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L Notions préliminaires.

L_ES géometres représentent, au moyen d'équations aux
différences partielles, les conditions générales de l'équilibre

et du mouvement des faides. Ces équations ont été déduites -

de divers pﬁncipes, qui- supposent tous que les molécules du
fluide sont susceptibles de prendre les unes par rapport aux
autres des mouvements gquelconques, sans opposer aucune
résistance , et de glisser sans effort sur les parois des vases
dang lesquels e fluide est.contenu. Mais les différences con-
stdérables, ou totales, que présentent dans certains cas les.
effets naturels avec les résultats des théories connues , indi-
quent la néeessité de recourir & des notions nouvelles., et
d'avoir égard & certaines actions moléculaires qui se mani-
festent principalement dans les-phénoménes du mouvement.
On sait, par exemple, que, dans le cas ol P'eau s'écoule hors
dun vase par un-long tuyau d'un petit diamétre, le cal-
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cul conduit & attribuer & ce fluide une vitesse d’écoulement

qui surpasse beaucoup celle que ’'on observe, et qui est sou-

mise a des lois différentes.

Nous considérons ici un fluide incompressible, et nous
nous représentons ce corps comme un assemblage de points
matériels, on molécules, placées & des distances trés-petites
les unes des autres, et susceptibles de changer presque li-
brement de position Jes. unes ‘par-rapport aux autres. Une
pression est exercée sur la surface du fluide, et pénetre dans
' lintérieur du corps. Elle tend 2 rapprécher les parties, qui

“résistent 4 cette action par des forces répulsives qui s'éta-
blissent entre les molécules voisines. Si le fluide est en re-
pos, chaque molécule est en équilibre, en vertu de ces forces
répulsives et ‘des forces étrangéres, telles que la pesanteur,
qui peuvent agir sur elle; et c'est en cela que consiste I'état
du- corps. e '

" & lefluide estvn mouvement, ce qui suppose, ‘en géné-
ral, ‘quie-les molécules voisities: s'approchent:ou. s'éloignent
les unes des autres, il nous parait naturel:d’admettre que les
forcesrépulsives dont il vient d'étre question sont modifides
par-cette civconstance. Nous concevons -en effet que,.dans
Tétat de repos du. flnide,: les molécules: voisines se sont ‘pla-
cées i des distances respectives:détermindes par la condition

' d'une destruction mutuelle -des forces de: répulsion et de

compression’; ‘ce qui a déterminé la grandeur du volume oc-

‘cupé par le'corps,-én raison de-la température et de la pres-

sion - extérieure A faquelle il est.seumis:: Or, tous . les phé-

iiomenes iridiguent. que les actions exercées. de: molécule:a
molécule, ‘dans l'intérieur.des:corps, varientavec Ta:distance
des mol_écu'les;?'que si onis veu‘pdimﬁxﬁe‘f la distance - des
parties, on fait naitre une force de répulsion; que si Yon

N
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veut augmenter cette distance, on‘fait naitre. une force d'at-

wraction. Un 1iquide résiste beaucoup moins-quun solide &

un effort qm tend 4 écarter les parties vmsmes les unes des au-
tres, mais - Pexpérience prouve que la résistance & Pécarte-
ment n'est pas nulle. Nous admettrons, d’aprés ces con-

sidérations, que, dans un fluide en mouvement, deux molé--

cules qui s'approchent Fune de I'autre se repoussent plus
fortement, et que deux molécules qui s'éloignent 'une de
lautre s repoussent moins fortément - qu'elles ne le fe-

raient si leur distance actuelle ne ehangeait pas; et nous

prendrons pour principe, dans les.recherches suivantes, que
par leffet du mouvement d'un fluide, les. actions répulsives
des molécules sont augmentées ou diminudes d'une quant:te
proportionnelle & la vitesse avec: laquelle les molecules s ap-
prochent ou s'éloiguent les.unes des autres.

I} 'établit de méme, dans Vétat & ethbre; des actions

répulsives entre les molécules-du fluide et celles des parois
solides dans lesquelles il est contenu. Ces actions doivent étre
également modifides dans I'état. de mouvement, et nous. sup-

poserons encore quelles sont. angmentées. ot diminudes de:
quantités proportionnellesaux vitesses avec lesquelles chaque
" molécule du fluide s approche ou-s’éloigne de chaque mole--‘-

cule immobile appartenant a la parol
1L Equations de l’e’guz'lz'bm des fluides.

Pour exprimer les-conditions de I'équilibre d'une portion
de fluide conformément aux netions établies ci-dessus, on
considérera une moléeule placée au point M dont les 00T
données sont #, y, z, et une molécule placée au point M”
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tres-voisin du premier, dont les coordonndes sont z'4-u,
¥+6, z+v. Onnommera i la distance des deux points en
sorte que p==}"a" 1-6> --y-. La force répulsive qui s'établit
entre ces deux moléeules dépend de la situation du point M,
puisqu’elle doit balancer la pression , qui peat varier dans
les diverses parties du fluide. Elle dépend de la distance ¢,
et, comme toutes les actions moléculaires, décroit trés-ra-
pidement quand cette distance augmente. On désignera cette
force par la fonction f(p), & Iaquelle on attribuera ceite
propriété, et qui doit étre regardee aussi comme dépendante
des eoordonnées 2, y, z. Cela posé, chaque molécule M du
fluide-est sollicitée par des forces semblables, émanant de
toutes les molécules M’ qui V'entourent. Nous supposons égax
lement cette molécule sollicitée par des forces accélératrices
dont les composantes, dans le sens de chague axe, seront
désignées par P, Q, R, ces lettres représentant les valeurs
des forces, données en unités de poids, et rapportées a I'unite
de volume. I sagit de trouver les conditions de l'équilibre
entre toutes ces forces, et pour cela d’ expnmer la somme de
leurs moments, et d’egaler cette. somme & zéro. :
Si, le fluide étant sapposé en équilibre, on imprime an
systéme un mouvement trés-petit, par effet duquel la mo-
1écule M soit déplacée dans le sens de chaque axe des quan-
tités S, 3y, 8z, que nous regardons comme des fonctions
e x; ¥, 2, la molécule M’ sera deplacee dans les mémes
directions d(,s quantités

dS:c dix dsz
d&y @:g-i__dé‘]‘-

Sy—l—— “4'3?“')’?’
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d&z d8~ dﬁz

Par consdqucnt Suy 86,3y de’signaut les accroissements des
_-distances «, 6, y qui ont lieu par leffm: de ce mouvement,
QOI1 a

diax dsx, da .
Sa—.-w i 27 § 4 FraCh
Y=gt s
dSz dSz .‘ dga
L drmgpat by
Mais on a AU '
- SP__mSoc-F633+~78'y,
| - P :
donc _ .
1 gdye, dé‘x diz, Ay o dby . 633f
39__5 Tt e b ayt == _{3’+ 8 b —=-By
- d&z' d&’z ‘dS‘z R
4*-275-057 5’7”}-.":3;7 ’

- Le produxt Slo) s & represente le moment de la force /()
agissant entre Jes deux molécules M, M’, considérée comme
étant appliquéeau point M, plus le moment de la méme force
considérée comme étant apphquee au point M". Nous pren-
drons d'abord la somme des produits semblables, donnés par
les forces qui‘agissent entre la molécule M et toutes celles qui -
Tentourent; et nous remarquerons qu'il existe autour du point
M huit points, situés tous 4 la méme distance ¢ et pour lesquels
les coordonnées relatives «, &,y ont des valeurs qui différent
deux & deux seulement par Ie signe de I'une des coordon-
nées. Doric, en ajoutant d'abord les huit valeurs du produit
x823 L : - 5o '
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S(¢) 8¢ qui répondent a ces huit points, il viendra

8 48 ,-da‘ ooy 8
f(?) dix . 437 z”)

da

11 ne reste plus _qu’él intégrer par rapport & «, §, y, dans I'é-
tendue du huitidme de sphére oli ces quantités n'ont que des-
valeurs positives. Pour eela on changera ces’ coordonnées en

coordonnées polaires, et désignant par ¢ Iangle du rayon

avec sa projection sur le plan des «6, par o l'angle que forme
cette projection avec I'axe des «, on aura L.

' . a==pC08. {COS.¢ 4
f==pC08.9 8In. ¢,
'ytpsin.@. _ - N

Substitaant ces valeurs dans l'expression précédenté mul-

‘ t:phant parl'élément de volume dp.dy . dyp . cos. §, et in-

tégrant entre les limites convenab!es, il vient

Sf dp. psf(p)f dd,:f dq; cos *.cos. p+%zcos“¢ sin.*p

-4 i-—sm *§.cos. q;)

’ﬂ‘

ou bign, parce que f *dy.cos'y=3, f ad‘D-SiI‘l-’@.cbs.q;‘f,:-g,

fzalq;.rcos.“p_ "-::fi-‘tf_.qn, s‘in.‘@ﬂ'g,

ds d3 ds
8.7 f 2y (G2 +FE + +)
.Posgnt maintenant -§5 j; dp.?if(‘{)).ﬂ P ‘en désignant par.
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P une quantité qui ne dépend pas de la distance , mais
seulement des coordonnées z, % qui déterminent la situa- -

tion de la moldcule M, et qui mesure la résistance opposée a

la pression qui tend 4 a rapprocher l(,s parties du fluide, on |
aura dehmtwemcnt ~

dyx  diy  ddz
(d.:r.' +W+ dz

pour lexpression de la somme des moments des forees agis-

. sant entre la molécule M et toutes celles qui 'entourent.

