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EXPERIENCES

Dzs T N‘L‘Es 72 de’termzne) Ya colte; e - dcs Slirides
et.. Les, lois de leur résistance dans les molwemens
Irés - lcnts, )

Par le c1toyen COULOMB.
Lu l.e 6 praiﬁal an 8. .
LbnSQU’U'N corps est frappé par un fluide avec une
vitesse un peun considérable, plus grande, par exemple,
que_deux ou trois demmetres par. seconde ,-56it ‘que ce
soit le _corps’en mouvement qui frappe le fliide, soit
quie ce soit le flaide'en mouvement qui frappe le corps,
Yon troive, d’aprés l’expérlence 1a-résistance’ propor-
nonnelle a carré de la vitesse.. - . .

Mais dans les moiivemens extrémement lénts, au- -
dessous:, par éxemple-, d’un céntimétre Pir seconde, la
résistance n’est. plus. uniquement pio
carré, de la. vitessé, mais 4 ‘une fonction de ‘la itesse
dont touis les‘antres'termes disparoisseiitdiis Iés' gf:ifx‘deé
vitesses, relativement 2 celui qui-est: proportxonnel aun
carré; mais comme,.em supposant la vitesse tréépetite,
la quantlté qui représente la résistance est également
trés-petite, il est trés-difficile de Pévaluer par les moyens
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ordinaires , ‘et encore plus de séparer dans cette éva-
luation ce qui appartient aux différens termes de la

- +

‘formule,
Dlapres ce premler apergu, mon ob;et dans ce mé-
moire a dit étre de remplir les denx conditions spivantes:

o. ‘D’employer un genre de mesure avec-lequel il
me fﬁt possible de déterminer d’une mamére presque
exacte les plus petites forces; .

. De pouvoir donner, 'ma volonté, aux corps que-
je vou,lo;s soumettre i Pexpérience , un degré de vitesse
assez pétit pour que la partie de la résistance qui est
proportlonnelle an carré de la vitesse, devint compa-
rable avec les autrés termes de la fonction qui repré:

sénte cette résistance ; ou.méme’, dans quelques "€as,

- que la partie de la résmtan ¢ proportionnelle au carré

de la vitesse devint si pe_t.lte comparativement aux
autres termes, qué on piit la négliger.
Ainsi, ayant trouyé, comme on le verra dans les
expériences qui vont suivre, que la résistance des fluides
dans les mouvemens trés-lents est représentée par deux

termes ,* 'un proportmnnel A la simple vitesse, lautre
au carré de la-vitesse; siy dans un exemple parncuher,
la portion de la résistance proportionnelle 4 la simple
‘vitesse est égale A celle propottwnnelle au carré de la
vitesse, _19;_s_que le corps a un centimgtre de yitesse pdr
-seconde7 il en résultera que lorsque le: corps aura un
métre de vitesse par seconde, la partie proportionnelle
aw carré de la vitesse sera cent fois plus considérable
que_celle i)rpppﬂiom;e_lle & las si_xf,xple irilt,e‘s'sAe : mais si
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"1a vitésse du corps n’étoxt que d’un dixiéme de milli-.
métre par-seconde, la partie de la résistance propor-
tionnelle A la s1mp1e vitesse Seroit cent fois plus grande
que celle qui est propornonnelle au carré: '

Clest en me conformant A cette observation que,
matire de diminuer Ies vitesses autant que je-le voulois il
m’a été possible , dans presque toutes les expériences qui
suivent, de rendre la partie de la résistance proportion-
nelle A la simple vitesse plus grande-que. celle qui est
Proportlonnelle au carré; il y a méme des cas, et tel
‘est celui oi un plan se meut dans le sens dé sa sur:
facé avec un mouvement trés-lent, ol la portion de la
résistance propornonnelle au carré dlsparoft Presque en
entier et peut étre. négligée. © . -

2. ‘Newton , en cherchant (liv. I des Prmczpes , pro-
position XL ,) la résistance que Pair oppose au mouve-
ment oscillatoire d’un globe dans les petites 0501llat10ns ’
* g'est servi d’une formule composée de trois termes Pun:
comme le carré de la ‘vitesse , le second comine la puis-
sance 3dela vitesse et le tr0151éme comme la sxmple
vitesse. ’

Dans une.antre partie du méme ouvrage, en calculant
la résistance que les globes éprouvent en tombant len- '
tement dans Vair ou dans Veau, il réduit la formule &
deux termes, l’un comme le carré de la vitesse, I’autre
constant. - ; : :

" D. Bernouilli, en soumettant au calcul (t: T et V
des Mémoires de Pe’tersbourg,) les expériences du pen-

dule faltes Par Newton, suppose seulement deux termcs
. \
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‘pour représenter la résistance; Pun comme le carré de‘_
la vitesse, Pautre constant : mais il ajoute que quoique-
les expériences ne. s’accordent point avec la théorie,
Pon ne peut cependant en‘rien conclure, parce que les
“observations du pendule sont si délicates qu’il est trés-
“difficile . de détermmer Ta- petlte quantlté constante
"d’aprés Vobservation de la diminution successive des’
‘oscillations. ’ :
Sgravesande .E"Zémelzs de p/ yszgue y § 1911, a trouvé
gue la pression du fluide en mouvenient contré un corps
en repos, est en partie proportionnelle & la simple vi-
‘tesse, et en partie au.carré de la vitesse ; mais que quand
le fluide est en repos et le corps en mouvement, c'est
le cas. du pendule alors la résistance, selon le’ méme
auteur, §. 1975 ‘est en partie proportionnelle au carré
de la vitesse, £t en partie. & une quantlté constante.
A1n51 dans cette éirconstanice y ¢ Yest-A- dlre lorsque
‘Cest le corps en motvement qui rencontre le ﬂmde,.
'MM Newton, Bernoullh et Sgravesande sont d’accord
entre eux, et supposent la formule qui représente la.'
résistance des fluides. composée de deux ‘termesj’ Pin
‘comme le carréde la vitésse, autre:constant:
Les expérlences qui vont suivre prouveront, je croxs,
d’une maniére incontestable, que lorsque le corps en
mouvement frappe le fluide, la pression qu’il éprouve
“est représentée par deux termes, 'un proportxonnel a la
smlple vitesse, Pautré au carré de la vitesse et que,
8 'il'y a.un terme constant, il est dans tous les fluides
‘qui ont pen de cohérence, ‘telle que seroit’ l’ean, par
1. T. 3. .

3a
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‘exemple; si pen cons1dérable qu ’il est presque impossible
de l’apprécxer. . .

Préparation aux expériences.

. 3.°Jr.me suis servi, dans les expériences qui vont

suivre, de la force de torsion d’un fil de laiton. L’on
_voit, fig. 1, que Pappareil qui a servi aux expériences.
A1, 2,3 et 4est un Vvase de 8 démmétres de diamétre
et de 4 décimetres de hauteur. Ce vase ést plem d’eau,
et ¢’est.dans cette eau qi’oscilley au moyen de la force

‘de torsion du fil de suspension ag, lé corps dont on

yeut évaluer la résistance.

Au haut’ de'la potence NLKX est un petlt cercle fe
percé A son centre, ol entre une cheville terminée en a
par une pince. - o -

Lextrémité supérieure a du ﬁl de suspensxon ag
est saisie par cette pince; I’GXtI‘émlté inférieure du'méme
- fil-est saisie par-une antre pmce g qui répond au cenire
du disque DQ. Cétte pince ‘est placée & Pextrémité

- supérieure d’'un cylindre .de cuivre' g, et dont le dia-

‘métre- est 10 & 12 millimétres ;. ce- cylindre traverse
Ie,dlsque perpéndiculairement & son’ plan; Paxe du
-cylindre est le méme que 'axe du diéque l’extremlté,
. inférieure du cylmdre plonge dans Peau de 4 ou 5 cen-
_timétres. ;. - . : o :

Le dlsque DQ se tfouve ainsi- suspendu honzonta~
lement au-dessus de la surface de-l’eau, et la circon~
férence de ce disque est leISée en 480 degrés ou parties

.

¥
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égales. Lorsqu’il est en repos, ce qui arrive lorsque la
torsion du fil est nulle, 'on place Pindex fQ sur le
point o de la division'du disque. La petite régle fm,
‘qﬁi porte Pindex, peut ‘s’élever ou se baissér & volonté
autour de son axe 7, et la potence fmg/ se transporte
autour du dlsque, suivant la posmon ou s'arréte le
point o de ce disque. '

Cest au-dessous du cylmdre gd que Pon place Tes
plans et les corps dont on veut détefminer la résistance.
Lon fait tourner légérement le disque DQ'en le sou-
tenant ‘avec les deux mains jusqu’d une “certaine dis-
tance de lindex , sans-déranger la position verticale
du £il de suspension. L’on abandonne ensuite cé disque
alui-méme.. Pour lors la forcé de torsion le fajt osciller :
Pon observe la diminution successive des oscillations.
Une formule trés-simple donne en poids la force-de
torsion qui produit les oscillations; une autre formule,
connue “de tous les “géométres , mais quil mi’a paru.
.nécessaire de présenter de nouvean sous la forme. qui
s’adapfe le mieux A nos' expériences’, détermine par une
approximation suffisante dans la’ pratique, au moyen .

“de la diminution Successive ‘des oscillations comparées
avec Vamplitude de Poscillation ,- quelle est, relative-
ment 4 la vitesse) la lo1 de résxstance qul prodult cette
diminution. - -

4. L’on Yoit,. d’aprés cet exposé, que la méthode
dont j’ai fait usage dans la réduction des expériences
est & peu prés la méme que-celle d’aprés laquelle Newton

_€t-plusieurs autres géometres ont cherché i déterminer
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1a résistance des ﬂuldes, en observant les dlmmutlons
successwes 'd’un pendule oscxllant dans un milieu résis-
tant ; mais le moyen. que ]emplme est beaucoup -plus
propre A faire’ connoitre les petites quantltés qu’il, faut
évaluer dans ‘cette recherche. :

"'Dans le pendule,si le corps -est soutenu par un fil,
Pon ne peut tenter d’expérlences quavec un globe sphé-
rique, -toute autre figure ne conservant pas dans les
oscillations une position fixe; si, , pour éviter cet incon-

wvénierit , le corps est soutenu par une.verge , Pingertitude -
dans l’evaluatlon des frottemens et de la résistance de la

verge, ne permet’plus d’apprécwr Ia pente quantlté que
'l’on veut déterminer: ’ - .

"En se servant du pendule, il - faut commencer -par
déteiminer "la pesanteur: spémﬁque du corps relative-

ment & celle du fluide’: la moindre erreur dans cette

. évaluation rend les résultats incertains. -

Dans lés différentes situations du pendule qui oscille,
le il ou la verge du pendule plonge successivement
plus ou. moins ‘dansle fluide, -et les altérations’ qui

peuvent en résulter sont souvent plus. considérables que |

es petites quantltés qui- sont l’ob]et de cette recherche.’
""L’on peut observer encore que ce n’est que dans les
petites oscillations.que la. force qui raméne le pendule
.4 la verticale . est proportionnelle & Pangle qu’il fortne
;avec cette verticale dans ses différentes positiohs, condx-
-tion hécessaire. & l’apphcatlon des formules; mais les

Apetltes oscillations ont deé ‘trés- grands inconvéniens, et ,

les pertes successwes ne s 'y déterminent que’-par des
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quantités assez difficiles 4 évaluer exactement, et ‘qui
sont altérées par, le moindre mouvement. du fluide. ou
de Pair de la chambre ol s¢: fait ’observation. .

