’expérience suivante porte sur une nappe obtenue avec une solution éten

due de saponine. Cette substance donne un liquide qui mousse abondamment; à la

couche superficielle, quasi rigide au moins lorsqu’on lui laisse le temps de s’organi-
ser, la théorie de la capillarité n’est pas applicable.

Sans parler d’énergie potentielle et de phénomène réversible, on peut imaginer
que l’amincissement diminue la vitesse V, sans pour cela conclure que l’épaississe-
ment l’augmente. Or l’expérience montre que la vitesse varie encore comme en chute
libre sans frottement, 

’

Par exemple sur une nappe de pente petite on trouve pour les vitesses corrigées :

La distance des parallèles est ’ = ~,3 cm. Or il suffit de prendre V~ = ’91
(ce qui représente une erreur relative d’environ t : 40) pour satisfaire à la condi-
tion Y2 - V12 = 2(~ ~ ~~ .

Si nous introduisons un terme de la forme 4A : l, sans toutefois attribuer à A le

sens strict d’une tension superficielle, pour satisfaire à l’expérience il faut donner

à A une valeur quasi nulle.

9. - Vitesse Va sur la nappe au voisinage immédiat du disque. - Perte de

vitesse? - .

1. - Admettons qu’aux erreurs près d’expérience le mobile tombe en chute libre
sans frottement. Reprenons le graphique du § 6; sur le grandissement mesurons la
hauteur du disque au-dessus de la droite ~D; nous connaissons la hauteur vraie Ç’ de
la première trace, nous pouvons donc sur le graphique marquer l’abscisse du disque.
Prolongeons jusqu’à cette abscisse la courbe y = 2gz qui passe au mieux entre
les points V’, ~‘, donnés par l’expérience : l’ordonnée qui correspond à cette abscisse
est la vitesse Vb. Ce mode de calcul utilise tous les points VB ~’ .

On peut encore n’utiliser que les deux traces les plus voisines de l’axe.



2. - Nous connaissons la vitesse d’inlpact 9 du jet sur le disque; l’expérience
donne la vitesse V b sur la nappe au voisinage immédiat de son bord.

La perte de vitesse peut tenir à trois causes. La première perte II, résulte;
de l’étalement du jet; elle est indépendante du diamètre du disque toujours pris
assez grand pour qu’à son bord la couche liquide soit quasiment horizontale.
La seconde perte II, a la viscosité pour origine; elle croît à mesure que la couche
est plus mince, que sa vitesse est plus grande et que le diamètre est plus grand. La
troisième perte na est due au décollement; au bord du disque existe une adhérence
qui tend à l’orcer le liquide à contourner ce bord et qui peut modifier considérable-
ment la direction de la vitesse initiale -Vb; mais de là ne résulte pas nécessairement
une grande diminution de la vitesse quand on passe du disque à la nappe.

La perte II1 est vraisemblablement petite; nous poserons donc ~.~ _ ~.Lo, où ~! ~ est
la vitesse radiale de la couche tout près du jet : ce qui supprime le terme indépen-
dant de D dans l’expression de t’ - ,r b .

Une théorie que nous discuterons plus loin, conduit à la formule :

E est la viscosité du liquide (0,01 pour l’eau à 20°) ; ~! ~ est la vitesse sur le disque
au voisinage immédiat de son bord. 

~ 

.

Passons à la perte 113 par décollement.
Pour une nappe libre formée l’hypothèse classique que traduit la formule II, est

certainement fausse. Sans contradiction on peut cependant invoquer la tension
superficielle comme s’opposant à la formation de la face inférieure de la nappe libre
à partir de la couche qui couvre le disque. En effet tandis que sur la nappe formée
le phénomène consiste uniquement pour chaque élément d’aire dans le renouvelle-
ment de l’eau, au bord du disque apparaît une surface libre qui n’existait pas anté-
rieurenlenl : d’où une traction non compensée qu’exerce le disque sur la nappe.