Pour obtenir maintenant Uexpression de la somme des

moments de toutes les focces répulsives existantes cntrc ‘tes,

molécules du fluide; on devra multiplier lexpressmn pré-
cédente par 1e1em(,m de volume dx dy dz, et intégrer pur
rapport & x, ¥, 2 dans toute I'étendue du ﬂmde 11 suit de
la que 'équation exprimant’les conchtmns de iequxhbre du
sysLeme est . -

omfffdxdyczz p(‘”" G4 dsz)+Pax+st+nsz]

Nous remarquerons ici que par le calcul precedent on

prend deux fois la.somme des mémes moments des forces .
_intéricurcs; puisque la somme des moments des deux forces

agissant suivant la ligne p, représentée par /(o). 3o, est

. comptée par rapport 4 la molécule M et par rapport a la

molécule M’. Mais cela est indifférent pour le résultat, puis-
que le facteur £, quiil faudrait appliquer au premier terme

de 'équation, peut étre supposé compris dans la quantité p,
dont ta valear absolue dépend toujours de la grandeur dés
forces apphquees au fluide. : ’

En intégrant par parties le prewier terme de lcquatlon

So. - . Y

Y
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précédente , elle se changera en

o‘zj] dx'dydz'[(’Pm-— %) da+ (Q»——%ﬂ) Sy -+ (Em%) Sz]
— ffd,dz( P p” S 2" Y ff dada(p'sy' —p"3y")

~—ffdmdy(p 82 —ep” 82" Y.,

en marquant dunet tde deux accents les lettres représentant
les quantités appartenant aux limites: des intégrales.
On a donc en premier lieu; pour les conditions de lequi»-

~ libre d'un point quelconque de Tintérieur du {fluide, les:

equanons indéfinies

dp..p 4 - : :
_;15 EE—“Q’dz—_R "

qui signifient que les expressions des forces P, Q, R don&
ndes en fonction de z, ¥, z, doivent étre respectivement les-
différentielles partielles. prises par rapport & @, 2 ¥, a.z,
“d'une méme fonction p de ces coordonnées. La dlffereuuelle
complete de ‘cette fonction: est donc

| dp=Pda+Qdy+Rdz,
et 'on. a par conséquent -
Pmﬁde +Qdy +Rdz)+const.

formule ol1 la fonction sous le signe [ doit étre nécessaire-

. ment susceptible d'une intégration exacte, pour que le fluide

soumis a l'action des forces représeniées par P, Q, R, puisse
demeurer en équilibre..
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Siaucune force n'était appliquée aux points intérieurs du
fluide, la valeur de p devrait étre constante dans toute I’eten—
du(, de ce corps.

" En second lieu, 4 I'égard’ des points appartenant 4 la sur-
face, si l'on désigne par I, m, n les angles que forme un
plan tangent A la surface mené au point dont les coordon-

-nées sont &, y, z, avecles plans des ¥z, des wz et des zy,
et par ds* Vélément. différentiel de la surface, on pourra

remplacer dydz par ds'. cos.l, dadz par ds* . cos. m, et

dady par ds*. cos. n”( Voyer la Mécanique analytique,
1*¢ partie, section VII, art. 29 et 3o ). La partie de l’equa-
tion qm est relative A ces points devient done

-e-:.—-Séf.y’[_(p’bos.l’.Sw"-—ep”oos.l”.Sx V+-(p'cos.m’. Sy p ‘cos. m

.

8}" ”)

+(p'cos.n' . §z'—p cos.n" . §2").

~ On en conclut que dans la pertie de la surface qui est libre,
o les variatiohs des coordonnées de chaque point sont en-
tierement mdetermmees en dom avoir p =£o. Amsx, la

figure que doit atfecter cette partie de la surface est donnde

. én termes finis par I'équation _
o= [(Pdn +Qdy+ Rd)-+const.:
I’equatmn d:fferentle]le est h |
ode.:ﬂ-i—Qdy—%Rdz;
en sorte’ gué la résultante des"f‘orces P, Q, R agissaﬁt sur

chaque moléeule du fluide placee & la surface. libre, do:t
&tre dmgee suivant la normale & a cette surface..
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Dans la-partie oii la surface du fluide est formée par une
paroi solide et fixe, les molécules qui s’y trouvent placées
ne pouvant s¢ mouvoir dans le sens de la paroi, on a entre
les variations da, 8, 8z la'relation

==84, 008, { + 8. c08.m -+ §2.CO8. 72,

“en.vertu de laquelle les termes de T'équation précédente dis-
paraissent d'eux~mémes, en sorte qu'il n'existe aucune con-
dition particulitre relative 4 cette partie de la surface.

Tes lois de lethbrp des fluides , ‘énoncées ci-dessus,
sont conformes a celles que- les geometres ont établies d'a-
pres le principe de I'équilibre des canaux 01 en supposant

le fluide decompose en dléments rectangulaires infiniment

_ petits, et exprimant que chacun de ces éléments, sournis a
Faction des pressions’ excrceos sur ses faces, et des forces
accelératrices appliquées aux “molécules, doit étre en équi-

libre. La considération des forces repuiswes que la pression

développe entre les molécules, dont M. de Laplace avait déja
déduit les équations générales du mouvement des fluides,
dans le XII¢ livre de la Mécanique c celestc parait dépendre
plus immédiatement des notions physiques que l'on peut se
former- sur la nature de ces corps.

IIT. L’xpresscons des forces provenant des actions mo-

leculazres qui ont lzeu dan.s' Zetat de mouvemmt

Si, dans Iétat’ de mouvement d'un fluide, les: forces ré-

pulsives existantes entre les molécules. ne subissaient aucune.

: alteratlon les conditions' du mouvement se déduiraient de

-
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celles de I’e’quifi-b-re en ‘exprimant, conformément aux prin-
cipes de la mécanique, que les forees accélératrices auxquel-
les”sont dus les mouvements de chaque particule sont
égales 4 la résultante des forces. qui agissent sur cette parti-
© cule, etqui se détruisent mutuellement dans I'état déquilibre,
En désignant par u, ¢, w les vitesses paralléles aux axes des &,
des y et des z; & la fin du temps-z, de la molécule situde
dans le point dont les coordonnées sont Z,¥42, et par p la
densité du fluide, on aurait awnsi les trois équ\ationg '

dp du du du o duy
Pl -2;*“22*”7,*%?)’.
C dp dv dv dov _wd"u
dy T\ Gt vt )

Cdp cdvw . dw dw dw
R_”‘."-:z;w? (“;;r“;'*“ Yrz TtV )
On devrait avoir également p==o0 dans tous les points de la
surface libre du fluide. Il faudrait exprimer que: les molé-
cules contigués aux parois solides ne peuvent 8¢ mouvoir
que dans le sens de ces parois..Enfin on doit joindre aux

équations précédentes. celle qui exprime que le volume des -

parties du fluide-est invariable, qui est
de dv  dw
CS=E L Y _,
Mais, d'aprés les notions exposdes ci-dessus), il est néees-
saire d'admettre V'existence de nouvelles forces moléculaires,

qui sont développées par I'état de mouvement du flyide. La'

recherche deg 4
principal oht ¢

R\ att

W
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Les vitesses de la molécule M dans le sens des axes étant
u,v,w, celles de la-molécule M’ sont att ' méme instant

en négligeant les puissances supérieures des coordonnées
4,8y, qui sont toujours supposées extrémement petites. On
-a donc : : : '

wrdu | du du grdv | dv,  dv .
' 104w, e L P Ny
‘+.P‘(Em+,dy€+d37>—__—v

pour {a différence desvitesses des molécules placdes aux points
M, M’ .estimées suivant la Tigne MM’; en sorte qu'en vertu
du principe que nous avens adopté, il s'éabliv entre ces
deux molécules une action proportionnelle & -la quantité V.

Si pous multiplions cette quantité par -une. fonction f (,P.)
de la distance des molécules qui aitla propriété de diminuer
avec une rapidité extréme quand p augmente 4 partirdezéro,
et de devenir nulle dés que p a une valeur sensible;.Pexpres-
sion (¢ ). V représentera la force qui existe entre deux mo-
lécules quelcongues du fluide. 11 s'agit de prendre les mo-
ments des forces semblables dans touter g
' masse. Considérant donc le fjgfiieidans. §0

vemiént, nous supposerons g '
une impulsiom, par Leffet de lagiR

He les vitesses actuelles
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u v, w alent varié wspecuvemmt des quantltes i, Sv Sw ’Le
produit des forccs qui seraient appliquéesa la mnlecule M
dans le sens des axes multlphees respectivement par cesva-

. riations , représenteront les moments de ces forces, et T'on

aura de ménie /(p). V4V pour la somme du moment de {a

" force f{p).V , considérée comme agissant de M sur M, et du
moment de Ia méme force considérée comme agissant de M

sur M". I expressxon precedente de k% donne

Sdu. 3du
- 6,+
e o:-l—df

‘-’f. S (de de 3dWY>

VWM 3du : G(édw Sd@ 3407}

et - par. consequem le moment des {‘orces intérieures prave-

nant des actions mutuelles des deux mnlecules M et M' est
exprlme par : ) o

| f[ g_,;w e+ kg(d a+§; Y) |
U ""7< + 6*'%7)’]‘*
Im(%#%ul iﬁigh;{j“? (de de dey>

o y(3 i Wa' - iiwé + 852"" “I)J

11 faut done prendre la somme des quantités semblables
pour toutes les molécules du fluide, considérées deux.
deux, afin de la faire entrer dans l'equatlon generale qui,
dorinera les lois du mouvement. Pour y parvenir, nous preu-'
drons. d'abord la somme de ces moments pour les actions ré-
cbproques exercées entre 1& molecuie M et toutes celles gni

1823 ST : 51_
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lavolg,mpnl, 5, Puig nous ajouterons les sommes semblables
qpl ser\q;};{ foprnies. pax tons les points du ﬂmde

Afm) d'qffectugr de. la maniére Ia plus 31mplc la premaet‘c
intégration, qui. clmt etre f'axLe autour,du point M, nous re-
marquqyoub camume ci- dessus, que Yon peut}dzstmguer avec,
lg point M/, dont lcs coordonnees comptees du point M §ont
@ 6’, ¥ sept autrea pornts mtues a la méme, dlstance e du
absolues, mais des éigues dlf‘ferentq La formule precedente
. Jepresentera les valeurs des moments relatifs aux actions ré-

c:proques du point M-et de I'un quelconque de ces huit

poiats), en donnant dans cette formule i «,8,y les signes qui
‘ (‘onvwnnent A chacun d'eux. Si lon. -ajoute ensuite les huit

valenrs que l'on obtiendra ainsi, les. termes contenant des
" puissarices paires des coordonnées «, €,y s¢ trouveront mul-

d '

tipliés-par 8, et les termes contenant des puissances im--

paxres de ces memes COOI‘dODHGGS se SCI‘OBTI detrmts I‘CC![_)I'O-

quement. Cette mrconstance esi. une’ sulte necessalrﬂ de ce. -

_____

consxderées deux’ & deux dlﬂ"erent seu{emem par le signe

de I'une des coordonnecs. La somme cherchee sera d@nc en
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B0 [ty :5"”“ T ) |
‘fzj%?*’ 5‘3 %ﬁi’" T) +
A 0
| Catizos irondeien)e )
) -%%GY dw-%f’-é’ ‘)+
(e tieye |
e aye 2 Bers eliny |

‘Cette addition ei:ant falte., il ne reste plus qu'd intégrer

dans’la huitieme paltxe de I sphere dont le point M est le
* centre,- ol les valeurs.de «, & sont.positives., A cet effet, on
changera ces céordonnées en d'autres coordonnées polaires,
et désignant par § Fangle du rayon p avec sa projection sur .