I1 ne faut pas non plus oublier que le fil ou la verge
qui soutient le corps éprouve, dans les petits degrés
de .vitesse, une résistance . beaucoup .plus. grande au
point de flottaison que dans les autres parties ; que cette
résistance est trés-variable , parce que le fil , ou la verge
qui soutient le corps, oblige le fluide de monter le long

_du fil plus ou moins, suivant la vitesse du pendule- et
suivant que le fil a été primitivement mouillé ou non
dans la partie. placée au:dessus.de la flottaison. .

Enfin, dans la pratique, il est impossible-d’augmenter -
considérablement . la _durée..de: chaque oscillation, &
moins de donner au globe soutenu par le fil presque la -
méme pesanteur spécifique qu’au fluide ; mais pour lors
il est trés-difficile: d’étre. §ﬁr que. le. centre .de. gravité.
du corps est le,méme que son centre de figure. Ainsi
le globe soutenu par un fil aira presque toujours des
mouvemens de rotation autour, de son ceritre.de gravité;
et ce centre parcourra une hgne courbe qui ne sera pas.

.dans le méme plan. . - . -

5. Tous ces.inconvéniens, qu 11 nous paroit 1mpos- .
sible d’4viter, ont jeté une si grande incertitude dans les
résultats des expériences, que des physiciens; géométres,
tels que Newton et D. Bernouilli, n’ont pu en déduire,
les lois dela résistance des fluides dans les mouvemens
tréstlents ; mais ces irrégularités” ne paroissént pas i
.craindre én se servant de Pappareil que nous venons de .:
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décrire, et en comparant les résistances des fluides avec
la force de torsion du fil de suspension. Ici.le corps
est entiérément submergé dans le fluide , et chaque point

" de sa surface oscillant dans un plan horizontal, le
rapport des densités spécifiques. du fluide et du corps
w'influe en rien sur Pévaluation de la force qui produit
le mouvement; nous sommes donc exempts de ce genre -
d’altération, .

L’on peut, dans les expénences, donner- aux oscil-
lations jusqu’a un ou deux cercles d’amplitude, et rendre
la durée de chaque oscillation -aussi longue qu'on le
desire, soit en diminuant le diamétre du fil, soit en
augmentant sa longueur; ou, si on le préfere, en aug-
mentant le moment d’merne du disque soutenu par
lefil. © . -

J’ai fait plusieurs expériences’ ot chaque ‘oscillation
duroit plus de 100 secondes ; mais pour lors je me suis
aper¢u que le moindré mouvement dans -le fluide ,

“ Pébranlement occasionné par le passage d’une voiture,
altéroient sensiblement les résultats; et, aprés beaucoup
d’essais,-j’ai trouvé que la durée de chaque oscillation;
qui convenoit le'mieux & ce -genre d’expérience, étoit
entre 20 et 30 secondes,.et que Pamplitude des oscil-
lations qui donnoient le plus de régularité dans les résuls
iats , étoit.comprise éntre 48q. degrés, ‘division entiére du -

) dlsque, et 8 ou.10 d1v151ons A’ compter du:point o de
torsion’. : _

Dans les amphtudes au-dessous de 8 divisions, la
force qui produit les’ oscillations se trouve si petite que
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la moindre irrégularité étrangére i la résistance du
fluide Yaltére quelquefois d’une maniére sensible ; et
si Pon étoit obligé, commé dans quelques expérxences
particuliéres , d’observer des oscillations d’une trés-
petite amplitude, il faudroit s’établir dans un endroit
bien fermé, et éloigné de tout ce qui peut produlre le
moindre ébranlement.

‘6. D’aprés les différentes observatlons qui précédent ’
il est facile de voir que ce n’est que dans-les mouve-
mens trés-lents, tels que ceux qui font. Pobjet de: ce
mémoire, que les corps oscillans, ou parcourant’ des
cercles , peuvent donner des résultats satisfaisans : dans
les oscillations de pen de durée ou dans des mouvemens
circulaires trés-prompts, le fluide frappé par le-corps
est continuellement en mouvement, et lorsquele.corps
revxent d la méme place, son"mouvement est contrarié
ou aidé par le mouvement antérieur qua conservé le
fluide.

Aussi notre confrére le citoyen Bossu, dans la suite
des belles. et nombreuses expériences qu’il a pubhées
sur la résistance des fluides, voulant donner aux corps’
soumis A l'expérience des degrés de vitesse d’aprés
lesquels on' ptit calculer leur résistance -dans toutes les

" questions relatives, soit 4'la mécanique, soit 3 la'navi-’
_ gation’, a disposé son appareil de maniére que chaque
point du corps sunivit nécessairement une ligne droite

‘

sans POIlVOlI‘ osczller dans aucun sens. “
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.

~De la force de torszon des f ils: de métal.

7: Pax donné en 1777, dans un Mémoire “sur les
:boussoles de déclmalson, imprinié dans le tome IX des.
Mémoires des Savans dtrangers, 1a théorie des forces
de torsion des cheveux et des soies’; en 1784, Mémoires
de P Académic des’ sciences, ’appliquai la méme théorie
-aux:fils .de métal, et je-la fondai sur un grand nombre
dexpériences. Je trouvai-pour lors qite le moment de
la force de torsion d’un fil de métal tordu autour de
.son axe, ‘étoit en raison (':cl)mp'osée de Pangle de torsion
-de la quatnéme pulssance du diamétre-, et e raison’
‘inverse de la longueur du fil, le tout multlphé par un
«oefficient constant dépendant de la naturé du métal.

Nous n’aurons besoin, {dans les-expériences qui sui-
went, que ‘de savoir que la force.de torsion est propor-
ticunelle 4 Pangle de torsion ; loi que tout le mondé:
‘peut vérifier par uné expérlence ‘trés-simple : car siPon
suspend un corps -quelconque par un fil de métal, Pon
trouvera que quelqu’étendues que soient-les osmllanons
que fasse le corps autour de I'axe vertical formé par 1&
fil de suspension, la durée de chaque oscillation sera
toujours la ‘'méme ; 'd’ol il résulte; d’aprés uné propo-~

. sition connue de: tous les géométres, que' le moment.
dé la. force de forsion est proportxonnel a l’angle de.
torsion. IR ‘

8. Pour avoir, d’aprés l’expénence, la force de tors10n
représentee par un poids connu, je suspends ( fig. 2,
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ne 1) un disque de métal di, qui a par-tont la méme
épalsseur, etquiest soutenu horizontalement par le fil fc ;
]e détermine avec une balance la pesanteur de ce disque,
je mesure son diamétre, je le fais ensuite osciller autour
de son centre C ou autour de I'axe vertical fc, ayant
soin que dans son oscillation il -se dérange trés-peu de
sa situation horizontale. J’observe le nombre d’oscilla-
tions qu’il fait dans un temps donné : ces quantités con- -
nues suffisent pour évaluer en poids la force de-torsion. -

Soit( fig- 2,n° 2) 4BE le plan du disque dont le
centre est en C, que A CB représente Uangle de torsion
du fil au commeficement du mouvement, .4 étant le
point de départ; soit 4CB = 4; ACm = S.

Lorsque Pangle de toision sera réduit-a BCwn, le
moment de la force de torsion qui tend & ramener le
disque vers le point B, od la torsion est nulle, sera
égal a n (A — 8), otz est une quantlté constante qui
dépend de la nature du métal; et:si x est la vitesse
angulaire, d¢ Iélément du temps), [/« r* la somme des
momens d’inertie de tous. les points du disque relati-
vement au centre C, ’on aura l’équatlon

;n(A——-S)dt__duﬁcr

mais dans le pendule ordmalre, dont la longueur est l
on a pour la formule qui exprime le-mouvement os-

cillatoire, en supposant angle, depuis le départ jusqu’a

Ia v_erpicale bgal A A; et g la forée de la gravité,

.

(A —_ S) dt = du,
1, T, 3. : 33
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et si on fait en sorte que lés deirx forinules scuent
identiques, les. oscillations produites par la torsion, et
celle du pendule seront d’une égale durée : 'on aura

par conséquent
n

Sur

—— £
= -
‘ol / représente la longueur d’un pendule qui fait.chaque
oscillation dans le méme temps que le dlsque oscillant
en vertu de la force de torsion. X

I ne s’ aglt plus que d’avoir-une valeur effective, Ia
quantité 7 ; Cest-a-dire qu’il faut avoir, ala place de )
un poids détermmé multiplié par un levief connu.

9. Reprenons pour cela le d1sque EBA ( fig: 2, n° 2)y
sur lequel -nous, avons tracé le segment élémentaire.

" C'm, dont l’angle est'représenté par ds ; que Cmj
rayon du dlsque y soit Ry soit Cr=—r; rr'—rds;le petit

" &lément rr’ ss' = rdr ds , est représenté dans la formule
par la molécule s : ainsi fur* = [7*° drds= S—, et

si I’angle ds est étendu a-un cercle entier, que C soxt

le rapport de la cnconférence au rayon, Pon’ aura
CR#* CR*"

7 mals —— représente. Ia surface du- disque
représentera par conséquent le poids du disque.

n_—_

gCR*

¢ 2
Am51 P btant le pmds du disqué, R son rayon lla
longueur du pendule qui fait les osmllanons de la mémc
durée que celle du, dlsque Pon aura

o PR
REaT
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. quantité, comme. Pon Voit, ‘qui ne fenfermé que des
quantités connues, et qui est représentée par le poids P
du disque , multiplié par un levier dont la valeur est
R ’ - T .
EYh : ’ S

< 10.-La valeur énérale n = f"" ue nous avons
g 1 q

trouvée, art. 8, , pour tous les corps quelle que soit leur
figure, donne dans les expénencgs une grande facilité,
lorsqu’une fois la valeur numérique de 7 a été fixée par
une expérience particuliére, pour déterminer par un corps
quelconque la valéur de fur®, ans connoftre aucune
des’ dimensions de. ce corps.. -- . . - -~
Supposons que nous’ suspendlons successivement ay
méme fil de méial deux corps- différeris ; nous avons
prouvé, dans Ie volume des Mémoires de ? Académic
‘pour 1784, que la'tension plus ou moins grande du fil
de suspension n’influoit -pas sensiblement sur.la forcé
de torsion : ainsi,:quel-que soit le poids suspendua un
méme fil ;la valeur du moment de la force de torsion
représentée par 7.restera la. méme; ainsi, si & repré-
sente une molécule du corps suspendu, r' la distance
de cette molécule a P'axe de: suspension , ' la longueur
du pendule qui feroit. ses oscillations dans'le méme
temps que la force de torsion 2 l’on aura toujours la
: quannté constante  °

: n_l,f,ur, .

ol l’ ‘est donné par. Pobservation du. temps qu aura ..
duré un’certain nombre d’oscxllanons._

-~
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Et si fur* est la quantité primitive d’oit nous avons
tiré la valeur de 7z, nous aurons ‘

[ =G fur's

mais les longueurs.de deux pendules étant comme le
carré du temps d’un méme nombre d’oscillations, si
Uon nomme 7" le temps qui répond & fu'r”, et T
le temps -qui répond  fur*, nous aurons.