Écrivons donc que la diminution d’énergie cinétique au passage du disque à la
nappe, est égale à l’accroissement d’énergie potentielle qui correspond à l’apparition
de la face inférieure. Utilisons l’équation de continuité Q = ’TC Dl’" 6; nous obtenons
la relation : 

’

D’où :



Quand - est petit devant (If b + V b) 2, la formule se réduit à :

la perte ne dépend que de D et de Q. 
’

La viscosité peut augmenter cette perte; mais celle de l’eau est très petite.
Nous obtenons immédiatement cette dernière formule en écrivant que la perte

de quantité de mouvement par est égale à la force sur le

pourtour du disque 7t DA qui résulte de la formation de la face inférieure de la

nappe. Pour l’eau (p == l, A = ~5) :

Posons ~! ~ _ ;~; réunissons les deux perles :

formule dont les coefficients sont calculables à partir des paramètres de l’expérience
Q, ~, D; il est remarquable qu’elle donne les valeurs approchées des pertes
mesurées. 

’

3. 2014 Appliquons à une série Q = 96 cm~ : sec. , o == ~ = 1 62 : 
’ 

,

Les diamètres des disques sont 3,5 - 5,4 - 8,o - 9,o cm.

, Les différences calcul-mesure sont de l’ordre des erreurs d’expérience.
Rappelons que la formule n’est pas empirique; ses coefficients sont fournis par

des théories indépendantes.
Trois clichés 03C6 == 184, D == 5,4, donnent comme moyenne ; - Vb = 28 ; la

perte croît quand augmente la vitesse d’impact.
Avec la solution de saponine (D = 5,4) : ..



10. - Conditions pour que la nappe décolle.

T. - Pour que la nappe se forme, il faut que la quantité de mouvement 03C103C8bQ
envoyée par seconde sur le bord du disque, puisse au moins équilibrer la tension

due à l’action des deux snrfaces agissant sur ce bord. D’on la condition :

Dans l’équation du § 9, posons 9 = v,~ :

Pour l’eau à 20° (1 == ~5, ~ = 0,01) :

Si la température de l’eau diffère de 20°, il faut multiplier le coefficient de Di

par le rapport des viscosités. Par exemple à une température voisine de ~°

(E == 0,012), ce coefficient devient très voisin de ï4. Je néglige la variation (petite)
de la tension superficielle.

Choisissons le diamètre D du disque récepteur. La courbe 9 =y’(Q) divise le

plan en deux régions; le décollement n’a lieu que si l’on est au-dessus de la cou-

pure. Cela ne veut pas dire qu’il se produit en son voisinage immédiat; la condition

p ===~*(Q), nécessaire, peut ne pas être suffisante.
Pour contrôler la formule, on amène le jet par un tube vertical ; l’expérience

montre que son déplacement vertical, qui modifie la distance r, de son bout infé-

rieur au disque récepteur, par suite qui modifie la vitesse d’impact -~, ne change
pas le débit.

Pour ~ très petit, la vitesse est proportionnelle an débit. Le calibre du tube
étant 12 mm. (section droite 1 , 1 3 cm2), on a : Q = I, I3 03C6. Traçons cette droite ; la

nappe ne peut décoller qu’à droite de son intersection avec la courbe.

’ 
2. - EXPÉRIENCES.

Choisissons D et ’fi; faisons décroître le débit à partir d’une valeur telle que la

nappe se forme. Elle cesse de décoller pour un débit Qi mal déterminé, ce

qu’explique l’oscillation latérale inévitable du jet quand il sort d’un tube.

Pour un débit notablement inférieur, sur le bord du disque (mince) apparaît
une brusque variation d’épaisseur (ressaut) : : la couche mince circulaire voisine du



jet se raccorde à une couche annulaire beaucoup plus épaisse ; le diamètre du cercle

de raccordement diminue quand le débit décroît.
Le ressaut formé, augmentons lentement le débit; sa disparition sur le bord du

disque, accompagnée d’un changement d’aspect de la couche sous le disque (elle
devient lisse), a lieu pour un débit Q_, beaucoup mieux déterminé que le débit Q, de
décollemen t.