le plan des «6, et par ¢ l'angle que forme cette _projection

-avec l'axe des «, on aura- . -
. . }

==p COS.§ COB. 95
=0 CO8. ¢ 5i.g, _ _
; . “y_:psin.&]{; } C ) , ;
valeurs qui devront étre substituées dans- la formule- pré-
. ¢édente. Oii la multipliera ensuite-par l’expressron. veaes

5:
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dpd4ad<p p'cos. ¢ de I'élément du volume dans fe- neuveaw
systeme de coordonnées et on iutégrera p'lI‘ rapport & p et

aydeoa ;, et par rapport Apdeoaco. In faisant abstrac~

tion du facteur en o, on aura d'abord

a'. €0s. §=c05."$c0s. 'y, 805 § = €0s.® q»s'in.“'?, y'eos. § ==€05.J sin. "y,
56003, h==008." sin." pcos. ",
oe."r'COS $ =¢0s,’ §ssin. C08.7p,
G‘T‘cos q;mcos "¢ sin. q»sm 2

Multipliant chacune de ces quantités par d 4u dy, et intégrant
,entre les limites 1nd1quees on trouve pour Ia valéur. com- _

mune des trois premmres mtegrales = '; et pour la valeur

€ommune des trois dermeres 3o Par c@nsequent si.nous po=

j0ns-
T 7 .
m.gd do-df@r -

fa somme des moments de toutes les sctions exercées reci-
proquement entre la moiecule M et celles qm lavolsment se
_ trouvera expmmee par o :

v de du §du  du Sdu a,’v Sdu - dvddu o S'du- dw Sdu
S Tt Lo T EET TR G C T T P Fo P
duddy Dby dvddy gdvddy, dobdy , dmbdy, o bdol
de dy ~ dy da U de dx d} dy = dz s dy dz  dz dy

- duddw | duddw | dvidi Lo ¥dw | dwddw dwddw  adwidwl
L dx dz dz t[.r "PE—} dz +dz dy th'a dae  dy dy 7 da dw

H:faut mamtenant prendre Ia: sommc des: quantltes sem-
blables s la precedente pour tots: les points de lo- masse dw
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fltude On y parviendra en. remarquant que, pour tous les
points compris dans-un élément rectangulaire infiniment pe-
tit, dont les dimensions sont dz,dy,dz, les valeurs de ces
quantités ne different.pas; d'ou il résulte quela somme de
“ces quantités, pour tous les poirits conipris dans I'élément,

s'obtient en multipliant Pexpression précédente par le vo-
lume da dydz. Il né restera plus qua intégrer par rap-
port & #,y,z dans toute Iétendue de la masse du flnide.
_‘On pourrait ~d’zillears. remarquer ici, comme dans le
II* paragraphe, que T'on prend. deux foxs la somme des mo-

ments dont {l° sagit, et que, pom‘ une entitre exactitude,

on doit regarder l¢ facteur + comme étant compris dans la’ -

constante ¢, en outre des f'acteurs éerits ci-dessus.
' Nqus venons de trouver 'expression de la somme des meo-
ments des forces provenant-des.actions réciproques des mo-
lécules du fluide : nous allons passer maintenant & la re-
‘cherche de la.somme des momients des forces provenant
des. actions exeredes: entre les molécules du ﬂulde et. celles
- des parois sohdes . : ' :
Considérons a cet eert un pomt M appdrtenam a Ia sur-
" face de separatlon du fluide et de sa paroi, dont les- coor-
_donnees sont 2,7, z; et olt les valeurs des vitesses du ﬂmde,
dans. 1(-: sens de chague axe,-soni 1y, Consadverons en-
suite une molécile m.du ﬂulde, placée trés-prés du point M,
dans le point m dont les coordonnées sont -4, y- 8y 24y,

Les valeurs des vitesses de la. molecule m, dans le sens'de

chaque axe, seront

: ) du
e u+a’x%_+dy64 d T’ .
e ‘d oL
'v—l-dmac—i—d]G-I-“dz'r,- : -

P
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dw aw

@ et g+dz7’

en négligeént les puissances supe’rieures des quantités o, 5, v,
qui sont supposées extrémement petites. La vitesse avec la-
qucll.e la molécule m selozgne du pomt M, est donc égale
a
‘ ;(a‘umk Bwd-yw),
en négligeant tbujours les termes du second ordre en «, 64y
par rapport aux termes du premier ordre; et cette formule re.
présente également la vitesse avec laquelle la molécule m du
fluide s'éloigne de toutes les molécules de la paroi solide qui
sont sxtuees dans le prolongement de la hgne mM. Il suit
*deld, et du prmmpe que nous avons énoncé , que les actmns
réciproques exercées entre la molécule m du fluide et une
- molécule quelconque de la paroi située dans le prolongement
de la ligne mM, sont toutes proportionnelles 2 Ia quantlte
' precedente. Tlles ne'different les unes des autres qua raison
de Tinégalité des distances entre m et les molecules dont il
5 agit :
'Si d'ailleurs les moiecules du fluide regoivent une impul-
sion , ep vertu de laquelle les vitesses de la molécule m, dans

‘le sens de chaque axe, augmentent, des quantités Su, 80, dw, =

la vitesse de cette molécule, dans le sens de la ligne, mM
aura augmenle de la quantlte

. % (230 +63v +y3w).

* Doncles moments desactions réciproques entre la moléenle ne,
et I'une quelconque des molécules de la paroi situces sur le

.
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prolongement ‘de la ligne m M , sont. proportionnels &

w(ocu»l~6'v - yiv). (aé‘u—i» 88@—4—78(&))

Amm, pouravoir Ia somme des moments fournis par toutes
les actions dont il's ‘agit, il faudrait- multlpher Lexpressmn

précédente par-une fonction de la distance " supposée. entre

pl

la_ molécule m et une molécule de la paroi, puis intégrer
depuls p'==p jusqu'a p'==00. Or,en faisant cette opération,
on doit nécessairement trouver pour résultat l’expressmn
précédente multiplide par'une fonction de g, qui décroisse

- trés-rapidement quand.p augmente & partir-de o, et-devienne
‘nulle quand: ¢ acquiert une valeur sensible, Gar l'action de

la moiecule m sur celles de la paroi est necessawement as-.
sujettie & cette condition. Donc, ‘en représentant par. F (3)

.une telle fonction, on doit prendre T -

---g§m)—-(or.u‘-1-,-.6’v —!-T.W)v.\(ocﬁﬁ—h,é&fu—l.— yéw)

pour_ lexpression: de la _sg'mmé des moments. des actions.
exercées entre la molécule m du fluide; et celles des moléeules
de la paroi qui se trouvent dirigées suivant la ligne m M,

" Nous allons maintenant prendre.la somme des moments
semblables fournis par toutes les molécales du fluide situées’
dans le voisinage'du point M. Nous obtiendrons de cette ma-
niére la somme des moments de toutes les actions rec:pro- .
ques, entre les molécules du fluide et'd¢ la paroi, qui sont

-dirigées suivant des lignes passant. par'le point M': il ne
restera plus qu'd ajouter les sommes ‘semblables fourmes.

par tous les points de la surfice du fluide. ,
Il g'agit done dabord dmtegrex‘ lexpressxon precedente ‘
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dans ['étendue du fluide qui se trouve & une treés-petite dis-
stance du point M. Cette intégrale doit généralement se pren-
dre d'une maniere différente lorsque la paroi est plane,. et
lorsqu’elle est courbe; mais ‘ayant suppesé précédemment
le .rayon de la sphere d'activité des actions moléeulaires
assez petit pour qu'il fiit” permis de négliger, dans I'éten-
due de cette sphére, les quarrés .d-es'.disifances %, 6y v par
rapport & leurs premiéres puissances, nous devons admettre,
comme uue suite de cette hypothése, que Ia surface de la
paroi { sauf les arétes ou les points singuliers) se confond
avec son plan tangentdans lespace ou l'intégration doit s'ef-

fectuer. Ainsi supposant qile Lon ait mené par le point M &

la_surface de la paroi un plan tangent, nous prendrons l'in-
tégrale dont il §'agit dans Ja demi-sphere dont le point M est
le centre, et qui est terminée par ce plan. Pour fixer la di-
rection du plan tangent mené par le point M, soit MN la
direction de la normale 4 la surface passant par ce point :
nous désignerons par r Pangle PMa que la projection de
cette normale sur le plan des «6 fait avecTaxe des «, et par s
Fangle NMP gue la normale elle-méme fait avec sa projec-

fion.
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Cela posé, nous allons d’abord changer - les coordonnees
uy &4 4 cu d'autres coordonndes rectangulaires o', €' +'; dont
les axes seront dirigés comme il suit: La normale MN est
+ " Paxe des 4. Menant parle point M un plan perpendiculaire
A cette normale, Tintersection M O de ce plan avec le plan
des a6 est Taxe des o' 'Enfin I'inter sectién M Q du plan per-
pendiculaive dont on vient de parler avec le planscontenant
les lignes MP, MN, My, est l'axe des ¢'. En adaptant & ces
suppositions les formules connues pour la transformatxon
~des coordonnees rectanwulmres nous aurons

Ca=m—d sm ra-g cos,rsm .9-!—7 €08, 1'C0S. 5, L
Ce=" €0, F-i- ' sinLrsin. Sty "sin. rcos. s, ‘
y= ' é‘coss'_ -—«ysxns,‘_ ‘ FR

et ces valeurs, ‘substituées dans l’ex'préssion-prépédénte, Ia,’
changerout"t'n :

B '
(P)[m( wsin. r4-2cos. r)-q ¢ (ucos 78i0. 54 SinLFBin. s 4w . Cos, s)—{—
1 (cos. rcos. s+ v§in.r cos. s—-—wsm syix

L4 (--3u5m M«é‘fvcos r)+6’ (Sucos. rsim. s+8'usm.rsm $ l~8wcos.5)+ ‘
‘ }v(Sucos. rcos.s-1-§usin. rcos. sm-Swsm )l

expressxon quil faut. intégrer pour toutes les valeurs de o
et €', et pour les valeurs positives seulement de y'. Cette
opération s¢ sxmphﬁera en remarquant que s Yon gonsxdere .
quatre points placés syméiriquement,, pour lesquels ¢ est
' p051t1f mais dont les autres coordonndes .« et ' different’
deux & deux par le signe; et quon ajoute les valeurs. que
prendralt Pexpression précédente en ces quatre points, il ne
restera dans le résultat de:l addition que les-termes affectds

1823, o _ 5a’
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des puissances paires de s’ -et &', termes qui se trouveront
multipliés pm‘ﬁ Ainsi, effectuant la multiplication: mdlquee,-
tout se-reéduit & mtegl‘er la quanmc