f,u' ”——ﬂ4r’ ) . ~ -

Ce ‘qui donne, comme 1’on voit,' un moyen trés-facile

~ i ’

- de déterminer (%' r'*, puisqu’il suffit d’observer la durée

_avons également , quel que soit le corps qui fasse ses
oscﬂlatmns dans le temps T,

d’un certain nombre d’oscillations du corps, en le sus-
pendant au méme fil de métal qui a servi 4 déterminer 7

d’aprés la formule 7 — 5 S#r’, en se servant d'un

corps d’une figure telle , quil a été facile d’en déduu‘e.»
en valeurs numériques fzr*. _ o

. - . - ml
Mais 2 une fois connu, puisque fur®=— 5> 1ous

N

1

2 o nlTs
.f,ur’- =7

11. Nous venons de déterminer le moment de Ia f'orce
de torsion dont nous comptons falre usage en la com-
parant, dansles mouvemens oscillatoires , avec la résis-

“tance des fluides; voici, relativement & cette résistancey

)
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cequela théorie paroit indiquer, et ce qui effecnvement '

se trouve.conforme & D'expérience.’
‘Lotsque le corps en mouvement frappe les molécules’
“dn fluide , il éprouve deux espéces de résistances’; 'une
due 4 la cohérence ‘des molécules Vdu fluide qui se sé-
parent I'une de Pautre, et ce nombre de molécules ainsi
_ séparées étant proportionnel a la vitesse’du corps, la
résistance qui dépend de la cohérence est aussi propor-
tionnelle & cette vitesse. vl
L’autre partie de la résistanee est due A Pinertie des
molécules, qui, frappées par le fluide, acquitrent un
certain degré de vitesse propornonnel au degré de vitesse
du corps ; mais comme le nombre dé ces-parties est pro-
- portionnel & la vitesse, il en doit résulter une résistance
proportionnelle au carré de Ia vitesse.
"La théorie semble donc nous indiquer que la ré31s-
- tance des fluides doit étre re_présen_tée par la somme de”’
deux quaritités ; 'une proportionnelle 4 la simple vitesse,
Vautre au carré de la vitesse. En adoptant ces deux sup--
positions, qué la théorie nous indique, et que nous allons

trouver confirmées par Pexpérience dans les mouvemens

trés-lents, il est facﬂe de soumettre au calcul la iésis-
tance que Ies corps éprouvent dans les mouveniens
oscillatoires.

12. Supposons ( fig. 1) qu'en d, au- dessous du cy-
lindre gd, 1’on ait fixé horlzontalement pluswuls leviers
trés-fins duey d" #'y etc. , a l’extrérmté desquels se trou-
“vent les petits corps , ', etc. qui sont en entier. plongés
dans, le fluide. “Nous, iégligeons- pour. le momeit’ la
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petite résxstance ‘des leviers. Soit I’angle de torsmn pris
mitif, au moment du départ, edd — A4, qu ’aprés le
temps 2 cet angle soit ed,u, faisant .Ad,u = S; que 7
soit la vitesse angulalre. :
- Aprés le temps 2, lorsque T’angle de torsion sera ré-
duit 3 xde, le moment de la force de torsion (1111 fait
osciller tout le systéme sera égal & n (4 — 'S), et le
moment de la résistance due au fluide (au "4 bu*):
Dans cette expression, a et b sont des quantités constantes
dépendantes de la figure et du nombre des corps qui
oscillent dans le fluide, et de la longueur.du levier ou
de la distance de chacun de ces corps 4 Vaxe de rota-
tion. Nous_ détermmerons dans la suite ces quantités
aet b, pour pouvoir comparér la résistance des dlfférens
corps d’aprés les expériences. - 0
Le moment de'la force de torsion qui fait osciller’ les

‘corps dans le fluide, et la résistance qu'ils éprouvent)
étant données par les deux expressions qui précedent;

-les principes de dynamlque nous donnent, pour la for-

* mule qui représente la résistance, comparanvement avec
1a force de torsion

; [n (A——S)_au—bu"‘] dt.._.duf,u’r”'
ou, ce qu1 revient au méme,

e (d — S) —au — bu’] 'ds = uduf,u'r""v_

ou [’ représente le moment d’merne dc tous les
.petits corps ', L’on remarque -que Iorsque la. réswtance
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nlest: pas trés-considérable relanvement & la force, Von

nre la valeur approchee de z de la formule CL
n(Ad—8)yds  : ° -
f s T vﬂ ; . ‘

ce qu1 donne ©= ( ) (2 As-—-—ss).. ' #

ot

ERE uduv—;

* Cette’ valeur de u 1ntrodu1te dans les -termes qu
H q i
représentent la-résistance, elle deviendra

sz,u’r"—n(zAs—ss)——2a(s ,r,,) fds \/zAs—ss
— 21,"fzfds(2‘4s—ss) ‘ i T

Llintégrale de [ds /3725 — est Daire d'une. -portion
de cercle dont s est le sinus verse et 4 le rayon.
" Ainsi lorsquie Doscillation sera achevée, § étant a peu
prés égal & .2 4, cette 1ntégrale donnera par approx1-
mation un dem1—cercle dont A est le rayon.-

S ; ,,fds (2 As — 55, smtégre
complétement. Ainsi Pon auta, lorsque Poscillation sera
achevée, et que z sera égal A 0, en nommant C le rapport
de la cuconférence au rayon, et § l’arc total parcouru,

h (zA — S) 4bn/1 v
reg = Sk r> IS ‘ -

50l .
Mettons A la place ‘de fu'r", sa valeur ,g; » trouvée

La seconde partie

article 105 et nous: aurons pour la formu]e que nous
voulons comparer aux expérlences, -

J ‘2*‘1—5‘ aCT ) 457 (g s
& A, 4nT' 3;;1»"{»7' o

> .
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13.. Dans cette formule, 7 représente le’ moment de
a force de torsion du fil de suspension, quantité qui
se détermine, par la durée- 7" des oscillations du disque;
ce qui donne la'longucur / du peridile qui fait ses-
* oscillations dans le méme temps, 7"’ est le temps d’une
oscillation du systéme, composé du disque et des corps
Lixés sous le cylindre, que 'on soumet ici A Pexpérience.
(24 — §) est la différence entre Poscillation des-
cendante, mesurée depuis le point ot la force de torsion
est A, jusqu’au, point ou elle est nuHe _et Poscillation
. montante,, depuis le pomt 0 jusqu’au point ‘ot Poscil- .
lation sachéve. L’on remarquera que le disque DQ
(fg 1), sous le cylindre duquel gd lon fixe en d
le plan ‘ou le corps que Ion veut faire, osciller dans le
ﬂmde, a un momentum d’inertie en général si'consi-
dérable relativement au moment des corps soumis A’
Pexpérience, que dans beaucoup de cas 'on peut, dans
l’expressmn qui précéde, faire 77— 7",
Coo14. L’on remarquera encore , ce qul simplifie l’usage
de la formule, que lérsque cest le méme corps qui
oscille, si la diminution des amplitudes des oscillationg
n’est pas cons1dérablement altérée A chaque oscﬂlanon,
le temps des grandes et des pentes oscillations est & peu
prés leméme. Ainsi, dans ce cas-qui a souvent lieu dans
nos expériences, il ne se trouve dans’la’ formule d’antres
quantités variables que l’amplit‘ude A de Poscillatiom, et
Ia différence (2.4 — S)- entre Poscillation descendante et
l’oscﬂlatlon montante.

81 Pon fait par conséquent (z A — S) =dA,ectles
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7 ET D
. aCT (g 45T
constantes (7) =imn;y T, ( = p; notre for-
mule se réduira i la forme -- L
o dd __ .. o
g = m A pd;

‘ . i
61t i et p sont des quantités constantes lorsque 7'— 77,
ét variant avec 77, lorsque 7" m’est pas égal a T
- Donnons un exemple' qui sérvira de modéle pour la
plus grande partie - des apphcanons de la théorie aux
expérlences. . L
Je suppose que, dans uné expénence, en tordant Ie
fil de suspension d’un cercle, ou de 480 degrés; qui
est la division de mon disque, le systéme, 4 la seconde
oscﬂlatlon ne revient qu’a 460 degrés. Il y a.par con-
séquent 20 degrés de perte, ou 10 degiés' a chaque.

oscillation - ainsi d4 — 10 degrés; Lamplitude
8 6
moyenne A4 entre les deux oscxllatmns = (4-—0?—40)

= 470 deglés.

Si enSIlltO, en tordant ‘seulemént de 246 degiés, lef
systeme, aplés deux oscﬂlatmns, revient & 232 degrés,’
il y aura 8 degrés de perte’ pour deux 0501llat10ns , ou
4 degrés pour. chacune. o : .

Ainsi dd = 4 degrés; et .4 :24—‘"—;;2’;—2: 236.

En substltuant ces valeurs dans la formule pxécédcnte,
] ’aurai les deux égalités suivantes:

N 10 .
- Premlérg C 4_7;; ':» m' -+ 470 p __— 0.0213;
.4 - :
_Sg@pde = m 236.}7/___ o.o§69-.

2. T. 3. N o 34
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- Rétranchantla seconde de la premiére, m-s’évanouit,
0.0044> ’
234
Je substitue cette valeur;de p’dans une des deux
équations, et )en conélus Ia valewt de 7. '
« Qe st ainsi qu'au moyen de cing ou six observations
faltes 4" des amphtudes d’osmllatmns différentes, je
vérifie par leur comparalson simet p sont des quan-
tités constantes, et-qué je trouve que la résistance des
fluides dans les mouvemens trés-lents est en partie pro-
Pornonnelle au carré de la vitesse, et en partie A la

—o. 000018

et jai p =

simple vitesse.

15. Nais il faut remarquer qu ’avant de’ fan'e cette
comparalson y il faut avoir-égard 4 une petite correctlon
qui prowent, soit de 1’1mperfectxon de l’élasncxté, soit
de 1a petite résistance due ‘au mouvement du disque
dans V'air, ainsi qu'a celle du cylindre gd; qui plonge
de 2 ou 3 centimétres dans Peau. Jai trouvé dans_le
mémoire déja cité, imprimé en 1784 (Mémoires de
2 dcadémie des stiences), que la force de torsion étoit
un peu altérée dans les différens degrés de-torsion,
parce que D'élasticité de torsion n’étoit pas parfaite; en
sorte que la diminution de lamplitude & chaque oscil-
Iation . résultante de cette imperfection;, étoit toujours
proportionnelle 4 Pamplitude des oscillations : méme
résultat, comme lon voit, que nous aurions eu si
Pon’ avoit ‘supposé. ¢ette altération proportionnelle &
la vitesse : ainsi il ne résulte de cette imperfection
dans U¢lasticité, qu'une’ petite quantité qui se trouve
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réunie , et qu’il faut retrancher du coefficient m 4
qui répond A la portion’ de résistance due A la szmple
vitesse. : : e : <.
Quant-a la résistance de Pair sut le disque, et & celle
de Pextrémité du cylindre’ dans Peau, ellé est, comme
on va le voir tout—a-l’heure, proportlonnelle A la vitesse,
et si peu’considérable dans Veau, que -Von pourroit,
pour ainsi dire, la négliger. Ce n’est que dans les fluides
trés-cohérens que-cette dernidre quantité est sensible.
Quelle qw’elle soit au surplus,, elle se trouvera toujours
comprise dans la petite Correctlon que nous ferons aux
résultats des expériences. - :

16. Lorsque, par la natare des expériences que l’on
exécute, le terme proportionnel au carré des vitesses:
disparoit, comme lorsqu’un plan se meut, dans le sens
de sa surface, d’un mouvement trés-lent; la formule

. -7 4 :
de Tarticle 14 se réduit a —7 == m; et en nommant A

Parc remonté, l'on a par conséquent f%ﬁ— m,
ou A représente la partie de l’osc1llat1on ‘depuis le point
de départ jusqu’au point o la torsion est nulle, et 4’
Yautre partie de Loscillation, depuis le point 01‘1 la tor-

sion est nulle, ]usqu au pomt ot Uoscillation se termine.
—
Cette quantité —;‘;—— =m, donne ' = A (1 — m).
Ainsi si, aprés un nombre “doscillations successives
s ap q ’

() -
A rcprésenle l’amphtude dela dernlere oscﬂlatlon, Pon

aura A A (1 -——m)‘l d’oi rés.u_lte‘qu‘ flpljt}s un nombre
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log. 4 — log. A’
d’oscﬂlatmns g I’on aum tou]ours -—og———q——L—
— log. (1 — m); ¢ est-a-dire qu’aprés un nombre g

d’osc1llatlons le logarithme de la quantité qui exprime
lamphtude de la. premlere oscillation , depuis le point
de départ jusqu’au point ot la torsion est nulle, moins
le-logarithme de amplitude'de la derniére oscillation
observée , divisé par le nombre des oscillations, est tou-
jours une quantité constante, quel que soit le nombre
des ‘oscillations.

