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INTRODUCTION 

L'é tude de la rés i s tance h y d r o d y n a m i q u e d 'une s p h è r e en m o u v e m e n t 
accéléré d a n s u n fluide n ' a é té e n t r e p r i s e qu'assez r é c e m m e n t . Dans ce t ravai l , 
nous nous sommes efforcés d ' a p p o r t e r no t re con t r ibu t ion à cette é tude . D a n s 
les généralité.s, a p r è s avoir passé r a p i d e m e n t en revue les différentes méthodes 
expér imenta les , au m o y e n desquel les on p e u t é tud ie r le m o u v e m e n t et la 
résistance d 'une s p h è r e se dép laçan t dans u n fluide, nous justif ions le choix 
de la méthode que nous avons employée : elle consiste à re lever la h a u t e u r 
pa rcourue et le t e m p s co r r e spondan t , p a r u n e s p h è r e t o m b a n t e n chu te l ibre 
dans u n l iquide. Nous m o n t r o n s ensui te c o m m e n t les différents p a r a m è t r e s , 
ayant u n e inf luence s u r le m o u v e m e n t et la rés is tance d ' une s p h è r e t o m b a n t e n 
chute l ibre dans u n l iquide , peuven t ê tre groupés dans u n n o m b r e re la t ivement 
petit de quant i t és sans d imens ions . Ceci nous p e r m e t de dé t e rmine r le n o m b r e 
et la n a t u r e des expér iences qu ' i l faut effectuer p o u r é tud ie r r a t ionne l l emen t le 
mouvement et la rés is tance des s p h è r e s p a r la mé thode que nous emp loyons . 

Dans u n e p r e m i è r e pa r t i e , nous décr ivons d ' abord les t r a v a u x des expé r i 
menta teurs qui é tud iè ren t la rés is tance des s p h è r e s e n m o u v e m e n t un i fo rme 
dans un fluide. Nous exposons ensui te les t r a v a u x relat ifs à l 'é tude de la rés is 
tance en m o u v e m e n t accéléré, e t e n p a r t i c u h e r ceux de S C H S I I D T ( 2 4 ) et de 
LUNNON ( 2 3 ) . 

Dans la seconde par t ie , nou^ donnons le p r i nc ipe des expér iences que 
nous avons effectuées p o u r vérif ier e t complé te r les t r a v a u x de ces e x p é r i m e n 
tateurs et nous ind iquons de quel le façon nous avons effectué ces expér iences de 
manière à ob ten i r la p lus g r a n d e préc is ion su r les résul ta ts de ces expér iences . 

L a t rois ième pa r t i e est consacrée à la descr ip t ion du p rocédé et des 
dispositifs e x p é r i m e n t a u x que nous avons utilisés p o u r re lever la h a u t e u r de 
chute p a r c o u r u e p a r u n e s p h è r e en fonction du t emps . Ce p rocédé est u n e 
appl icat ion directe de l ' ingénieuse mé thode d 'enregis t rement con t inu du m o u v e 
ment des corps su r p l a q u e p h o t o g r a p h i q u e mobile , mise déf ini t ivement au po in t 
pa r M M . K A M P É D E F É R I E T ( 3 9 ) et F O Ë X ( 4 0 ) d a n s le but de m e s u r e r r a p i d e 
ment, et avec précis ion, la vitesse des project i les . Nous avons dé te rminé , p a r le 
calcul des probabi l i tés , les e r r e u r s les p lus p robab les e n t a c h a n t les résul ta ts de 
nos expér iences . Ces e r r e u r s sont faibles; cela est p r inc ipa lemei i l dù. à la g r ande 
précision de la mé thode d ' enreg is t rement p h o t o g r a p h i q u e . 

Dans la qua t r i ème par t i e , nous exposons les résu l ta t s de nos expér iences 
et nous les c o m p a r o n s à ceux des deux p r i n c i p a u x e x p é r i m e n t a t e u r s : S C H M I D T 

et L u N N O N , qui é tud iè ren t la rés is tance des sphè re s en m o u v e m e n t accéléré. Nos 
résultats vérif ient les lois t rouvées p a r L U N N O N p o u r le m o u v e m e n t et la rés is 
tance des sphè re s t o m b a n t e n chute l ibre dans u n fluide, et nous ont p e r m i s de 
formuler ces lois avec u n n o m b r e p lus res t re in t de p a r a m è t r e s devan t ê t re 
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G É N É R A L I T É S 

I — Méthodes e x p é r i m e n t a l e s de d é t e r m i n a t i o n de la r é s i s t a n c e h y d r o -
d y n a m i q u e d'une s p h è r e en m o u v e m e n t re la t i f d a n s u n f l u i d e v i s q u e u x . 