" (msin. r—arsin, 7' COs. r) Su
(et sin. FCOS. 2 4+ 7008.° r) 3?):
(u,cos rsin’s + v sin.rcos. f'sm "5 - wcos. r*sm scos.5)8u

(usm 7CO8, rSiN’ s 4 rvsm rsin: *s 4+ wsin. rsin.scos. s) 8w
(mcos rsm.scos s~l~'v$m r§in. s gos. s + weos.’ )8 w

‘s ((1ec08.* 1 cos, ERCh 71008, 7'COS. §en (9 COS. 511, 5 COS. s)du
(wsin, rcos. rcos. s + vsin.’ rcos. s — wsin, rsin.scos.s)dv

(—-ucos.rsm..stcos,swfvsm rsin. scos. s+wsm. séw -

dans I'ét endue du hmt:eme de sphere olt 'a”, 6 ot o ont des:
valeurs posmves :

Pour ¥ parvenir notrs substltuerons, comme ci- dessus,-
les eoordonnees polaires ¢, ¢ et ¢ aux caordonnees rectan- .
gula:res, en posant )

’:: FCO8, § COS. @y
§'==pcos. sin. g,
- y' == p8in. -

Mettant ‘dorre ces valeurs dans expression precedente et
- multipliant par Télément de volume dodydg .o cos. §,
NOUs. aurons i prendre dabord 1es trols mtegra!es

fqumiq, eos.npcos cg,fdl{)dcp Cos. d,usm ,

ﬂd({dd@ sin.* tycos.%
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entr'e les limites o etw, et nous trouverons pour leur valeur ~

commune - Substituant cettc valeur a la place de o, 6"

et y'*; posant

“fdp PF(P) 13

.

et ayant egmd aux reductxons qul 5 operent., il viendra deﬁ—-
‘mtwement <o : _ o -
) - Eulut+ v wiw)
pour l'expression cherchée de’la somme des momaits de
.toutes les actions qui s'exercent entre les molécules de la pa- .
roi- et du fluide, suivant des directions qui passent’ par: le
point M de la surface de séparation ‘dufluide et de la paros.
La lettre E représerite une cofistante dont la valeur sera don- .
née par Texpérience, daprds la nature de la parei ¢t du
fluide, et qui peut &tre: regardée comme la mesure de leur
_action recxproque On prendra enisuite la somine des tios
ments de toutes les actions semblables, en multipliant I'ex--
pressaton précedepte par Vélément d5° de 1a surface: du ﬁmde, '
et intégrant dans toute l’etendue de cette sitrface. '
11 résulte.de tour cé qui précede., qu'én ‘admettant les: prin- -
cipes enonces dabs 'article 127 "de ce. Mémeire, I'éguation
génerale exprimant I égalité & zéro delasomme des morments
des forces appliquées aux molécules d'un ﬂu:de mcompres- :

) sxble -dans l'état de mouvement, est

(IR o L
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. dp - ﬂdu.- du A du 2
0——/]}Zxdydz P-—,—'--'-"""p "c?'Efl"_uFfE_Q' d‘)’“{ wdz>]8u

[ d dw dv—l—wﬂq—f)-tc?’i)

P dt+uc?wpl—~'vdy ds/ 1"

[ dw dw—i Q)cgikaw—d—?«.]é‘w‘
BT PR AVl |

o du Sclu dwé‘d&: du Sduy dv Sdu T dvddu dwddu | dw ddu
.md‘”dfd Sttt E T Y A Ty dw MZED
duddw , duddv dvddv dvddv  dv dde | dw ddu  dwddv
dz dy +d_y dzx +IZ‘M&'~E_|_33; E_}T_i—dz da +';J.’7“}H+mz?wz“ dy
duddw duddw dvddw dwddw dwddw dwddw dw Sdw

dxd~+dzdx*djdz/.dzdy"“dxdxﬂéydy 2z di i
+Sds* u&u»&—v&v—kw&w} Lo _ e , -
. .
Le signe S désigne une mtegratmn eff'ectuee dans toute I'é-
tendué de Ia. surface du fluide, en fdxsant varier la quantité E
suivant la nature des corps avec lesquels cette surface est en
contact. Il est inutile de tenir compte des. termes relatifs:d
I'équilibre des pomts de cette surface, pmsque pourvi que
Ton ait p==0 dans les points. appartenant a.la partie ol la
. surface est libre, ces termes disparaissent. _ : :
En passant dans le second terme de i’equauon precédeme
le d devant le &, et effectuant les mtegratlous par part:es,
ce terme se changera en

~ i

B

ffda:dydz (BExn: j“ : d”“*%ie +2dxdz)8u

e d*w d*v .

2 dy*i— s+ 3 T -2 dZ)rS‘fu
. d'u d*v 3 d*w - dw
zd.:ca’z N{“Qdydz d.z‘ )SW
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a4 ffdy P [(3du | dw ((Zu )3 n (du ir:)s

+":/: dx'dz[ ‘du’ d'a))s 4 (clzr.r.»1 de W)va dnv ' dw)(?
[

'_“i—.ef dx;dy[d,—i~— )8{&-{-( )8'v+ du d;+3t]w)a‘

oty d (35 1 i (8 o (S ]
“‘ffd“"”d "[ j;.,4 dr,,)s ”+( '_~ j;.,—lfiﬁ)s "4 d'”"_ )8 ]
‘—~ffda:"d [ j’;.,. dx,,)s o j";’.’,+dy.,)sw"+ (4% ,,.;W,, 395 ']

en marquant par.un trait les quantltes qui-se- rapportent a o+
la premiere limite des intégrales, et par deux traits celles

qui se rapportent a la seconde limite. Nous remarquerons
d(xbord gue lequatzon de continuité .’

. dw ' : f ] '
o : "'%+dy+d5 O’
' ’t 1aquel!e les valeurs de u, v, w dowent. satxsfaire dans toute

’l’etendue du ﬂu1de, donne, en la d1ff<.rent1ant successwemont
. par. rapporté x, ay et.a s, -

S
1
_n

= o . a’“u a’"B Loodhw

' Lo dxa’y 2’5’2"5"’“0’ N
d=u' v dw
Tdy T I “*"cgrdz °; (

B dw w0
- dxd/:*'dydz* a7 =9 E

?

D'aprés ces rcla’nons lexpreqsmn precedente se reduxt a -

1
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fffdxszydy{ “”“-m‘*‘ s (G S ) o (G B )sw]
_Mf dy'da’ [ = ,su +(jf o, )s *«(M x,).;;p’}
ﬂ»eﬂdw dz’ j;, dx,)&.wm: :a—);é‘fu—}- d" Q,L)SW’]
-|~ﬂdm’dy | j‘z‘, j::,)é‘u <j:,+df>8fv+2j ,.aw']

e ﬂ cf).r” dz” ’ d - 3u”+ etc

. ~ On voit donc en premier leu que les $quations. inddfinies
~dw mouverhent. du fluide deviendront respectivement
n  dp du .3 dr d*u d“ita'._ |
sz_xuwp —1—6’& . Wdz) (......,5 d;r a"z'"‘_)’ s
- 4 p du dv dv  dw  dw
f ==p rit+ r:lx+'v +wdz) e +c{y_‘+3—é—’)’
dp dw dw d w L dw ‘
R dz_e "'”’a' Rk ) (dm" ‘“df d )
En second lieu; & l’e'gard des condxtlons qui se rapportent
. aux points de la surface du-fluide, si l'on désigne, comme

on La fait plus haut, par /,m,n les angles que le plan tan-
gent a la surface forme avec les plans des yz, dés zz et des
zy.;silon remplacedydzpards cos.l, dadz pardsicos.m, - '

© dady par. ds*cos.n, et les dmables signes d'intégration
relatifs & dydz, dadz, dydz par le signe S relatif 4 ds*: il
sera nécessaire, pour que les termes’ affectés des guantités
du, 8w, dw solent respectivement réduits & zéro, que l'on ait,

. pour chacun des points de la surface du ﬂmde Ies equatlons
determmees S : - '



DU MOUVENMENT DRS FLULDES, 415

s

du Cdu de die dwn

EM'-!-&’[COS.Z.QW—J— cos.m(-(;; )+('os n( }mo,

du  doy o . ,; _ _ '

E'vna—alcosl s ~3>+cos.m.2~—+cos.n(—-+§~;5 ]::o,
d

Tw—i—e[(,os ZCd w)-héos.m( +7 +cos 7 2%]m0_.

La valeur de la constante B doit vavier suivant Ia nature des
corps avec lesguels le fluide est en contact,, et ce qu1 est
physiquement impossible ) sl y avait un espace wde au-
_dessus de la portion' libre de la surface du fliide, ces equa-{

tions devraient encore tre satisfaites pour les pomts appar-
- tenant a -cétte portion, en.y. supposant E—.-o ‘ -

Les equatmns precedentea peuvent encare etrc mmpl;-
fides. En effet, les molécules du fluide contigués.a la_paroi
ne pouvant se mouvoir dans une dxrectlon perpendmu[azre
ala surface, on & la relatxon

02, 08, l—i—v cosy o497, co8. 77,

en verty de laquelle eilea se redulsent &

| I e
B ~1-$<COSJ. o +- €0s.m .‘er‘«iﬂ cos.n..fw—).mo y

Ev+a(cos~l --+cosm dv +cos 5 )mo
',dy dz t

EW'{NI!((‘OS ra —~—+ cos.m.’i. 4—005 . fjI;ff'-)w«o

‘/\

Dans un; pomt ol la paroi. serait perpendxeulalre & Paxe
des z, on atrait sxmplement: — o

~ . ) ~

du. ) dv
Ez_{+4357_0, E’”"‘"“E’E,‘IQ'
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- Si elle dtait perpendiculdi-re a l'axe desy,
N 4 -
d dw .
. Eu ”1“ [ d)"'_o EC’-‘) % .(Z)_:__—.O i
et si elle était perpendiculaire & I'axe des x,

.
o

E’IJ+5.§—?-}»;”—M o, E-W'—I— a‘(i,—t-y 7= 0.

On peut d aprés ce qui precede, se f'ormer une notion
exacte de la’ nature des constantes. et E. Concevons une
portion de fluide’ reposant sur un plan et dont, tottes les
-molécules se meuvent suivans des hgnes paralleles entre elles
et & ce plan. Admettonis que les vitesses des molécules du
fluide ‘comprises dans une méme couche parallele au plari'
soient égales entre elles; et que les vitesses de’ _chaque cou-
che, & mesure qu,elles sont pIus elmg11ee5 du plan, aug-
mentent progresswement et um{ormemcnt en’ sorte que
deux couches dont’la distance.est égale.a l'unité lindaire
ont des vitesses dont la diffévence est aussi égale & ['unité li-
néaive. Dans cette hypothése, la- constante s represenl:e en
unités de poids la résistance provenant du glissement de
deux couches quéleonques i'une sur lautre, pour une éten-
-due egale a l'unité superﬁcxelle _ .