. Je vais faire usage de cette dermére formule dans
Pévaluation de la résistance qu’éprouve un plan qlu se
meut d’un mouvement trés-lent dans le sens de sa sur-
face, et qui pour lors paroft ne faire que détacher les
molécules du fluide 'une de Pautre, sans leur donner:
une vitesse sensible; car lorsque le plan a beaucoup de
vitesse, il faut, dans la réduction des expériences,
faire nécessairement entrer le terme. propornonnel au
carré de la vitesse. -

Premiére expérience.
. x b

T a1 fixé horizontalement, au mbyen d’une vis, sous:
le cylindre en d (fig. 1), un cercle de fer-blanc de
195 millimétres de’diamétre. Le systéme suspendu au,
fil de laiton étoit composé du disque DQ, du cylindre
gd et du plateau de fer-blanc 4.4’ C, il a fait quatre

oscillations e en 97"

‘Premier essai, Lk d@pérf-,_.’x 192¢ du point-o de
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torsion, Pamplitude des oscillations , ‘aprés dix oscilla-

tions, se trouve réduite 4 . .. . . . » . .. 5243
Second essai. Le départ a 1348, apreés d1x
oscillations, & - . . . . . . . . .. . ... 343

i

Le premier essai donne, d’aprés notre formule,

log. 192 —olog 52.3 : o. 0565
1 .

le second. essau donne, d’aprés cette méme formuIe,

.- . 13.8 — log. 3.3 .
. Lig 238 — log: 33 = o0.0571.-
10 S

‘Observation sur cette expérience.

18. D'axs le premier essai, le point de départ étoit
4192 degrés du point o ; dans le second, il n’étoit qu’a
1348 du méme point : ainsi Pamplitude du départ au’
premier essai étoit & peu prés quatorze fois plus' con--
sidérable qu’au dernier; et, malgré cela, on trouve:
qu’aprés dix oscillations la différence des logarithmes
des amplitudes, divisée: par le nombre des oscillations ,
est presque exactement.la méme. Ainsi Pon peut con:-
‘clure de cetté expérience que la’ résistance’ étoit ici’
propm tionnelle & la vitesse , et que le terme qui e\tprlme'
la partie  de la résistance proportmnnelle au carré’ de’

. la vitesse, n’altéroit pas sens1blement le mouvement du
plan. : ; .
11 faut au surplus: remarquer que le jour oﬁ yai fait”

cette expérience, le- temps étoit trés-calme; ¢e qui m’a
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permis dobserver de trés- - petites amplitudes, et de

compter.sur leur résultat,

Secona’e expe’rience.

19. Ev suivant le procédé de l’expénence qu1 precéde,
j’ai fixé sous le cylindre un plateau de fer-blanc de
140 millimétres de dlametre, il faisoit quatre oscilla-
tions en 92", Jai trouvé par plusicurs expériences faites
depuis 200? jusqu’a 84, que la différence des logarithmes
des amplitudess pour dix oscillations successives, di-
visée par 10, étoit, quelle que fitt Pamplitude de départ,
écale 4 0.021.

Troisiéme expérience.’ '

20, Sous le méme cylindre, j’ai fixé par son centre
un cercle de fer-blanc de 119 millimétres de diamétre.
Le systéme faisoit quatre oscillations en 91”. Jai eu
pour la différence des logarithmes des amplitudes de
départ et d’arrivée, aprés dix oscillations d1v1sées par
10, la quantité o. 0135

a1. Mais avant d’employer Tes expénenccs qui pré-
cédent & déterminer lg coefficient de la vitesse dans la
formule qui représente la partie de la résistance du
fluide proportionnelle 4 la simple vitesse , il ya, comme
je Pai dit_plus haut, une petite quantité dépendante
de limperfection de Dlélasticité du fil- de suspension,
qui, dans les différentes amplitudes des oscillations,
les altére proportionnellement A leur amplitude, ou,

‘e qui revient gu méme d’aprés la théorie que noug
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venons. d’exposer, proportionnellement a'la- vitesse. Il
faut donc connoitre cette quantité pour pouvoir la re-
trancher de celle que nous fournit Pexpérience, puisque,
dans les expériences, la diminution des amplitudes des
oscillations, dépendante de Vimperfection de élasticité,
se trouve réunie ‘et suivre la méme loi que celle que
nous venons de trouver pour la partie de la résistance

- des fluides qui est proportionnelle 4 la vitesse.

Quatriéme expérience.

22, L’EXTREMITE d du cylindre gd sans rien
.attacher dessous ce cyhndre étant plongte dans I'eau de
- la méme quantité que dans les expériences précedentes,
~ Ton a 4 oscillations en 91",

Premier essai. L’angle de depart, A 245d2 de torsxon,
aprés 12 oscillations, arrive & 209d. . '

Second essai. L’angle de départ A 1204, aprés 12
oscillations, arrive & 1024,

Trozszéme essai. L’angle de torsion 21 47‘35, apres
64 oscillations, arrive a 2045.

En calculant la différence des Ioganthmes des am-

plitudes des oscillations, divisée par le nombre des
oscillations, I’on aura:

s . log. 245.5 — log.
Premier essai . . Mz—m—‘)g—io—g — 0.00575;

, T . log. 120 == log. 102 )
« Second essai . . —OH.—%:—— 0.00580;

i

Lo . — :
Troisi¢me essai . A_"—‘g—éls—ézl"f—_m—s- = 0,00585,

< .
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23. Ces trois quantités’, quoique calculées pour -des
amplitudes trés-différentes, sont si rapprochées entre
elles que Pon peut les regarder comme égales, ét prendre‘
~pour leur valeur moyenne o.0058,

Cette -derniére expérience confirme d’une nianiére
incontestable le résuliat que j’avois annoncé en 1784,
ot j’avois trouvé que .la diminution des ‘amplitudes
d’oscillations, occasionnée par Pimperfection. de 1iélas+
ticité, étoit proportionnelle- & Pamplitude des oscilla-
tions. ‘ ] ) .

11 est facile au surplus de s’assurer que altération
des amplitudes des oscillations est ici presque due en
entier & Vimperfection de Délasticité, en plagant hori-
zontalement un disque de papier irés-léger au-dessus
du disque DQ, et égal i ce disque; car, quoique pour
lors la résistance de Pair soit doublée , lon. trouve
(;ependant la dunmuuon de l’amphtude des oscillations
presque exactement la méme qu’avec un seul disque.

-1l faut actuellement tﬁcher de tirer de cette valeur
0.0058 le coefficient de Ia vitesse auquel ‘elle peut

répondre.

Nous: venons de trouver. (artlcle 16) 5 que pour un.
! P ( )

; - log. (1 —m);
quantité qui est laméme pour g égal A1 , comme pourun
autre nombre quelco’nqﬁe d’oscillations ainsi, pour une

. nombre q d’oscillations,

g S — Zog. (1 —_ m,)/: — o.oo58,v
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et comme 10, dans les tables ordinaires, est la quantité .
dont le logarithme est 1, j’aurai

.

. 1
b S oo -
d’ou je tirerai _ .
100.0058 — -

b 3 -

A 1o°"°°58

Je cherche dans les tables le.n.oimbre dont 0.0058 est
le logarithme, et je le trouve égal'd 1.0134 : ainsi j’ai

dd4 __ o.0134

=z — _1.0_134_ _._.»'0.01?%

Ainsi la quantité 2, déterminée d’aprés les expériences

qui précédent, doit étre, A cause de l'imperfection de -

l’élasnclté diminuée’ d*un nombre égal A 0.013.-

24. J’al eu dans la ‘premiére expérience, pour i -
cercle de 195 millimétres de diamétre, en-divisarit la
différence des logarithmes des amplitudes par le nombre
des oscillatioris correépondani:,'lbg (1—m) =—0.057.
_Ainsi, en smvant le procédé de DParticle qui précede,

j’aurai . » X :

d4 10&0_5_7'1 140

I = e = e =0, 126
A . '100.057 o 140"

Otant la partie de 24 , due 3 l’1mperfectlon de’ Pélas:

ticité, et que nous avons trouvée . arngle qui préctde)
1. T 3. . L 35 : ’
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égale 4 0.013, il restera pour la’ quantité 'i‘TA, due &
Ia résistance du fluide; 0.0113; - -

25. ‘Dans la seconde expérience , nous avons trouvé
pour un disque de 140 millimétres de diametre,, la diffé-
rence des logarithmes des amplitudes de départ et d’ar-
rivée , divisée par le. nombre des oscillations qui y
correspondent, égale & — o0.021. Ainsi nous aurons

iy 10002 406
- ! — 9 —_—
A T 2027921 T 10496 T °. 047
1 faut 6ter, pour la partie de 22 due a l’1mperfect10n

de l’élasticité ]aquantité 0.013 : ainsi la” quantlté —

umquement due A la résistance du fluide, donne ici
d4

7-——0-034. . . . s . N

26. Dans la troisiéme expérience, le cercle de fer-
blanc a 119 millimétres de diametre, et fait 4 oscilla-
tions en 91”. Nous ayons trouvé que la différence des lo-
. garithmes de deux amplitudes, divisée par le nombre des

oscillations, étdit,_c}aﬁs cette expérience ,.0.0135 : ainsi’,
» dAj. 100235 v ‘
-5 = lo_ox35_:‘_ ?'.0306'
1 faut retrancher ‘de- cette quanmé c. 013 dues &
Vimperfection de D'élasticité : ainsi I'on aura pour Ia
rés1stance du ﬂuxde :

«xL -t P
. -
Y

.. . d i
R =R Xty
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Do ddA” o S
a7. La quantité —- déterminée par les trois expé-
riences précédentes, il ne reste plus qu’a comparer’
entre eux, au moyen de cette valeur, les résistances

des différens plans relativement & la grandeur de leur

diamétre. Reprenons pour cela (art. 14) la formule
fondamentale™ 7{' Zf; (%)T, de laquelle il nous

faut tirer la, valeur de _la constante a, qui, dans la
formule primitive (a# - bu*); représentant la résis-
tance, étoit le coefficient constant de la vitesse; nous
pouvons ici, d’aprés expérience, négliger le terme &2 :
ainsi, d’aprés cette formule, nous aurons

4T I\ 44
o= ST (1) %
L’on voit que dans Papplication de cette formule aux

expériences des différens cercles, il n’y a de variable
que la quantité 7", durée du temps de 4 oscillations,

d4 . PR : .
et ——, quantités qui nous sont toutes les deux données

par l’expénence. oo Lot DR -
Ainsi il suffit, dans la comparalson que nous voulons
faire de arelativement & ds, dans des cercles de dlfférens
ar
A b
les'autresquantités' 7y Ly gy-Cy Ty étant les mémes
dans toutes les expériences. Nous pouvons donc former
Te petit tablean snivant, qui nous indiquera tout-de
suite la loi des momens de la résmtance “qir’éprouvent,

de la part du fluide, deux_ cercles qui oscillent autour

diamétres , de comparer entré ell_es les valeurs de 2
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de leur centre,, comparée avec les diamétres des deux
cercles.