La formule (i) représente les résultats pour (21 à l’approximation des mesures.
Le débit Q. de disparition du ressaut est donné par une formule analogue où l’on

pose que la quantité de mouvement équilibre la tension due à la seule surface
libre de la couche qui contourne le disque :

Pour les mêmes D, cp, s, la relation entre Qt et Q~ est complexe. Le plus
simple est de construire les courbes ~ = f (Q~; ; les intersections avec

l’horizontale relative à la vitesse , choisie donnent Qi et Q,.
Les vérifications ne peuvent être précises, ne serait-ce qu’en raison de l’incerti-

tude sur la valeur calculée de cp; il est toutefois remarquable que des formules
dont les coefficients sont imposés, représentent bien l’ensemble du phénomène.
L’écoulement en paroi mince serait préférable; mais il présente des difficultés

insurmontables quand il faut modifier Q et ce entre de larges limites.

Lorsqu’on élève la température de l’eau, pour les mêmes D et cp, Qt et Q~ dimi-
nuent par suite de la diminution de la tension superficielle, mais principalement de
celle de la viscosité. Par exemple quand l’eau passe de 12 à 60°, pour la même

vitesse 03C6, Q2 diminue de 42 à 29 avec un disque de diamètre de 9 cm., de 27 à 16
pour D = 6 cm.

~1. . - Rôle de la viscosité sur la vitesse de chute.

i. - La viscosité et la tension superficielle posent des problèmes analogues.
Une nappe d’un liquide très visqueux tombe en s’élargissant; admettons que la
vitesse croît : pour ces deux raisons l’épaisseur décroît, l’aire de la même masse
augmente. A cet amincissement doit correspondre un travail dû aux frottements : i
pour calculer la variation de vitesse quand on passe d’un parallèle à un autre à la ,

distance z du premier, doit-on défalquer ce travail du travail gz de la pesanteur~
Le problème est compliqué par l’ignorance où nous sommes du travail d’amin-

cissement, abstraction faite de la tension superficielle : les frottements n’admettent

pas de potentiel; leur effet est irréversible; il faut dépenser du travail pour amincir
ou pour épaissir.



Le résultat obtenu pour la tension superficielle fait douter que la viscosité mo-
difie la vitesse de chute. Il est toutefois prudent de consulter l’expérience, en opé-
rant sur un liquide très visqueux et dans des conditions où l’amincissement est
considérable.

2. - On est tenté par le raisonnement suivant. Soient deux parallèles de rayons
r et r’; admettons que pour étirer la bande comprise entre ces parallèles il faille
exercer par unité de longueur des forces F et F’ normales aux parallèles. Dans le
temps dl les travaux de ces forces sont respectivement - 27CrF.Vdt, + 27tr’F’V’dt,
ou grâce à l’équation de continuité Q _-__ ~ ~ rlV = 2~/’V : :

’ FIG. 8.

A . travers le parallèle r dans le temps dl entre la quantité d’énergie cinétique
(V2: § à travers le parallèle r’ sort la quantité (V’2 : a)Qdt. . Soient z et z’ les

distances verticales des parallèles à un plan de référence; le travail de la pesanteur
est gQ (z’ - z) d1 . .

Écrivons la condition d’équilibre dynamique en supprimant le facteur com-

mnn Qdt :

Si nous posons F = F’ = 2 A, l’équation devient :

qui est la formule déduite de l’hypothèse classique au signe près pour le terme qui
dépend de la tension superficielle.



En effet si l’  l, le travail total d’étirement est positif, ce qui doit produire
une augmentation de la différence - j; 2 plus grande que celle qui résulte de la
chute z’ - z.

J’insiste sur cette contradiction pour montrer à quel point il est difficile de rai-
sonner sur un phénomène permanent où tout se réduit au renouvellement d’une
matière en mouvement.

Dans le cas d’un liquide visqueux, abstraction faite de la tension superficielle,
nous ignorons par surcroît comment les forces F et F’ dépendent de l’épaisseur de
la nappe.