Si de plus on’ suppose que la vitesse de'la, couche en con-
tact avec le plan formant .une paroi’fixe est égale & Pdnité
lindaire, 1a’ constante E représente en unites de pdids la
résistance provenant du ghssement -de cette eouche sur la
parol, pour une étendue dgale a I'unité: superﬁcxelle. -
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1V. Applications des résultats précedents.

Eecoulement d'un fluide par un twyau rectiligne dont la -
Section ést rectangulaire. '

On cousidére un tuyau dout les parois sont formées par

quatre plaus paralléles aux plans des zy et des @z L'axe du
tuyau se confond avec V'axe des @, qui forme avec l'horizon
‘un angle 8. Toutes les moléeules du fluide sont supposées

8¢ mouvozr stivant des dlrectxons paralleles a 'axe du tuyau.

On a donc ici v===0,w==0; et désignant par g la vu.essegue
“la gravité imprime aux corps pesants dans l'unité de temps,

P_.-pgsm §,Q==0,R== 0080, en supposant que les & et

les z positives sont cemptees de haut en bas. L’ equauon de

‘du
continuité se séduit A T ==0;0ce qui apprend que @ est

fonction de y et z seulement, ou que toutes les molécules

‘sitiades sur une méme ligne paralléle & F'axe 'du tuyau doi-

vent a chaque instant avou' les memes vitesses. Les equatlons _

-indéfinies deviennent - . . . . .-
zfp ' du- rdu dou
pg 0. 0 gm0 v+ 2“5’-’)’
e,
dy
gcos §— 25 '

et Ton don: y sansfmre danb soute letendue du fhnde 1
- faut de plus, en désignant par & la demplargeur et pare la
demi-épaisseur du tuyau, que Vonait . . -

1823 . - ) 53
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oo ) _L’,u»ius(jf__,o quand y__:i_ﬁ

. d '
Eu+a2—m‘o quzmdxmic. _ N
. z’ - ” . .

La valeur de la pression est indépendante de y, en sorte
qu ‘elle est la méme pour tous les points situds sur une méme
hgne horizontale perpendiculaire & laxe du- tuyan, Nommons
« la distance fixe on viriable dé lextremxte supérieure de la
portion de fluide contenue dans e tuyau & Lorigine des. 2,
a la longueur de la parue du tuyau occupee par le: ﬂu:dc,
a et « étant mesurés sur l'axe. Désignons par Z et Z’ les-hau-
teurs dues aux pressmns qul ont leu respectwement aux
- deux extrémités du fluide, pour les points situés dans l'axe,
pressions que nous supposerons constantes. Il faudra que
Yon'ait p==pg.Z quand a:—-—cz,z—o et:pan 08 7’ quand =

‘@A g 0. L’expresalon :
\

' p==¢g. Zmpg(Z Z)w—m—m{— g/ .2C0s. B

satmfau; & ces conditlens, aussi bici qu'ata %noasmmedes equa-
. tions indéfinies. En substituant cette expression-dans la pre-
mitre de ces equauons et posant {=osin.¢+Z-~2", il
viendra - -
9@“—“£ﬁg+° ﬂ“‘“dzu)" '
La quanme 4 represente la dxffcrence de niveau des extrémi-
tés supérienres des lignes Z et’ Z*supposées portées verti-
calement -aux deux “extrémités du fluide. La questiont ' se
réduit- ‘mainteriant ‘trouver fme: expressmn de'u qm salig-
fasse-en ‘méme Eemps 4 cette’ eqmtmn, aux deux équations
détermindes ecrltes ci-dessus; et a Pétat vinitiat du ﬂmée. .

s
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< On sansf'art a l’equattou pt'ecedente au moyen de ex-
prestn ‘ ‘

MI—“SSPCOS my.costz.e (m Fn)i{—SSQCOS my €08.72%,

‘m,n étant des nombres quelconques, P representant un,

coéfficient arbltralre, et Q u.n coéfficient determmé par 1a
- condition:

Pgt”SSQ(m +n )ces my cos.nz.

* En substztuant ensuite l’expresslon cIe w dans les deux equa«

S

tions déterminées, et faisant dans Ia’ premlele ye=thb, et

dans Ja seconde z-_.-ic il en résulte les equatlons o
m& tang mbwgé,

nc .tang.nc-:: ]%3,

' .qui donnexoﬂt chacuné pour 7z et 7 une infinité de valeurs,
au moyen desque!les on_ fortiera les termes des séries qui
entrent dans lexpressmn de w4 1I ne reste’ plus qua déter-

'mlner les coéfficients de cés termes, qub nous avolis: re-

: presentes parP et Q. Pour trouver d'abordles coéfficients re-
présentés par Q, on mulmphera l'équation dont ils- dépen.
dent par dydzcos m’y.cos. n'z, et Uon intégrera par rap-

‘port & ¥ eéntre les limites 0. et &, ¢t par rapport 4z entre

les limites o et e, ce: qul donnera .

ﬁ\.ru e - h
S S /ﬁd,g:'/ dz cos.my cos.nz_u.
y.': Pl - .

IR R ~

SS Q(m +73’2[ dyfdz.cos.my CoS. my- cos.nz.cos.nz,
53.
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_Or on démontre que, les nombres m/,n’ étant supposes
assu}ettls, comme les nombres m,n, aux équations détermi-
nées précédentes, la valeur de Imtegrale double mdxquee

dans le second membre sera o si m’ differe de m, ou sin’
differe de »; mais que, dans le cas ol m=m et n'==n, la
_valeur de cetteintégrale ést ' :

2 mbei-sin.2am b dnc--sinane

T 4m ) 4

(Voyez la Théorie de la clealem-' page 39g). D'un autre cdté,
la valeur de’ intégrale double 1nd1quee dans. le. premier

. sim.m b. sin.re
membre est alors Ratte- L’equat;on précedente se re-

N

duit donc & o ‘ . N
; o ' RS
p&{ sinméb sin.ne O (m> 4 JambA-sin.amb, anrc4-sin. 2n¢
e m n 4 : 4n ’

ce qui donne Ia valeur de chacun des coéfficients représen- -
tés par.Q. Quant aux autres coéfficients , ils se détermineront
de la méme maniére_par la considération de I'état initial dd

fluide. Si l'on désigne par 9( y,z) la vitesse initiale du filet
de fluide dont la pomtmn est fixde par les coordonnees Yi%

‘on devra avoir . o
2 (1, 2) =88 (P + Q) cos.my cos.nz.

Il vésulte de ce qui précéde que, quel que soit le mouve-
ment initial du fluide, ce mouvement s'approche continuel-

Jement d’'un méme état régulier et permanent, entierement
indépendant de cet tat initial, et dont la natuteest exprimée

par._ 1equat10u

LW
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L4
sy o

4 4 pgt’ " ki, mla sin. & cos. my cos. na
: SS{m+n (:ambviwm.am,&) (2rzc»p-sm arw)

On forme les termes de la série en donnant successwement

. & m,n toutes les valeurs qui satisfont aux equat:ons del:eb

j DY B

minees transcendantes mbmng mbwm ng tang. ncws be .
v oy

Dans aucun cas le verltable mouvement du fluide, apres un,

temps, determme, ne differera sen51blement de celul qm est
représentd par cette equatzon >

Pour trouver. la vitesse moyenne des hlets du ﬂulde, il

faut multlpher 1expressxon precedente par, dydz, mtegrer

dans. toute 'étendue de la section’ transversale du tuyaus; et

_diviser par I’aare dereette. section: transversale. En nommant

cette v:tesse U ona donc

U . 4.4 Pg?:SS . sinlmb.sininc -
“"_" g..be mn.(m +n Y{amé-t-sin.amb) (nrzc+snn smc)
Cette valeur de U donne le mouvement auquel tend con-
tinuellement une masse de ﬂurde placee dans un tuyau rec-

tiligne’ incliné) formant ayec =l’honmn ‘un augle. domznlet
sinus esi:t Comme la solut:on precedente né tent paS<

E ompte de la modxﬁcatlon que -pourraient apporter & .ce’
‘mouvement les effets qm ont lieu aux extrémités de la
‘eolonne de fluide, elle ne peut dailleurs . sapphquer en
général- qu au"cas ou le tuyau est dSS@Z ~grog pour que ‘ces
effets puissent étre hégligés. Mais s il 8agit d’'un tuyau éta-
blissant,. la éommunication -entre deux’ vases , Ia formuile
precedentc donne 1a loi-du.mouvement, lors méme gue la-
grosseur. de ce-tuyauqest- tres-petite, puisque’ les. effets ca~

' Plnall‘es dont il s agn: d:sparmssent alors entitrement, Dans
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ce dernier ¢as, 4 represente la longteur du tuyau, et la
! distance: verficale des surfaces de l'eaty dafia Tes dewx vases,
ou ce qu'on appelle communément la ciaarge d'eau.
Sila Iargeur et la hauteur du'tugau étaicht trés-petites ,
-Ies premicres vafedrs des quanutes mbine, données par les

equamons determmees, geraient 4 trés—peu prés \/ L

Lés valdtirs’ émvantes ded mé‘fnes quahmes d&f’fereraxent trés.
peu dé5 Kbt % 37 3w, 0 Ainsi, dans eé cas, les valétirs
quil faudralt attribuer aux nombres 7%, seraient: respect1ve~

E'who’cS*c o Ewavc?mt"
ment: TrEAT A -...*,et » gag e —y e Les

rmmbres de chacune de ces saites. etam dans Thypothése
dowt il slagit jtrbsegrands.par rapport anx prem:ers s les

termes de la valeur de T, 4 raison dix fantea‘.xr peu-*

N
( ” »{-— n )’
_ vent #tre neghgeaﬁpar rapport au. prexmer On a donc gim-
plement
t’ be .
U L
?)»{«-c ' "
et st Ia seation: dn tuyau est.un guarré; domt b-représente: lza’ .
deml-cote Vexpression de la VLtesse moyenne est

ﬁ&a ;

E’coulement d’zm ﬂuzde par un tuyan rectahgne d’ont la
: sectzon est czr'culau-e.