DiamiTne TeEmrs
Varevr ,
des - : i da T de 4 log. -—-T:/:". Loc. mrAx-u..
. cercles. A" oscillations. | -
1- 195 0.113 " 97" 1.0397 :2.29001
. 2 » 40 0.034 ‘:92"f 0.5052 2.1461
L 3 g 0.0176 Sgr” 0.2045 2.0755‘

Puisque nous venons de voir que a est proportionnel,
T'dd
pour les différens cercles, A —— Clest cette quantité

qu il faut comparer avec les diamétres; mais ici il est
plus simple de comparer les logarithmes, parce que
cette comparaison-donne tout de suite la loi-que I'on
cherche. Si-j’dte (n°s 1 et 2), pour.les diamétres du
-logarithme "de 195 le. logarithme de 140, jaurai le

nombre 1439, si: ;e fais la méme opération pour la

dA
quannté ,‘conespondante dans, la table, j’aurai

pout la \dlfféren‘ce_'le nombre 0.5345, qui est trés-appro-
chant quatre: fois plus grand .que celui qui représente
le rapport des diaméires ; si je compare (n°s iet'3)
Ies diamétres 195 et 1 194 je trouverai pour la dlfference
de leurs: logarithmes "la quantité . 0.2145 ; si: je
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o s, T'dd: ¥
compare les quantités correspondantes, en retran-

chant leur logarithme 1’un de Pautre, j’aurai la quantité
0.8352, encore trés-approchant quatre fois plus grande
que celle donnée par les diamétres.

Do il résulte que les quantités AA, ou les quans

" tités @; qui sont ici dans le méme fapport, sont -entre
elles comme' la quatriéme puissance des diamétres.
-+ 11 faut 4 présent voir si le calcul théorique sera d’ac-
cord- avec ce résultat. .
28. acd (fig. 3) représente'un petit segment ‘de
cercle dont c est le centre ; angle acb — ds; le rayon
ca = R. Soit cm = ry Ie petit..arc mn = rds; soit
"de plus z la vitesse angulaire du cercle autour de son

P

centre.

Par la condition du probléme, chaque point . a une’
résistance proportionnelle & sa vitesse, et la vitesse de
ce point est ru-: ainsi la résistance de ce point sera
dru, J' étant une constante qui dépend de la’cohérence
du. fluide, et que les expériences qui précédcnt vont
déterniiner. : : . ;

- Larésistance de la petite surface élementaxre mnm'
sera par conséquent d'rurdsdr, et le moment de
cette résistance autour du point de rotation C, centre

du cercle, sera Srurdsdrr, dont Pintégrale, pour la

surface d’un cercle entier, sera 36t Ju R4 ou, si Pon
7 4 b ?

veut proportionnelle 4 la quatuéme pulssance du dm—.
métrc du cercle, - - N




278 MEMOIRES DE MATHEMATIQUES:

_ Ainsi la théorie se trouve ici absolument conforme &
Pexpérience, et prouve que les momens de la résistance
de différens cercles mus autour de leur centre dans un
fluide, sont comme la quatriéme puissance des diamétres
des cercles, lorsque la ré51stance est proportionnelle &
ld simple witesse.
_ 29. Pour compléter ceitc premiére partie- de nos re-
cherches, il est nécessaire de déterminer la quantité a
de maniére qu’elle soit représentée par un poids dont la
valeur soit comme multiplie par un levier donné.
Reprenomns de Particle 27 la quantité ‘
o= 12 (LF 4 |
CT \g A -
* multiplions cette équation par z, ol x exprime la
vitesse angulaire, nous aurons ’
Cau= L AT (LY R
. 4 CT \3) R
Je multlphe, comme Von voit, le second terme, et ]e
le divise par R, rayon du ccrcle.

Si Vestla hauteur dont un corps en tombant auroit
acquis la vitesse Ru, qui est celle de lextrémité dun
rayon du cercle, les formules connues nous donneroient

Ru — (2 gV)t.
Am51 nous avons le. moment de la résistance propor-

tionnelle a la vitesse, et représenté dans la formule
primitive par axz, déterininé par I’équation suivante,

= dA 42T .
aw = — w (2 LPDR
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Et puisque a'z représente l¢ mioment de la résistance
due 3 la simple vitesse, il ne s’agit , pour avoir la valeur
de cette résistance, que de connoftre en valeurs numé-
" fiques les quantités qui forment le second membrc de
l’équatlon. -

Détermmatwn de Za quam‘zte n.

" 3o0. L disque .DQ (fig. 1 ) ’ qm m’a servi & déter,
" miner la. quantlte 7, pése 1003 grammes; il fait quatre
oscillations en 91" : son diamétre est de 271 mllhmetres.

PR
Mais nous avons trouvé (art. 9) n = 7, ot P est

le poids du disque, R son rayon, / la longueur du
- pendule, qui fait ses oscillations d’une durée égale &
celle du chsque tournant: autour de son centre en vertu
de Ia force de torsion.

La longueur du pendule qui bat les secondes a été
trouvée de 994 millimeétres : ainsi la longueur du pen-
dule qui feroit 4 oscillations en 91, seroit égale 2

N ) 91 °
L o (5 :
Substituant ces valeurs dans cellc de n, l’on aura en
grammes et millimetres ,

10038 271)5 (4)‘2‘___ ,
—_ —_ — 17.9.
2.994 ( 2 91 . 749
Ainsi 7 'représente un momentum équivalent -3 un

dixiéme de gramme, attaché A l’extrexmté d’un levier
de 179 millimétres. - - T -
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31:-La quantité 7 ainsi déterminée, si nous substi- -
o dAd 4T .

tuons, dans la formule au == — o7 (2 P,

valeurs numériques tirdes de la premiére expénence ol
oa
le diamétre du cercle étoit de 195 millimétres ,; et —-

égaloit 0.113; oit 77, pour.4 oscillations, étoit de 97”:
I étant égal, comme nous l’avons vu dans Particle
Précédent 4 994 ( ) T, pour 4 oscnllatlons, est égal

A

4 91". Prenant pour C, -rapport de la circonférence

au rayon, sa valeur approchée ‘%, nous aurons

) au = 14.3 /7.
Ainsi, si la chie 7 étoit d’un millimétre , le moment
de la résistance qui retarderoit le cercle mu dans leau
autour de son centre, seroit égal 4 un poids de 14.3
grammes, suspendu a un levier d’un millimétre ; mais
la vitesse d’un corps tombant d’un millimétre de hau- -

teur est & peu prés égale 4 ‘140 millimétres " (1) par
seconde. ~

¢1) La longueur d’un pendule étant égale day et T le temps d’une oscxl-
lation, g la force de la gravit, Pon a par les formules connues, pour ‘une

oscillation entiére, (g) T = 180! == 7 2 et comme la longueur du pen-

dule qui bat les secondes a été t_rouvée de 994 millimétres , F'on a

— m E 2 .

g - 994 (7) d
mais si z est’ la hauteur doat un corps en tombant acquiert’la vitesse z,
Vona 2 go = upg; e si z est ¢gal & up’ millimétre ; 1'on aura ¥ = ]/ 2g -
= ¥ 18636 == 140 millimétres, N



Ainsi, en supposant qu’un cercle’ de 195 millimétres de
dmmétre fourne autour de son' centre, dans ’eau, avec
nne vitesse telle que Pextrémité de son rayon .parcoure
14o millimétres par seconde , le moment de la résis-
tance que le. ﬂulde opposera 4 ¢e mouvement circulaire,
‘sera égal & 5 de gramme mulnphé par un' 1evxer de

143 mllhmétres. . . CL

- Nous avons vu (art. 28) que.lorsqu’un cercle: dont
le rayon étoit- R , tournoit autour de son centre; et.que
- la résistance qu’éprouvoit chaque point de sa surface
étoit proportionnelle & sa vitesse, I’on avoit

, __PCRtu
o L an = —p—,

ET DE PHYSIQUE .. T 28

ol J‘ st une quantlté -constante, dépendante de la cohé-' )

rence ; mais Cétantlerapportdela circonférence aurayon
R, CR2 est égal & la somme.des deux ‘surfaces du cercle
et par conséquent 8 C R*. Rureprésentela résistance d’un

" plan-égal aux deux surfaces du cercle ,,mu. directement

- dans le-sens du plan, avec une vitesse Rz. Ainsi, dans!

&CR4u

notre exemple, puisque @z — =14 Sgrammes

multlphe par un'millimétre ; que R est égal 497 .5 milli-

métres , nous aurons pour replésentet un poids égal a la~
résmtance qu’éprouve le plan mu dlrectement dans le sens,
- de sa surface, avec une vitesse de 14 centunétres par

seconde, & CR®. .u = i(ﬂ = ‘0.58y. grammes. . ,

97-5

Si le plan n’avoit qu'un centimétre de Vitesse par’

seconde, il faudroit diviger cette. quannté par 14; ce
B T, 3. 36
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qui donneroit, pour la résistance directe d’une:surface
égale aux deux surfaces du cercle, o. 042 grammes, a
peu prés = partle de gramme. .

En prenant = pour le rapport de la mrconférence au

myon, la somme des deux surfaces d’un cercle de

97.5 millimétres de rayon sera égale a4 975

59750 millimétres carrés. Ainsi la résxstance qu’éprbm

veroit ine surface d’un métre carré,~mue dans le.sens

- ‘de son plan avec une vitesse d’un cennmétre par seconde,

1000000 % oo4z x 7
4. 975

peu prés % de gramme.

" 32, Au moyen des expériences.qui précédent, 11 sera

seroit égale A = o0.703 grammes, a

facile de déterminer, comparativement avec celle de

“Veau, ta cohérence des diffévens fluides. Voici quelques
expériences qui pourront servir d’exemple.