3. - Comme liquide beaucoup plus visqueux que l’eau, employons une solution
sucrée. Pour 40o gr. de sucre dans un litre d’eau, à 20° la viscosité est environ
six fois plus grande que celle de l’eau (E = 0,062); comme 15 litres de solution sont

nécessaires, dans ce volume dissolvons 6 kilogs de sucre. Toutefois l’eau s’évapore
sur une surface libre de l’ordre de 25 décimètres carrés; la solution se concentre; sa
viscosité augmente : supérieure à 0,06, au bout de quelques jours elle peut être

beaucoup plus grande : mon liquide était un sirop. Pour ne pas le perdre, recevons
la nappe dans un vase très plat (tourtière des pâtissiers, diamètre 3o cm.) dans
l’axe duquel est soudé un tube vertical. Une partie de la paroi latérale du vase est

remplacée par un déversoir rectangulaire (largeur 10 cm.). Dans le tube vertical
passe librement la colonne qui porte le disque; le déversoir envoie la solution dans
une bassine d’où, l’expérience faite, on la transvase dans la bassine dont le fond est
percé du trou en paroi mince. Le vase plat et la colonne reposent sur la glace
nivelée. Un tube de petit diamètre soudé au bas du tube vertical permet l’envoi de
gaz d’éclairage dans la nappe quand on veut une surpression intérieure.

La solution sucrée donne des nappes qui se coupent trop facilement; il faut y

ajouter de la saponine (i5 gr. environ). Il semble qu’un temps de l’ordre du jour
soit nécessaire pour que la saponine s’incorpore à la solution sucrée et produise
tout son effet. ,

Un liquide aussi visqueux donne des nappes statiques persistantes parce qu’en
général elles crèvent comme conséquence d’un amincissement très rapide que la
viscosité ralentit. Le sucre donne la viscosité, non la persistance : les nappes sucrées
se coupent plus facilement que les nappes d’eau pure; d’où la nécessité d’ajouter du
savon ou de la saponine, bien que ces corps diminuent vraisemblablement beaucoup
la tension superficielle.

Pour déterminer l’effet de la viscosité sur la loi de variation de la vitesse V, il

est inutile de connaître le débit et la vitesse d’impact. Du reste on ne peut calculer
celle-ci par la formule: 9 == + vj; alors même que la viscosité n’aurait
aucun effet sur la variation de la vitesse dans le parcours r~, elle en a certainement
sur la vitesse avec laquelle le jet sort du trou. Notons le parallélisme des pro-



blèmes : la viscosité diminue la vitesse initiale Vb sur la nappe, sans modifier

nécessairement la variation ultérieure de la vitesse en fonction de la hauteur

de chute.

4. - Pour exagérer l’effet possible de la viscosité, je choisis des nappes Ap  o

de pente faible; dont par suite l’aire croît beaucoup de haut en bas.
Voici le résultat : bien que le liquide soit un sirop, les mobiles tombent comme

’ 

en chute libre sans frottement; la viscosité produit des forces intérieures qui ne

changent pas l’accélération due à la pesanteur. A supposer que la viscosité en pro-
duise une petite diminution, elle est à la limite des erreurs d’expérience, bien que
dans certaines expériences, entre les parallèles des traces extrêmes qui déterminent
les vitesses moyennes, l’épaisseur diminue dans le rapport 4 : 1.

Évidemment la conclusion ne vaut que dans les limites de viscosité qui permet-
tent l’obtention de nappes.

12. - Variation de la vitesse d’un jet.

1 . - Si l’on ne s’est pas occupé de la cinématique des nappes, les jets ont été

longuement étudiés. Je rappelle les principaux résultats pour montrer qu’ils ne
contredisent pas les propositions énoncées pour les nappes qu’on obtient avec des

épaisseurs très petites en comparaison des diamètres des jets lisses réalisables.
Voici le raisonnement classique. Raisonnons sur la masse dn1; ; soit p la densité,

r le rayon du jet, dl la longueur occupée par la masse dn1 :

L’énergie potentielle de surface est :

D’où en supprimant le facteur commun dm :

Reprenons le raisonnement du § 1 r, 2°. Soit F et F’ les forces totales qui s’exer-

cent sur les sections droites s et s’ aux distances verticales z et z’ d’un plan de

référence. On trouve la relation :

Utilisons la condition Q = sV = :
































