La so]utmn dbnnee précédemment pour le-cay d'an: *tuyau: '
rectaugulmrfe* apprend Gue 'état constant’ dens lefluidé 8 aps:
preche contmueilement, et dont son mouveménf nek drﬂ'ére

T
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pas sensibjerment au. hmit dlun cortuin’; {temps i causiste: en
te que-les. witesses.. des: filets qu: flyide :decmlasem deputs
Paxe du tuyau jusquaux parois, et sont-dgales poun des Klots
‘placés symétriquement par. rappontank.: plans.paralltles
aunsparois qu'on supposerail mends paredt-age Adnsiy sivles
" vilesses lmtiales ont ¢été :mprlmccs de mamere que cetie
condition ' se tronve satisfatte, la méme comdltmn subs!stera ‘
pendant: toute ta’-durde i mowvement: Il-est évident qae
cette’ circohstanice ne’ fetrt- étve’ part:cuhere % la formeivee-
tangulaire, et quc, pourun fuyau cylmdp:a;que, Térat ce)nswm;
du fluide doit étre tel que. les vitesses des filets déeraissent
depuis laxe du tuyau 3usqua_ Ta- paro;, et solent égales pour
tous les filets situés & la méme’ distance de -cet axe. Nous
_ sup;posemns done, pourphus de mmphcme,,&t et nous hormapst
au cas ot les vitesses initiales seraient aussi égales: poate:lés
filets situés & J4 méme distance de I'axe, que la vitesse u est
‘seulement . fopction du. rayop yzrr,mblcr- de chaque eouche
cylindrique du ﬂulde.

Dans ce cas, Péquation différcntivths efmpteyyee ﬂ-dessus
dev:endra comme 1011 salt,\ :

pd‘f&.__ Eg‘g'*" ( :ff) | ._l‘

%

_et on n'aura plus que la seule equatxon deternunee B

e - _‘ L) L_‘:

e d .
- Eu+a -__o,

qui devra SubeSth‘ pour T vaieuar r_‘lﬁ ety appelant R de

rayon du tuyau. Lidentite de ces dex. equauons aves celles . -

dont dépend I rectierdhe du mouverentdé la’ chaléur dans
" un cylindre, lorsque, dans I'état inisial, les points sitaga 2 la -

-’ . J
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méme’ distance de . laxe ont des températures égales, p'er;

et d'employer ‘ici la solution: exposee dans le Chapitre VI

dela Théorie de la-chaleur., - :
“Pour trouver d'abord une valeur par‘i::cuhcre de-w qu: sa-

'tlsfasse aux equatmns précédentes, nous - supposerons donc

: mr

U=z, e o, m etant un’ nombre (;{uelcor:lqu&3 et s une_

‘ fonc‘r,mn de » En 5ubsntuant dans 'équation. mdéﬁme, olt
nous _faisons. pour le moment abstractlon d;u terme cons-~

tant 7 Z‘:,- il vxendra '

B

eqnat:on dont dépend la- fonction . On sansfaxt a cette éq'aa-
tion :au 'moyen de la. série S

mr’ m r". m mt r¥

BT v e OV LN S O N S S

© dont la sbmme-cst, dorinée par‘l’intégraie'déﬁnie

sm»f (Iq cas.( \/—sm q)

-

Sl maintenant 6n subatltue la valeur de u dans iequatlon

determmee Eu + é— - ==0, ot que l’on fagse r—=R, il vieot

N o mt RS
'—(["'""'" S 2 é_ 5 a4, 49 6ﬂ+"—5‘ a 4 6,, 8= ete.).__
CamB hmt N 6t RE . 8mf ¢ KT
R o7 AN oY MV 3=’*‘et°q
(mbren . i

el
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f dq €08. (R\/_sm g) \/”z dgsm.gsm (R\,/’;sm q)

pout‘ Ll coudltlon EY ldquelle dmt sausfalre 1e nombre repl'(an )
senté par m. L'une ou I'autre de ces.équations, qui sont 1den-—
nques, donnera pour m une infinité de valeurs. .

En s'assujettissant prendre les nombres representés parm

parmi ces valeurs, l’expressmn cherchee de la vitesse w en r
et ¢ sera donc :

N

'

umSPse R +SQ

P et Q représentant des coef‘ﬁcmnts constants ; les coef'ﬁ-

. clents Q étant determmes par la condmon que 1’on ait, de-
puls FAE==o) ]usqua r-_R A Y Lo

. v
Y
N

3 ‘ Mﬁ*SQmS’ RV

et !es coéfficients, P p'u' la condmon que g(r) étant, au com—\
mencement du mouvement, la vitesse de la couche cyhndr:—
que de ﬂu:de dont le rayon est r, on alt depuls r==0 Jusqu &
r=Ry L :

w S<P+Q>s N

Is agxt don¢"dé’ frouver generalement Iexpressioﬁ du coéf-

ficient A dun terme quelconque du second nombre dans
lequatmn Lo R RTT: E D R AT

L

la fODCthH 5, ainsi que }es nombres m qm entrent dans cette
fonction, et dont les diverses valeurs'servent & composer les -

termes de 1a série SAs, etant assujettxs aux conditions énon- .
cées ci-dessus. - ST sy ’

v

1823. . L - 54
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.. Poury parvenir, on mulmphera chaque membre de I'é~
| futition pfreqedente pnk dr‘a, ® repré‘sentant e forction
de s, ¢t lon ntégrera depms Femm O Jusqua r.._R ce qm
donner 'r( IR NI I P FH S EP e :

f eiz i (:)wSAf al'r.w

Maxs A cause de l'equatmn dont depencf ia’ valeur de s,

‘dl — ( ag. x ds>:
s e o fare (e 2 50

et cbmme? en mtegrant par paI'tIGS on

Y '\i ta

APt 4

‘s d: dw L _— :
fdr ¢ Fa == -lm afr-——~s, o o
dr - d
. ‘ 'g-. ;
.'[dS - r E
) fdr ot fnln o
ST R LA ﬁmﬁr, ;r d 2 B PO T AR

il wf;nf;,. .

TSN

el wnlng B L ases s o) : O
les parentheses affectdes des sxgnes oet R 1nd1quant Ies Va~
leurs que prennent les q,uannteﬁ compriges dans ces paren-
theses, lorsqu'on fait r==o, r-—R "Supposons . mamtenant

Ll t

quE 13 ‘Folteliot o sblt‘ asw‘]ém “’_ §a*ﬁ:s’f’&ne ?1’?équatmn ‘

. ray . D
S G G '

~eafy g Mihg



DU MOUVEMENT DES MLUIDES. . fan
on aura, au\heu de lequation pmcedente., '

Y

%‘)

Py

if )

e

. I ._;;‘n__ o
7 d: as.—( ‘H"“dr s) ( $t-q
OF I f"onctnon 3 satisfit efﬁ,ctxvement ) lequatmn qié For
- vient de poser st l'on’prend o ==r. 5. Emefﬁet,\ mettant cetté
\ va!eur' de s dans lequauon dont 11 s‘lgit eHe devlen.t‘ ‘

d%s . rds T
L “S"'f"a—v";"i' :Ef .......0, --;,..:" TUelE s

c'est-4- dn‘e Jeqhat;on méme dont- depend ia fonct;on Sy en
changeant seule‘mentm en- 7. . . .. ant

Nous des:gnerons par W(\/_“ ) Ta fonctzon de r qul sa-

. ,tlsf'axt Y l’equatmn L e

o ds . rds
H’g+dr“+ ;z’——'——o’

et par ¥ ( \/ : ) ia Eonctxon de r qm satmfmt é. l’eq‘uatmn

s*ds L d's. R
d}" dr—-ev s v e

En stxbshtuant d(_mc T(p/ ’-’-“r) h Ia place de i et

AN

: r‘lf(\/— )a lg placé de ¢, il v:end_ra o

H X J‘""::'* :

e VA e m Mr)]
B PRIV

@l:l bﬂ.ﬁf& W :-‘-E:‘-'"f-l- H 'J.‘,.ru nl i (\)sv f I 'u“ -"‘ Hl PN (.'4":;: BT -

N
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f dr. csmm————[ /iy (\/R) qr(\/'=1{)~

:
S VR (V)

Si, l’on suppose d'ailleurs’ le nombre n. pris dans la série

des valeurs representees par.m,:. Ies fonctlons v (\/ ) '

‘P(\/ ) seront egaiement assujethes A satlsfalre, pour Ia~_

. E d .
valeur particuliére n= R_-,-_\a Lquation =5 Jmo, d’ou

ey (V/ER) /R <\/"n)
e o BOVER) T (/.

Le second membre de l’equatmu préoedente est donc nuI
- sauf le cas particulier oy Pon aurait n=m, ‘dans quuel la

résult'e

valeur de ce second membre se presente sous la forme —‘
Pour troo.ver daus ce “cas cette valeur, ‘Soit ;;.__.\/ =

ya==y/ L L’equatlon preoedente dewent

ﬁd,« pas g le"l’ (F“) _}v{m)mw(p.a) ¥ (vn)

LT |
M ,/..

différentiant les deux termes de la fracuon pdt‘ rapport av,

e A U .n‘\,, ; R gma e

AN
Rclr e [@R(\y(ga)) mqr ,;H; xzx (tm)ﬂmwgg,ﬁ w”(ﬁa)]

gt\ f

Or la fonction ¥ (7). etant, pom‘ la valeur r....}{., assu]ettle

..\.‘ R -

et fa:sant ensmtg V=2 }1 vzent T e D o \-\' .
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aux cquatnons Coe o A

1ds gy
,85"5"3;_‘;“5-'";2"' 0? O‘I}. p. q"+{1. ' "‘}‘ ‘F 01
h y E

%s%—j—- 0, ou S Y p.‘y'mo,

i

d'oiz Yon déduis - .

Ry ' ' Ew .
‘ '—,“‘_"[;EW? ‘F ”—'T—*\F.*“y. s 7

cquauon pmcedente se change en
Bz , ‘- s >
. . . !‘L 6 /7

ou, en aommant S la valeur que prend s quand r=R, e

remplagant . par la valeur \/ =

f d?’.cé‘-"—ﬂj—:\( P

Il resulte de ce qul precede qu en prenant pour gla fone-
Ction r.g, le- coefﬁcunt A’ se: trouyera determme par Té- -

: quatmn
f dr rs. (r)-m-A- Ly S ( -1» _
dot .
. N )
al dr rs{q)(r)
e a0y

N
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doivent étre déterminés de maniere que Uon ait -~

A

'

m_._

nous avons ¢ (r)m= E%‘: , A= Qm. La formle précédente

donne dong . L
. L
, 2f dr.rs g
;Q‘w;.p*gré.‘ P00, S MR EPAL .
T @ R . —' .}-?::. 3 -
mB25"{ 1 'T.m‘

et par conséquent la portion de la valeur de z qui représente
les vitesses constdnies que le flnide. tend toujours & prendre
quel quait été son’état initial, et qu'il a acquises sengible-
ment aprés. un certain.temps, est ' e

’ m* . ORE .
M_T--{T;l;.ia.'.,_aa_,aa +_etc.)