": Fai rempli-un grand vase d’huile clarifide, telle
quelle se trouve dans le commerce pour lusage des

lampes dites a la quinquet; le thermométre de Réaumur:

étant & 16 degrés au-dessus de o. (Je tiens note ici du
degré de chaleur, parce que la cohérence dé 'huile varie
avec.la température ; ce qui n’est pas sensible dans
Teau, au moins depuis 10 degrés jusqu’a. 16.) :
L’extrémité inférieure du cylindre ( Sig- 1) trempoit
de 4 centimétres. dans. Phuile: I1 a donc fallu commencer

par déterminer la résmtance, qui’ &épendon:, soit de

celle qu’éprouvoit Pextrémité du cylindre , soit de I'im-
perfecmon de l’éla.smcxté ’ _ N

3

.
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Cizzguiéme -expérience. R :

33. L’EXTRLMITE du -cylindre trempant dans )
l’huxle, jlai trouvé, en ne plagant aucun corps sous-
le cylindre; et suivant les procédés. indiqués dans les
expériences qui précédent, qué la résistance qui retar-
doit le mouvement étoit propornonnelle ala vitesse 3

dA
et que —— = 0.022; quant;té qu ’i] faut retrancher des

résultats que nous trouverons dans toutes les expériences
qui vont suivre. J’ai cru devoir ici supprimer les détails 5
pour ne pas augmenter munlement le volume de ce

mémoire, t
Sixiéme expe’rie)zce.

34.'Par1 fixé, an moyen d’une vis, un cercle de
fer-blaric de 62 millimétres de diamétre, sous le
cylindre. Le systtme faisoit 4 oscillations en g1”. Lé
résultat de plusieurs oscillations faites a différentes

. . : , dA )
amplitudes, m’a donné — — o0.0455.

Septiéme expdérience.

35. Ux cercle de 101 millimétres de diamétre fai-
soit également ses 4 oscillations en 91”, et, en suivant
les procédés des expériences qui précédent, Pon a-eu
.d4 . .
o = 0.183.

., . . . -
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* Résultat des expériences qui précéderit.

36, Comme lés cercles soumis ici a- Pexpérience
avéiént ‘trés-peu de momens d’inertie, relativement au
disqué supérieur, 1e temps .des- oscﬂlatlons étoit presque
exactement’le méme; soit que Yon plagit ou- non les
deux cercles sous le cylmdre. Ainsi; dans la formule

o dA LI\ 4T
(ﬂrt 28)(1._.7(? C[' [
sensﬂ)le, supposer 7" = T" ; ainsi ici @ est trés—appro-

Pon’ peut, sans erreur

chant propornonnel a (dj) - )

- Mais -G—ZAi dans la sixiéme expénence, a i trouvé,
pour un cercle de 62 mllhmétres de dlamétre, égal a
'o 0455 ; quantité dont il faut dter la partie de —, qui

apparnent, soit & l’1mperfecnon de’ l’élastlclté ‘soit 4 la
résistance qu’éprouve Dextrémité ‘du petit cylmdre qui
trempe dans Thuile, et qui nous a donné (cinqui¢mé

e:_zpénence , art. 23) —A—A.! = o0.022. Ainsi, retranchant
d
A
de Pimperfection élastique; etc. la quantité

. . ) : ‘ A .
cette quantité de o0.0455, il restera pour ——, corrigé

dA
(I o [ . — O. . .. . 3
i —=o0 02??5 ,

t e . Ve :

Dans la septiéme expérience, en se servant d’un cercle
N T ) ) dA4 ., .
de 101 millimétres, -nous avons trouvé —— = 0183,
dont il faut, pour la correction, éter 0.022 : ainsi il

\
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reste pour la: quantlté* 'dde .4 la résistance dun

cercle de-101 millimétres de diamétre, o. 161,

Pour avoir, d’aprés’ ces deux dernieres expériences,
le rapport des momens des résistances relativement an
diamétre , il faut dans la ‘comparaison des deux expé-
riences, en nommant x la puissarice des diamétres qui
correspondent au moment de la ré31stance falre C

log. 161—Iog ‘23 —3
s -9-

lo'r 101 — log. 62

. . 6
(% == d’oﬁ 1ésulte.2:'—

Aijnsi, dans les expénences faltes dans l’hulle nous’
trouvons, ainsi-que " dans leau, que le moment des.
résistances de deux cercles mus autour de leur centre,
dans le plan de leur superﬁme, est comme la qua.tneme
puissance de leur. diamétre, résultat dont nous avons
démontré (alt. 28) la conformité avec la théorie.
L’accord de ces résultais ne laisse, ce me semble,
aucun doute sur la certitude du terme proportionnel &
la vitesse dans la résistance des fluides. '

Détermination dii rappori des cohérences,

37. ' Nous avons trouvé-(art. 57) pour un cercle de
119 millimétres de diametre, oscillant dans Peau autonr
de son centre, et faisant, comme les cercles qui oscil--
loient dans l’hulle, A trés -peu prds .4 oscillations en

dA
91", que T = 0176; et -comme le moment des ¥é-

sistances de deux cercles mus dans Ie méme fluide avec
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le méme degré de vitesse, a'été trouvé comme la qua—
tri¢me puissance des d.lamétxes des 'denx cercles, un

cercle de 101 millimétres auroit donné dans Peau

dAd
= = 0.00914. ' . ,
Mais nous trouvons que le méme cercle de 101 mil-

limétres de diamétre, éprouve dans Phuile .une résis-

a4

tance telle que — — o.161. ) .
Ainsi, puisque le moment des. résistances est ici

. ... dAa -
proportionnel &'~ , et que les cercles sont les mémes,

il paroit en resulter que la dxf’ﬁculte que le méme pIan,
mu avec le méme degré de vitesse, éprouve A séparer
les molécules de I'huile, est & la d1ff‘ culté qu’il éprouve
a séparer celle de Veau, & peu prés :: 17.5 ¢ 1.

38. Avant de passer & un antre objet, je crois devoir
patler ici de deux faits qui pourront jeter quelque jour
sur la nature des fluides. . -

.Je voulois savoir si, lorsqu’un corps est.en mouve-
ment dans un fluide, la nature de la surface influe sur
la résistance. A cet effet i’ﬂi enduit la snrface d’un |
.cercle de fer-blanc d’une couche de suif,, que j’ai essuyée
en partie, pour qu’elle n'augmentat pas sensiblement
Pépaisseur du cercle; j’ai.fait osciller ce cercle dans I'ean,
de la méme maniére que dans toutes les expériences qui
précédent. Tai observé avec soin la diminution succes-

‘sive des oscillations, et je Pai trouvée exactement la
méme , pour les mémes degrés d’amplitude d’osmllanon,
qu'avant que la surface efit été enduite de suif.
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Sur Penduit précédent j’ai répandu, au moyen d’un
tamis, du grés en poiissitre, qui a adhéré & la surface ’
et j’ai trouvé une augmentation i peine sensxble dans
la résistance de la méme surface. .

11 paroit que I'on peut conclure de cette expénence,
-‘que la partie de la résistance que nous avons trouvée’
proportionnelle 2 Ia simple vitesse, est due 4 Padhé-
rence des molécules ‘du fluide entre elles, et non A
’adhérence de ces molécules avec la surface du corps.
~ Quelle que soit en effet la nature du plan, il est par-
, semé d’une infinité d’inégalités ou se logent fi xément
des molécules fluides. -

- 39. Jai voulu ensuite chercher 'si la pression plus
ou moins grande du fluide sur un corps submelgé
augmentoit sa résistance.

Javois d’abord essayé de faire osciller le corps sous
eau , & ‘deux profondeurs différentes; Pune de 2 cen-
timétres, I'autre de 50, et je n'avois treuvé aucune
différence dans les résistances; mais comme la surface
de Deau est chargée de tout lé poids de Datmospheére,
et qu'un demi-métre de plus dans cette charge ne peut-
pas produire des augmentations de résistance sensibles ,
jai employé un autre moyen gui me paroit -décider la
questlon. . -

‘Ayant placé un vase remph Feau sous le réeipient’y
"2 tige et & collier de cuir, d’une machine preumatique),
j’attachois au crochet de la txge un fil de clavecin ni-
méroté 7 dans le commmesce ; 'y, suspendois un cylindre
de cuivre qui plongeoit dans Pe, Ak du vase'y et sous ce

Fom
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cylmdxe je “fixois un "plan circulaire de 101 mllhmétres
" de diamétre. Lorsque les oscillations étoient finies) ét
- par conséquent la force de’ torsion nulle, I'on marqumt,
_au moyén d’un’ index fixé au cylmdre et’ d’un point
correspondant sur la cloche, le point qul répondmt do
_de torsion.
L’on fajsoit ensuite tourner rapldemont la tlge d’un
cercle entier; ce qui donnoit au fil un cercle entler de
, torsion , et I’on observoit lés diminutions successwes
des osmllatxons Nous avons trouvé ‘cette dxmmutlon,
 pour un cercle de torsion , 4 peu prés d’'un quart de
cercle & la premlére oscillation, ‘mais exactement la
mée , soit que 1’éxpérience’se flt dans le vide ou nomn.
. Une Petlte palette de 50 millimeétres de longueur et de
" 10 millimétres de largcur, frappant Peau perpendicu-
, lalrement son plan, a’donné un résultat semblablc.
L’on peut ‘conclure de cette expérience , que lorsqu un
corps submergé se meut dans un fluide, la prcsswn,
‘ou la Hauteur du ﬂulde au-dessus du’ corps, n augmente
' pas sensiblement sa résistance, et qu’ ainsi la portion_
“de cette résistance , proportionnelle A la'vitessé, ne peut
"en rien &tre comparée avec le ﬁottement des corps ‘
' sohdes, qui est toujours Proportlonnel A la pression.”
L’expérience qui précéde a été faite deux fois devant
" des témoins éclalrés. La premlére dans e cabmet de .
“l’Instltut avec notre conﬁére le cn:oyen Lasuze quia
" bien voulu ensuite la répéter lui-méme; la’ seconde,
" ‘dans le cabinet de phys1que du citoyen Charles notre
eonfrére, aidé de ses conseils , et de la sagamté que tout
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.

le monde lui connoit dans:Vart difficile des expé-
riences. - S e e e . ’

. '-\‘
. K B . . . - N -

De la résistance gu’éprouve un cylindre qui se meut
d’un mouyement .irés - lent, perpendiculaire & sor

%o, Lomrseu'ux cylindie; quelque petit que soit

son diamétre, se meut perpendiculairement a-son axe,

les ‘molécules fluides frappées par le cylindre prennent

nécessairement du méuvement, et il n’est pas ‘possible.: .

“dans la’ réductlon des- expériences; de négliger la partie
de la résistance proportxonnelle au carré de la’ vitesse :
ainsi je suis ici obligé de disposer les expériences de
maniére qu’elles puissent étre calculées d’aprés les deux
" parties de la résistance), sous la forme prescrite art. 14
41, Les trois cylmdres qui vont successivement étre
soumis. A Vexpérience , ont 249 millimétres de longueur.
On les fixe, par leur milien, sousle cylindre; en sorte
" quils forment deux rayons horizontaux de.124.5 milli-

“métres chacun de longueur. Jai déterminé le diamiétre -

de ces cylindres par. leur po1ds, dans toutes les expé-

. I'lenCGS qlll vont Sl.llVl'e. -
s

s .- v,

Huiziéme exj)e'rience. .

42, VOULANT dans cette expénence déterminer la
résistance d’un cylindre tr¢s-fin, dontla circonférence y
évaluée d’aprés son polds étoit de 0.87 millimétres ou
un millimétre ; j’ai ﬁxé par. leur milien deux
SR AR TR N .
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“'de “ces fils se recoupant en croix dans une situation
horizontale: leur point de recoupement répond , sous le
cylindre du disque, 4 son centre. L’on.observe de suite
“deux oscillations , d’oti Pon déduit Pamplitude moyenne
"Q’une seule oscillation, et sa diminution; cé qui m’a
donné pour les dxfférens degrés de torsion ou d’ampli-
tude d’oscillation qui vont é&tre indiqués, les résultats

smvans .