H < 2 \

RSN T

°

T

Pour déduire,denelttgexpreséion celle de la ,vi‘ifes{se moyenne
ety b e o Lt .".‘.';': - 3

. LA PR Toaam 2 :
U, il faut prendre Tintégrale f do | dr.rus=
’ o o ¥

l%f dr.ru. On aura done
oy i

- NP SN
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On formera les termes-de la ‘série dn second membre, en.
nettant.peur m la suite infinie des.valeurs i satisfont 3 -
Uéuation tramscendante derite ci-dessus, .« ~i-' v
" Cette valenr de: 1 exprimela -vitesse de I'éeoulement. de

- T'eau par un tuyau cylindrique qui établit la .communication
entre' deux. vases; o étant'la longuetir.di tuyai;erl la charge
d'eau.. 5i I'on ‘suppose le-diametie du tuyau ft‘r’cfé—-pél_:if;'," Ia

: p'r_éz‘n_i?%:ré ,vzi_l'éﬁ'r':‘dé m :serg‘,t'x‘és-p:&’f;é .',""_'et_ egdle f‘l"_% ; té)utt_es

- les autres valeurs §¢r6f;t trés-_grz_in;igs._ par’ réppgpif, & celle-ci.

1l en résulte que 'l‘expressidn'de'-_ U, lqrsg{'ue' le. rayon, du-
tayau est trés-petit, serdduita 0 SR
e i ::’,‘.-:‘_; . K R \ _ .

. otk . e

~ousimplementa. . -7 :
T plement _ Cegtn
T o r=tgR

. En comparant ceite expression 4 celle ;ropvﬁe"pl_'ér_céd,qlh:
thent pour un tayau quarré; on voit que Ta Vitésse moyenne -
- prend 1a ‘méme valeur daus des tuyanx .quarrés ou cylindri-
: qtieg ,'_'Ibrs_g'ué"lieyx' :grq'sée'urf'.es't 1a izqn_émg et tréspetite. Ces
_résultats dpprennent d'ailleurs que la valeur de la vitesse est
alors sensiblementindépendante de laction mutuelle des par-
ties dufluide), Cest-d-dire de ce qu'on nomme ordinairerient
 1a cohésion,,. ‘on o viscosité du fluide :* cette valear dépend
presque uniquement de Iadhérence qui existe entre Je fluide
et sa paroi ;et elle est d’antant plus grande que cette gdhérehcé ‘
est plus petite. Lorsque les tuyaux sont trés-petits, la vitesse
, moyenne:augmente , toutes choses égales d'aillenrs ,; propor-.
tionnellement du diathétre; mais ellé terd & adigrnenter dans

!
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“une proportlon plus rapide, & mesure que la grandeur du

diamétre augmente elle.méme , et alors I'influence de la co-
- hésion du fluide se fait de plus en plus sentir, et finit par dé-
terminer seule, lorsque le diamétre devxent trés-grand , la vi-
“tesse moyenne du fluide. :

‘Lathéorie précédente est entmrement d’accord avecles resul
tats principaux des curieuses expenences ‘de M. Girard sur
I'écoulement de diversfluides par des tuibes capillaires. On en
conclutd’abord, comme ces expériences Tavaient md1q11e que
la_vitesse moyenne lorsque le mouvement est lmealre, est

toujours proporuonnelle au rapport g, xésultat tout-4 - fait

. contraire aux idées reques, puisqu'on pensait que cette pro-
. portionnalité ne dévait avoir lieu que pour des vitesses trés-
petites. Cet accord prouve ‘que la supposxtmn d’'une action
proportionnelle 4 la vitesse, entre la paroi et le fluide, est
exacte, dans |'étendue au moins des vitesses sountises & Fob-
-servation. l
On conclut aussi de cette théorie, que la v1tesse dun
méme hquide, coulant dans des. tubes de méme matiere
mais de. diverses grosseurs 3 augmente avec la grosseur du
tube, conformément A lmdlcatlon -donneée. par I'expé-
rlence (I)

N

(1) M. Girard trouve que les resultnts de ses expenences, lorsque les
tuyaux sont assez longs pour que le mouvement y soit devenu 'lme:ure,
sont represente.s par la formu]e o . -

_ngz. R
o AU=SgTe 0 - :
2 Gtant la vitpsse mayenne D le diamétre c}u tuyau i s Ionrxueur, et 2

la charge d'ean, Cette formule: ne différe en rien’de celie A Iaquelle nous
AR . B .

— ) S Fa
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“ - La théorie dont il s'agit'apprenant que la vitesse, lorsque
le diametre - du. tuyau est' extrémerent petit, ne- dépend

‘parvenons pour le cas d'un tuyfnﬁ dont le diamétre est extrémement petit,

. Le coéfficient o, dans ka formule de M. Girard , est Ia quantité que.nous
avors désignde par B, divisée par la masse p de l'unité de volume, .
H:vésulte des expériences dont il,s’agit, qu's la-température de. 12° en-

. - L s E Y Ly e
viron,. la-valeur du coéfficient ou.— , powrlean’ coulant dans Ié cujvre p
. . . B . .

est environ 0,0023 pour -un tuyan 'de owao183 do diameétre; et.environ

0,0027 pour un tuyan. de.0%00296 de diamétre. L'inégalitéde ces valeurs,

si'¢lle ne provient pas.de quelque’ différence dans lﬁétatfd@' la: surface des
deux tuyaux, indique que Jlenrs diamétres ne. A0Rt pas assez petits pour
qu_'otg puisse leur gpp]iq,:}éx; :rigqurr;usemgn_f_ VI?..;fJ'orrrw_l_lulc_ U:%% On
pgut;présgmer aussi que Ies_tp_xyan;; n'étaient pas-encore agasy longs Iiour
que le mouvement y_fﬁp parfaitement lindaire, et c[u’én.,‘ !gs 'x"al_]pﬂgqant
davantage, on aurait trouvé pour le coéflicient E des valeurs plus petites,
et qui auraient offert moins de’ différences dajis des 'tl‘r.yaux_

différents.. " ... 00 .o

. ) . : ; A
. Quoi qu'il en"soit; les expériences apprennent que la’ valeur de =,
pourl'ean couldnt sur le“cuivre’y est un péu moindre! que 0,00%3 , la tem.
pérature élant 12° environ;le métre etla seconde, sexageésimale étant Funité

de diamétres |

' linédaire et l'unité de, ,tﬁ,rlxaps,,ﬂn;_a- donc, B==p X.0,0023, ou, prenant-le -

kil_'c_)gra_mrhe pour unité de poidy,, E‘:é%?%.o,ooz&.: -La_quanti:é- E repré-

sente en. unitéds de poida; comme.on Tz dit ci-dessus ;' la résistance ndces-

saire pour aurmpnt@r;]e, frottement Aci’.uAnq couche de fluide conlant sur une -

parol solide avec une vitesse égale & Tunité lindaire, Pérendue de cette
couche étant égale a Punité superficicHe. Done la résistance prevenant du

frottement d'une couche dean d'un-métie quarré de surface , coulant sy -
du; cuivre avec une, vitesse d'un métre par seconde , ¥ la température de -

est d'environ ; de kilogramme. On peut. juger par 1a que les frottements
résultants des mouvements des fluides ont des valeurs trée-sensibles, et
on ne peus étre surpris de Vintluénce considérable qu'ils onit dans plusieu.rg
cas sur les' circonstances du mouvement, o '

1833, . - R 55
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“que de Paction: reclproque da fluide de 1d paroi, ow.ne'peut
dtre étonné de:voir le méme. fluide couler. avec-des- vitesses
trés-différentes dans des tuyaux capillaires. de diverses ma- . -
tieres : Yean , par exemplc couler trois ow’ qu‘xtre Fo:s moins
vite dans 1é verre-que dans le cuivre.. .

On ne peut. étre €tonnd non plus. de: voir. wa: {Imde tel
quc I'alcool,. dontles moléenles sont moins adhérentes-eritre
elles: que ne lo:sent; celles de Teau etieelles de Thuile: de-tés
rébenthine ,, conler néanmeiris plus, lentement gue;ces. denx

* derniens liquides.dans.des. tubes.de. verfe. On - en: conelara
seulement que -laleool wdkidre plas fortement: au verre que
ne le fonsLean et Fhinile de térébenthine: :
A Tégarddes différences que présente: Técontement d'um
méme ﬁulde dans un méme tube- eapillaire,sous dwerses tem-d'
pératures, “ellég: sexphquent ‘naturellement , en admcttant
que, l'action, de la paroi sur, le-fluide. ‘diminue. generalement
& mesure que fa temperafure géléve, Les expériences mon-
trent dailleurs. que- tops. les: fluides. ne suivent pas a a cet
egard la méme loi. Qn voit, par exemple, que:si, Pon fait’
couler I'eaw: et une: dissolution: de nitrate de potasse: dans.
le-vérre, e premier fluide coule plus: lentement quand. la
temperature-est. au-dessons.de 250 degrés environ; tandis qu'il
coule. plus.vite. quand la. température .est-plus. élevée + on
congoit en effet: que 1'¢élévation  de la terspératare peut dé-
“terminer dang certains” eas, entre la matiere du lignide et
celle de la parox, un.commencement., d'action phtmiqiw qm
_balance Peffet.de 1d chaleur; et en- vertu duquel 11 se mani-—
feste une adhésion plus gwande. -
~ Jl'parait, d'aprés les résultats précédents, que 1ecoulemenb
dlan ﬂulde dans un tuyau d’un tres-petit, diametee. offre un.



—

DU MOUVEMENT DES FLUIDRS, 435
des meilleyrs® ‘moyens que-l'on puisse ethployer-pour: se for-
met Tidée de'la gz'andeur de I'adhérente qui s'établit ‘entre
la'suvtace des corps solides ¢t Tes licquides qui Tes ‘mouillent.

On st qUe l’ohservafhon dés: pliénomenes: capillaires, dont-

M. de Laplace a donnd’ la’ théorie, fait ‘connattre Tadhe-
stou des molécules fluides entrevelles.On peut conclure des

expenences de:M: Gay.Lussac, rapportees dans le hupplem'ent :

20 X Hre dé laMéeanique céléste, Tes pmds qui ‘seraient né-
cessaires pour rompt'efune colonne d'ean; d'alcool; on ! huﬂe
dé tdréberithine, d'un diamitre donné, en la tirant par ses

. extremltes OPPOSEE& La ferce que ces pOIdS memreralent ne

- doit pas etre confondue avec celie desxgnee m-dessus par la

cqnistante & inais il est tres—vralsemblable que ces deux forces

conservent lés méries rapports dans dWers ‘Huides. T parait
dlfﬁule., qiaamt X présént ‘dexdeuter des: “expériences dont

. on’ puxsse conclure avec une exactitude sufﬁsante Aa valeur,

de la’ constante ¢; parce. que | lecoulement ‘dans d(,s tuyaux
d un tres pem dxametreﬂ est “pomtvpropre 4'fuire. connaitre
cette valeur, et”parcé-que, ‘avec des tuyaiix pius gros.,. on
pourrait difficilenient &tre assuré que le mouvement fut exac-
tement linéaire. . .. -

Les récherches’ precedéntes ne sapphqueﬂt ‘pas dux’ cas_ .

ol les fluides coulent dans des parois que ‘elles ne sont pas

suscepubles dé ‘moniller ; par exemple au cas, di’ mercure.
-coulant’dans le verre. On se tromperalt 5i Ion croyaxt pou-

vow adapter 4 'dés cas semblables les foriaules precedentesq
en y supposant Enul, I{ conv:endralt plutdt.alors’ de ‘con-
sidérer laction des parois_comme opposant au ghssement

. de la couche’ extréme du’ fluide une résistancé analogue au

froteeiment: des té@rps selidey: ghssamts fes: uns syr-lest avtres,
55, .
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« ) ' AN ] .
Ung circonstance trés-remarquable, observée par M. Gi-
rard, et qui consiste en- ¢e que lccouiement da mercure

dans un tuyau captllmre de -verre , sarréte dp Jai-mérré-

lorsque le niveau du fluide dans le réservoir est descendu
A une certaine hauteur au.dessus de l'orifice du tube, parait
indiquer. manifestement que la résistance provenaat du ghs«

sement sur la paroi,’ par. laquelle le wouvement -du fluide |

se trouve ici modifié, est.dépendante, comme le frottement
..des corps sohdes., de Iintensité-de la pression,

Mouvement lirze’aire dans un Zz'r découvert.

Consuierons une masse de flulde cdulant dans un lit reo«
tangulaxre., dmge en-ligne droite, et d’ane longueur indés
finie; admettons que le mouvement du flulde SOl l1nea1re,,
c'est-a-dire que toutes les molecules e’ meuvent suivant. des
lignes droites paralltles aux plans qui forment les parois du

lit, Les équations différentielles seront les mémes que dans

la question du mouvement dans un tuyau, cest-i- du'e qu'en
supp&san!; le mouvement umforme on anra

'I

La prebsion’ ne variant point avec y, il s'ensuit ne’éessaire‘
ment que la sectmn de la surface du fluide, par un, pian pa-

ralléle au plan des ; ¥ 2. st horizontale. Cette surface est dong |

plane. ‘En la prenant pour le plan des wy, ia vaIeur de Ia
pressmn sera ) Lo
P~egzcos b

RIFRE

car, dans la questmn dont it saglt les quant:tes representees -

T

duy adp 'ifl‘i«_
PZ—-—g'sm B""e(df ), P_dym—o 5 gcos&
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ci-dessug, pav‘LZ et 7! sont; nalles , qaand:on fait.abstraction

de la pression atmiosphériqueé. L équation difféeensielle & las
quelle U'expression de % en y, % doﬁ; sat:séalguumt dunc (Sl
plemeént, e .

. 7 gsme»fmc(d ,+d’u)~“0 RN AT ,-: i

LAY O LY '.‘r‘.:'i‘, It

-

. A l'égard des condmons relatxves aux: pomts des p'.arozsfl .
en demgnant t0ujours par b la ‘demi- iargeur da Int, on devra'

3V011‘ eomme Cl dESSUS P "',';r,i:l'l’ REEEY KONt B3

est en’ contact avec eIIe, nous devrons avow hoe .
| #"‘-(z__ 'd”--é |
L RO quan TER0,

Eu-—i—'\aznm.o -quaud.,z__c, Eou .. s

On vmt fac:icment daprés cela que 1expressmn de u

trouvée ci-dessus pour le cds du- tuyau, T

4 4. gSm 8 S ~ sin, mt’;sm 72¢4CO8. My COS. ng
S (m 4 1%) (zmb ~{-s1n,2m &) (arw—l«sm 2ne)’

R convient i 1a. queétlon dont il sgit presentement., avec cette
‘seule d1fference que: 1axe des x, anrlien de passer par: de

‘centre des sections trausversales, ;passe ici par le' milieu de-

leur cote supérienr. Sin. 4 est 1 pente de la surfice da fluide,

b la deml-ldngeur du ht, ¢ sa,profondeura La:plos- gmnde'

/

NN
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WitEsse s velieldu filetisitad wimilionode da mﬁf’.wq duitluide;
ot les Hietses dithinwelish partm wbes‘erer pointed afméswife’qu on
_ s[apppaoﬁse,&estmam,. KR TR A I :-;;; ST SR TR S
La vitesse moyenne U est egalement exprnnee domme :

dans le cas du’ myﬂﬂ, pa ln forl‘n;ule

.,Ua:u‘i g io. ‘188 IO L 2 1%, N AT
: mn (m n{—r;)(.mg&m}— sm zmb) (argtc—!— éim, anc)
Rz [’) i ah THLASRIT :

On Sest beaucoup occupe de rech@ﬁzher“par' E’#,‘ﬁpérience
le rapport qui existe entre la vitesse moyenne, et celle qui
alieu & la surface é¢ wisditivd da'lic, et gai est Ja plus grande
de toutes. Cette dermere vitesse se déduit de i’expressmn

prcédinte dé % el ﬂis’aﬂt y—~ o3 li=d; Fe sﬁi‘f:é qu en la
ninmaﬁﬁvfa""~ -

'r' r‘! : R ";'-"' PR

T (']; - o
-

4. ,zigsmﬁ Fles ey D15y BT ;;a}mm )@c S i
V SS(m * e 12%) (amb—]-sm 3mb) (anc—i—sm znc)

Si nous SUpposons ‘_d’ab‘on‘_ﬂn‘b R aF & xtrémement petits,

. . cog Ay ni Eb

cas dans lequel les p,nemz&pearv;alemaé - etin sont\/ E.".'
E", et 1es somes 8¢ redmsent ,scnsxblement & lenrs premlers

R NI _
. termes., nous trouvons a fovt;peunpres G ;-, ey

ggggg;MT,y;3=*~=ﬂ"
ainsi ;lerappors-dessdenx itesbes tend & devenir ¥gal:d Lu-
- ditduquandilessdimensions du it diminuent deiplus en plas:
< Liotdimémhegmed etse nesoniopas itibspetiisy letrapport
dell i Vidifftine pebdewslud des -premiers: tormys descsties!
Omi pent: considérer devipporteommié réprésegoé-ifort pen
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pree par Ia: Fomaieﬂx E '

. , i '. UI sm mE ‘Sm..ﬂ,é
\ '",V. W

7o -‘:.‘: TR UTN *.- ',;‘)q e

: Voanhy e il o
dans anueile on mqttra;t: pour m, n ies plus PﬁthtGS valeu);s

qu: satlsfon ux equamousr d,ont degendgnﬁ qes. qqantxteg.m fm

e

Yon. suppo%. B at,c tnes«grandwv ne&;valeurs,.som*»rg

'@n a donc aBors e peu }ires

Silon suppésé’ 6 rbres»grhnd et c“tms—petrt“ L2 am‘a m-“-‘ui' '

| R E“,, ce qg,l donne 1.

- - ‘. . 7‘
L PR M il

g

On suppose ordmamementg__o 8 et d’aprés laut(gnte

de Dubuat, en regarde ce rapport. cx}mm peuvam-s*apph—
quer & différerits: litd}“dent Tes' sections, transversales m'au-
" raient pointt la méme figure et les ‘niéﬁ:e& dimiensions abso-
tues. Les résultats precedents montrent qu’ effectwemem la
valeur ¢, 8 ‘tenttine; gorte demlheu ntre Ted vall ars Xt .~
da. rapport dont‘il‘ s’aglt majs ‘o eri "onc qué cé‘s" valeqrs.
péuvent varier seﬁsxblement avec fa grandeur B Ia pi"ép?o'rl
tion. des dieux dimensions de la section. -

I1 est essentiel de remarquer d’ailleurs, qu'en admettant :
Pexactitude d8 expériences connues sur le mouvement uni-
forme de Yeau.dans les canaux découverts et les tuyaux ser- .
‘vant &' la condmte des eaus, 11/1*esultc de la nouvel!e théorie
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~.exposée dans ce Mémoire, que la suppos}tmni ‘d'an. monve-
~“ment linéaive n'est point propre reprqsenter completement
- les phénomenes de ce niouvément, “§ l'exception des cas ol
le d;ametre des -tuyaux est tres- petxt Nous remarquerons
£uS %fq" " chitre GE'I enant de Fésoudre e:(a(btement 1a quebmon
Fort s sagie, ' ad' donviendiait point de Supposer Bs=o 2
la- surfaeedsupemeure du fluide: Il;ffaudralt prendre en LCOnN~
mderatlon T'action « qm s'établit 4 cotte; s,prfaqga entrg Vair et
leau, et le mouvement que Teau doxt communiguer - aux
couches d'air qul reposent sur elle.. .

Dans-le cas-ohi l'on aurait ainsi & conmderer l'action mu-
tuelle. de deux, couches formées de deux-fluides, d!fferents
ghssant I'une sur Iautre paralieiement a leur plan de sepa-
“ration, on verra facilement, par les’ prmcrpes établis dans ce
Memcure, qu'en nommaut z la vitesse dans le premier fluide,
et 1’ la vitesse dans l¢ sécond fluide; les conditions relatives
a la surface de contact seraxent

R ST A SR N S ’;
di - :
‘c'e(uwﬂﬁ \-I—*a-z-;mzo, ERLIEEENE SRR HEY SR S AREE dw’
.f
Cnhs ST et parconsequcntea,z—-r T 3
: .
”g(u_-—u)+e-zg 10410 o ;'-.

e des:gnant Ia valeur que prend ¢, dans Ie; seconﬂ ﬂuzde et
nouvean cqef’ﬁc:ent proportiqnnel a l’actlon recxpmqu@

‘Gd'e‘s n?oilléhhies de lun deb ﬁuxdes sur celies de lautre.
’ " "'. o .