Amplitude an départ.

Perte d’nmplitude pour
une seule oscillation,

A 456-du point 0. . . . .. ., 4pdot .

A231 ..

P ¥ A

A 99 v v v v v v e .. B3

Ces observations me donnent, d’aprés la méthode
décnte art. 14, ces trois égalitéss =~ - ~ -

W 5
@ I
@

47 . . .
m= 0.1031;

m —+ 231, p = -~ = o0.0736;

2

m -+ 456._}; =

m -+ 99.p = f)—:’- = 0.0536.

11 faut tirer de ces trms équatmns Ta valeur des cons~

tantes m et p.

En comparant (1) et (3) Von a p = 0.000138§
En comparant (1) et (2) Pon a p = o.000132.
Ams1 l’on peut prendre pour valeur moyenne

.p =o. 000135,

Subsntuant cette valeur de p-dans la tro:sxéme
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équation, ot le coefficient de p, étant le plus petit,
doit ‘moins altérer la valeur de 7 que dans les deux
autres, nous trouverons 7 — 0.0403.

Mals Pimperfection de- Pélasticité produisoit ici 14
méme altération sur m que dans les premitres expés
riences : ainsi-cette-altération-étoit égale 4 0.013.

Et par conséquent la valeur de m corngée est égale
a o.0273. .- .

11 faut remarquer que la valeur de P n’éprouve au-
cune altération, parce que cette altération étant pro-.
portionnelle- & la vitesse, ne peut influer que sur le
terme qui ést proportionnel & la vitesse,

- Comme dans cette expérience il y avoit deux £ils en
croix, les quantités qlu expriment p et-m pour-un seul
fil, n’ont que la moitié des: valeurs précédentes : ainsi
pour un seul fil de 249 millimdtres de longueur et de
% de millimétre de circonférence,'on a p —o. 000067,

‘et m = 0,0136. . .

t

$00
Neuviéme expérience.

- 43. Ux seul cylindre de cuivre est mis en expérience:
il 2, comme le précédent, 249 millimétres de longueur;
-la circonférence est de 11.2 millimétres. Il fait, comme
le précédent, 4 oscillations en g1”.
Comme Pon a-observé avec assez de soin les oscil-
lations successives de ce cyImdre, je vais donner le
_ détail -de la méthode pratique- que j’ai -souvent, suivie
pour avoir des résultats moyens enire les: amphtudes
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. 'des?oscillationg et leurs diminutipns-; d’ont j’ai conclu -
 metp. - . CoL
-Cettée méthode pratxque consiste A.observer successi-
vement avec soin 1étendue des oscillations & droite et
4 gauche' du point o : 4 ostillations de suite fixent I'é-
tendue d’une oscillation..mayenne; I’on prend ensuite .
Ie quart de la différence entre la somme des-deux pre-
miéres oscillations et des deux derniéres, pour déter-
miner la différence;moyenne.
-Ainsi, par exemple .dans les observatlons qui vont
suivre da.ns le n° 1, ot les étendues des oscillations
sont'tres-consldérables l’on a pu se contenter de deux

observations pour détermmer les quantltés (———) 3 mals

depuls le no 2 jusqu’au ne 6 on ‘a obscrvé toutes Ies
.oscillations successwes, et vo1cx le type de leur é-
duction, - . '
* Le disque, au n° 2, part de 240 degrés & gauche du
point o; il arrive 4 218 degrés & droite de ce méme
point, retourne vers la gauche ]usqu’é. 191.5 degrés,
et rev1ent A droite A 177 degrés.

J’ai pour étendue moyenne A de l’amphtude d’une
oscﬂlanon comptée du pomt 0y

240 + 218 + 191.5 -+ 177 . 826.5
4 . -4 .

" La somme des deux .premidres observations, moins la
“somme des deux derniéres, est- 240 218 — 191.5
*~—i1y7, quantité dont il.faut prendre le quart pour
avoir une différence moyenne,
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Plus de prémsmn sermt inutile dans ces sortes de

recherches ; c'est en suivant cette méthode que jai

succesives qu1 vont suivre.

formé les équations

‘a4

w:(l)’ -

(2) ..
‘3. .
@- ..

4

®). ..

®. ..

408.3

— =% 0. 1891

-

2 ':: o. 1083
<3 = 6.0949
= 0.0864.

272 = o,0784

= o.074g

r

m—l—4390p,

m -+ 206.6 P

m 4+ 168.3 p;
m -+ 14.0.310;-
m -+ 119.0 p;

m:—= 102.1 p.

L’on remarquera que, d’aprés la méthode que nous
avens suivie depuis la seconde jusqu’a la sixi¢me équa-
tion les numérateurs qui représentent les pertes sont
quatre fois plus grands que les pertes moyennes d’une

© seule- oscillation , et que les-diviseurs; qui représentent
Vétendue des oscillations, étant la somme de quatre

< observations, sont, aussi'quatre_fois .plus grands que
.. Pétendue moyenne de Poscillation. Clest ce qui fait que
Yon-a pris seulement le quart de ce diviseur pour le
coefficient de p dans les équatlons qui précédent. )

.-

.Si, d’aprés ces différentes équations, qui résultent

- d’cbservations faites avec le plus grand soin, Ion
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compare les différens n°s 1 entre ‘eux, V'on aura:

No.1, cgmparé avec n° 2, donne p

Ne: ...

No 1

No'r , . .
1

No

11 seroit difficile,

moyenne, p = o. 000345.

.

= 0.000348;
. p = 0.000349;
. p = 0.000344;
. p = 0.000346;
. p = 0.000341.

je crois, dans des expériences de
ce genre, d’espérer des résultats plus d’accord les uns
avec les autres. L’on aura d’aprés cela, pour valeur

Ce nombré substitué dans la sixi¢me équation, l'on
aura m = ©.639; d’ol’ 8tant, pour la correction, la

quantité 0.013, on aura m corrigé == 0.026.

13

Diziéme expérierzce.

44. Lr. cylmdre a, comme les précédens, 249 mil-

" limetres de longueur ; sa circonférence est de 21.1
millimeétres : il fait 4 oscillations en g2, et est fixé
en d par son milieu, comme les précédens, sous le

centre du cylindre du dlsque.

Avec 425 degrés d’amphtude d’oscillation , depuis o
de torsmn 1a perte, dans une oscillation,

est .

Avec 220, ,

.

Avec 16245, . . .

........'.129‘*0'

4190;”
1145,
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D’aprés ces trois observatlons, Pon a les trois équa-

tlons_ suivantes:
s dA4 _ 129
O A
- 4 .

220

11.5

Q0.1

= 0.3035 : m - 425:6}7;_

864 = m - 220.0 p;

) 3. ... m—_—o.u‘ég = m ~+ 102.5p,.

En comparant 1 et 2, 'on a p
En comparant 1 et 3, 'on a p

== 0.00059;
= 0.00057:

"Ainsi la valeur moyenne de p est-. 0.00058.

Substituant cette valeur de p dans la troisiéme équa-
tion, l'on aura m == 0.053; d’ol 8tant 0.013 pour la
correcuon d’élasncué, il reste m.=.0.640. .

~ 45. Pour comparer; d’aprés les trois expériences qui

précédent , les valeurs de met'de p relativement aux

diamétres, ou, ce qui revient au méme, aux circonfé-
: » O, q A )

rences, les largeurs des cylindres étant les mémes darns

les trois derniéres ex ériences et le temps des oscillas
P ’ P

L pour le plus gros cyhndre,

je les réunis dans.le tableau suivant.

tions ne différant que de ;5

Cylindre, Circonférence.
T, . 211 .. om
2 0. 1t .. m

3 .. o8y ... m

SE(NIA

o.0260 p

0.0136 p:

—_—

©.0400 p == 0.00058

0.00034

. 0.000067

_,En‘examinant ce tableau il est facile de voir que les
-quantités z, qui répondent aux différens cylindres, ne
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sont pas entre elles’ dans le méme rapport que les cir-

conférences dos cyliridres. :

La circonférence du cylindre ne 1 est 4 celle du
cylindre n° 3, comme 21.10: 0.87, & peu prés ttaf:1;
tandis que les quantités 7, qui représentent les rap-
ports .des résmtances, sont entre elles :: 4oo : 136, a
peu prés comme 3 est A 1.

La comparaison du n° 1 avec lene 2 donne la méme
conséquence. . :

L’on peut soupgonner, pour expliquer ce résultat,

" -que la cohérence entratne latéralement au cylmdre une

petite portion du fluide dont toutes les molécules se déta-
chent. Les molécules qui touchent immiédiatement lé
cylmdre, prennent"la méme vitesse que le cyhndre,
mais les parties latérales un peu plus éloignées pren-
nént une plus petite vitesse, et 4 une distance latérale

de deux’ ou trois miillimétres’la vitesse cesse en entier: :

c’ést seulement dans ce dermer point. que la cohérence v

cesse d’influer sur la résistance. -~ - - - -

D’apres- cette” supposition’,-qui a cependant besom
détre confirmée,.lon approcheroit peut-étre de la vé.
rité en angmentant d’une quantité constante le diamétre
de tous les cylindres, avant de les. comparer avec l¢ur
résistance. Consultons ici nos expéuences. Sglt z la
quantité dont nous supposons qu’il faille augmenter
Ia circonférence de chaque cylindre, pour que les résis-
tances soient proportmnnelles aux diamétres augmentés
de cette- quanuté o S -

l

3
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Nous aurons, en”comparant,’ ST
‘N°slet 3; 21-1'+-7_l'5087+$- 400; {36;
Nos 2 et 3; 112 4+ & : 0.87 4.2 :: 260 : 136. -

La premiére comparaison donne . &

Laseconde. . . . .. ,.... =z

10.45.

Alinsi Pangmentation constante = de la circonférence

des cylindres, due a 1aCo Cohércnce du ﬂuxde, sera égale ’

moyennement 3 9,68 millimdtres ; cest-A-dire~ que la
_portion de molécules. fluides, détachées Pune de l'autre
par le cylindre en mouvement, s'étendroit & peu pres
jusqu’d 1.5 millimétre des deux cétés de tous les cy-
lindres ; ce qui augmente leur diamétre & peu prés de
3 millimétres,

o

.46 Si Yon' compare actuellement les quantltés P

dues 4 Dinertie-du fluide, avec les diamétres des cy-

lindres, ’on verra également que ces quaitités, dans

les petits cylindres, sont plus grandes quelles ne de-.

vroient &ire respectivement aux diamiétres, mais dans
un rapport beaucoup moins grand que celui relatif & la
partie de la résistance due & la simple vitesse.

Si, par exemple, pour faire cette comparaison entre

le cylindre de 21.1 riullxmétres de circonférence et celui

©.87 millimétres, 'on augmente les deux circonférences,

d’une quantité 3y, Pon aura, pour déterminer Y, le

rapport 21.1 — ¥ : 0.87 ~+ y-:: 580 : 67; doit I'on

tire, pouir 'augmentation constante des circonférences,

& = 1.7 millimétre, quantité qui n’est guére que la
1. T, 3, ‘ . 33

2!

-
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cinquiéme partie de celle'que nous venons de trouver
pour x. :

‘47. 11 seroit facile; Q’aprés la théorie que nous éta-
blissons, de rendre raison’ dé cette différerice: Toutes
lesmolécules du fluidé, lorsquw’elles sont détachées 'une
‘de l'autre , opposent , quelle que soit la vitesse qu’elles
prennent, la méme résistance : ainsi, comme la valeur
dela quantité m dépend uniguement de la cohérence,
la résistance. due a cetre’ ¢ohérence s’étendra jusqu’au
point o la vitesse des molécules du fluide est o.

“ Dans la comparaison des quantités p, toutes les mo~
1écules sont supposées prendre une vitesse égale & celle
du cylindre; mais comme il 1’y a que les molécules
fluides- qui. touchent immédiatement le cylindre, qui
prennent cette vitesse, il en résulte qu’il faut donner A
Paugmentation du’diameétre; en déterminant la valeur
de p, qui’répond au carré de la vitesse, une moindre
‘étendue qu’en évaluant le terme m, qui dépend de la
cohérence. Au surplus ces différens degrés de vitesse
latérale doivent suivre , depu.xs le point de contact avec’
e cylindre, ol la vitesse lest égale A celle du cylindre,
jusqu’au point ow la cohérence les rend nulles, des lois
que des observations nouvelles pourront peut-étre bien-
tot déterminer, et gui jetteront un grand ]our sur cette

.Parne intéressante de la. physique. : s

- 48. En déterminant par Pexpérience Ia parne du
moment de la résistance proportionnelle A la vitesse,
dans deux cylindres d’'un méme diametre, mais de dif-
Erente longueur, Pon trouve le moment de la résistance
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proportlonnel 4 la. troisi¢me- puissance des diamétres.
La théorie annonce ce résultat; car, en supposant chaque
cylindre divisé en un méme nombre de parties, la lon:
gueur de chaque partie sera proportionnelle 4 la Iongueur
totale. La vitesse des parties correspondaniéé sera comme
les mémes longueurs, ainsi que la distance de ces partxes
au centre de rotation. . :
¢ La méme théorie-donne la partic du moment dé la
résistance, dépendante duCarré'de.1a vitesse, dans deux
cylmdres du méme diamétre , mais de longueurs “difré-
rentes, proportionnelle 3 la quatrléme pulssance de Ia
longueur du cylindre. S '

Valeur effective de la partie de la részstance propor-
: lzomzelle d.la smgple 'vi'tesse. ‘

* 49. J& me servirai, pour former un module de com-
paraison, de la' neuvidme expérience (art. 43), parce
que, d’aprés Paccord des détails que j’ai rapportés en
rendant compte de cette expérience, il paroit difficile
qu’il se trouve dans les quanntés moyennes des erreurs
sensibles. - -. . ' - ’

. Dans cette expénence, le cylmdre est fixé sous le
centre de rotation par son mxlxeu, sa_longueur totale
est de 249 millimétres : ainsi Pon doit calculer la résis-
tance de son moment comme celle de deux cylindres
de 124.5 millimétres, fixés. ' an centre de totatlon par
leur extrémité. E s -t -

: L’on remarquera ,“‘pour mmphﬁer le calcul, que le

moment d’inertie du cylindre ‘est sitpeun considérable,
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relativement au’ moment” d’inertie du disque, que le
temps des oscillations est sensiblement le méme que si
le disque étoit seul.

Nous trouvons ici, par Pexpérience (art: 43), pour
Ia valeur de m corrigée, 0.026: nous avons vu (art. 14)

acT ) 5

T ( ) d’aprés lobservatlon que nous

venons de faire T = T': ainsi la formule qu’il faut
T - al {g\5

comparer avec. la valeur-mimérique de 2, est AL

que m = -

| 4nmfIN\: hnm L

etpar coqséquenta: T(E)" etaun — < (E) U,
Mais aux est égal au moment de la résistance du
cylindre toumant avec la vitesse angulaire #, dans le
fluide, autour du point qui partage ce cylindre en deux
partles égales. Nous venons de trouver par expérience,
m — 0.026; n représepte le moment de la-force de
_torsion du fil de suspension, que nous avons trouvée
(art. 30) égale & 17.9° grammes, attaché A un levier

&un millimétre.’ C' est’ le rapport de la circonférence
au rayon. Nous prenons = pour Ta valeur approchée de
ce rapport;  est la longueur du pendule qui bat ses
oscillations. dans le m&me temps que la force de torsion
fait osciller le dlsque mais l’expénence nous a donné 4
oscillations en g91”. Ainsi, puisque le pendule qui bat
les seconides a été trouvé, par des observations trés-
exdctes, égal & 994 mllhmétres, 1= 994 ( ) ; quan-~

tité qui represente dés millimétres. g, dans la formule,
représente la force de la gravité, .
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Substituant ces valeurs numériques dans la valeur
de g, nous aurons :

qu — 4079 (0026) (1) (90) gﬁ)?u_
- 4 (44> g

" Mais comme z représente une vitesse angulaire_, il
faur muliiplier et diviser le second membre de cette
équation par 124.5 millimétres, moitié¢ de la longueur
du cylindre : ‘ce qui donne 124.5 «, qui représentera
la vitesse de Vextrémité du cylindre dans notre expé-
rience. Et sinous supposons Vla hauteur dont uh,corps
en tombant acquerroit cette vitesse 124.5 x, nous au-

rons 124.5 u="V 2 g¥ : &0l résulte par conséquent

au = 79z °'°2'24j‘ ‘724’f59‘ Vo V7 = 241 ,\/Tf.'

Ainsi, si la chiite /7 étoit égale 4 un millimétre,
Clest-a-dire , si Pextrémité de la verge avoit une vitesse
due 3 une chiite d'un millimetre de hauteur, - a_uquel

. cas, comme nous Pavons vu (art, 31), la vitesse cor-
respondante est de 14 centimétres-par seconde ; le
moment de la résistance auroit été égal aA™un poids de
2.41 grammes, attaché & un bras de lev1er d’un milli-
métre de longueur.

50. Nous allons A présent déduire. de cette valeur la
résistance directe qu’éprouvercit un cylindre ayant un
mouvement paralléle & lui-méme et perpenchculeure a

" 6on ase,
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. Ca (fig- 3) représente la moitié de.la longueirr du
cylindre mu autour du point Cj & est une quantité
" constante dépendante de la cohérence du fluide et du
diamétre-du cylindré : Cn = r, nr' = dr. La vitesse
angulaire étant u, le moraent de la résistance propor-
tionnelle 4 la v1tesse qu’éprouveroit le petit élément 27,
seroit représenté par d'r dr ruy dont Pintégrale, pour

la lOI;ils]eul‘ entiére Cb — l{;ég‘ Ia moitié du cylindre,
sera 3
du cyhndre donnera par conséquent

. Le moment de Ia résistance des deux partles

2 §R.u
. . —_—= 2.41 V7
Mais 2 R Ru estla résistance directe dz cylindre mu
parallélement & lui-méme et perpendiculairement 4 son
axe. Ainsi, puisque A4 = 124,5 millimétres, cette Té-
sistance directe sera égale ét

m ‘/‘7 = 05058 v7 2]

et si 7 est égal & un millimétre’, auquel cas Ia vitesse
du cylmdre ser01t de 14 cennmétres par seconde, la
“une ;ite's;eid’un centimétre par seconde, vitesse plus
considérable que la vitessé moyenne qui a eu lieu dans
ld plupart ‘de nos expériences, la résistance qu’éprouve-
foit le cylindre seroit o. 00414 gramme, un peu plus de
4 milligrammes. -
~ Dot il est facile de conclure que la résistance .
d’un cylmdre de méme diamétre, mais d’un métre dé

S\
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longueur, mu parallélement & lui-méme avec une vi-
tesse d’un centimétre par seconde, seroit de

0.00414 (moo) = 0.0166,
un peu plus de 16 m1lhgrammes.

51. Dans la méme huile ot j'avois fait oscxller les
plans, et an méme degré de température , j’ai mis en
oscillation les cylindresqui-précédent, ou des cylindres
plus courts lorsque la résistance étoit trop considérable,
et j’ai trouyé, conformément aux résultats que j’avois
eus dans les expériences de comparaison faites avec
les plans, que la cohérence de lhuile étoit A celle
de Veau dans le rapport de 17 & 1. Il faut remarquer
que lorsquw’on veut seulement déterminer par les expé-
riences le terme de la résistance dii 4 la simple vitesse, il
yade l’avantage A préférer les fluides cohérens tels que
Phuile, 2 Peau; parce que pour lors, dans les petits
degrés de vitesse, le terme propoxtlonnel au carré de
Ia vitesse, comparé avec_celui qui est proportmnnel a
la vitesse, disparott presque en entier.

J’ai encore éprouvé, en faisant osciller des cylindres
dans Phuile, un effet auquel je ne m’attendois pas:
c’est que, quoique la cohérence de ’huile soit & celle
de leau -comme 17 est & 1; cependant, si I'on com-
pare la résistance proportionnelle i la vitesse de deux
cylindres trés-différens, comme seroient, par exempley
un cylindre de 11.2 de tour, avec un cylindre de o.87
millimétres, l’on trouvera dans cette comparaison que,
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pour que les résistances soient propornonnelles ‘dux
diamétres, il " faut, . dans Vhuile cémime dans Peau,
augmenter les diamétres & peu prés de 3 millimétres,
Pavoue que j’avois d’abord .cxn que la cohérence étant
plus con51dérable dans I'huile que dans eau, je devois
y trouver cette angmentation du diamétre beaucoup plus
grandc. Cependant il me reste peu de doute sur:cette
conséquence t)rée des expénences »huile m’ayant tou-
jours donfié}Spour la pertion dé ésistatice proportlon-
nelle ét Ia vitesse des résultats encore plus conformes
entre elix que ceux que m’avoient donnés les expénences
faites dans Peaw.: *, .

" 53.-Une seconde observanon qu'il est peut-étre b beau—
coup plus facile d’exphquer, cest que lorsque le méme
cylindre: se meut dans Phuile et dans l'eau avec un
meme”degré de viiesie; la partle de la résistance pro-
portlonnclle au carré de la vitesse, et produxte par
Pinerti& des molécules fluides que’ le cylmdre #iot en
mouveriient, ést presque la méme ddns les deux fluides:
-Ion voit gue cette partie-do-la-résistance dépend de la
quantité de molécules fluides en mouvement, et -non
de leur’cohérence : ainsi les résistances dues 21 Dirfertie
doivedt étre entre elles, dans différens fluides, propor‘
tionnélles 4 la densité des fluides. ¢

Daris“un second mémoire je déterminerai num(fn-
quemént la valeur de la partie de la résistance propor-
tionfiéllé au carré de la vitesse; je chercherai aussi
quellé est, dans cette espéce-de mouvement, la résis-
. tdfice-des globesy des palettes’, des surfaces.concaves et

..
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convexes, et la différence que ’on trouve entre la résis-
tance qu’éprouve un corps entidrement submergé dans
‘un fluide, et:le méme corps & flottaison :- mais je puis
avertir d’avance que, dans les mouvemens trés -'lenté,
la résistance des corps qui ne sont pas entiérement
submergés, est beaucoup ‘plus considérable que celle
des‘corps submergés. : _ .

1, T\ 3. : 39