L'étude de la rés is tance l i yd iodyna in ique d 'une sphè ie en m o u v e m e n t relatif 
dans u n fluide v isqueux peu t e x p é r i m e n t a l e m e n t se faire p a r deux méthodes . 

Dans la p r e m i è r e méthode , le fluide est en m o u v e m e n t au tour ae la sphère 
ma in t enue immobi le p a r u n dispositif qui m e s u r e en ou t r e la force exercée par 
le fluide su r la sphè re . Cette mé thode est celle de la m e s u r e de la résistance 
en soufflerie aérodj^namique. El le ne pe rme t é v i d e m m e n t que des mesures en 
mouvemen t un i fo rme . L ' in te rac t ion en t re la s p h è r e et son s u p p o r t et dans 
ce r t a ins cas la tu rbu lence de l 'air peuvent ê tre des causes d ' e r r eu r . 

Dans la seconde méthode , le fluide est au r epos et la s p h è r e se déplace 
dans ce fluide. Le m o u v e m e n t de la s p h è r e peut ê t re i m p o s é ; dans ce cas, la 
s p h è r e est nécessa i rement rel iée à u n dispositif qui lui impose son mouvement 
et mesu re la rés is tance h y d r o d y n a m i q u e . Ce cas est celui d 'expér iences effectuées 
au moyen de manèges h y d r o et aérodynami( iues ou de c a n a u x h y d r o d y n a m i q u e s . 

dé t e rminés p a r l ' expér ience . Cependan t , su r cer ta ins points , et en part icul ier 
su r la va leur des p a r a m è t r e s dont il est quesLion ci-dessus, nos résul ta is diffèrent 
no tab lement de ceux de L U N N O N . P a r ai l leurs , nous met tons en évidence que les 
quan t i t é s sans d imensions qu' i l faut cons idérer dans TéLude du mouvement et 
de la rés is tance des spl ières tombant e n cliute l ibre dans u n fluide in terviennent 
louLes sépa rémen t . Nous m o n t r o n s ainsi que r i iypoLhèse de S C I I M I D T , qui 
consiste à suppose r que denx de ces quant i tés peuven t ê tre groupées on une 
seule, n 'est pas exacte . 

Enf in dans u n e de rn i è r e pa r t i e sont décri tes les expér iences que nous 
avons effectuées p o u r é tabl i r si la rugosi té et les défauls d 'us inage des sphères , et 
les pa ro i s du réc ip ien t d a n s lequel elles tombent , on t une inf luence sur le mouve
m e n t et la rés is tance de ces s p h è r e s . Ces expér iences on t m o n t r é que cette 
influence, quoique faible, n 'est pas to ta lement négligeable. 

L ' e n s e m b l e de ce t ravai l a été poursu iv i à l ' Ins t i tut de Mécanique des 
Fluides de Lil le. Nous sommes h e u r e u x de p r i e r M . le Professeur K A M P É D E 

F É R I E T , Di rec teur de l ' Inst i tut , qui a i n sp i r é et di r ige celte é lude, de trouver 
ici l ' express ion de no t re p rofonde gra t i tude . 

Nous tenons éga lement à e x p r i m e r no t re r e spec tueuse reconnaissance à 
M. M A R T I N O T - L A G A R D E , Maî t re de Conférences à la Facu l t é des Sciences-et 
Sous-Uirec leur de l ' Inst i tut , p o u r son aide préc ieuse . 

Nous r emerc ions enfin le Service Tec lmique et des Recherches .Scienti
fiques de l 'Aéronaut ique qui nous a aidé ma té r i e l l emen t et a b ien voulu publier 
noi re t ravai l . 
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(1) [.es rugosités de la surface de la sphère peuvent également avoir une influence sur la résistance et par 
conséquent sur le mouvement de la sphère, mais il ne paraît pas possible de définir une rugosité par un paramètre. 
On peut supposer que pour deux sphères également polies, l'influence des rugosités sera la même. 

Ces dispositifs permelLent de c o m m u n i q u a r à la spVière u n m o u v e m e n t bien 
délemiiné. la rés is lance peut e n général ê t re mesu rée avec précis ion à condiUon 
que l'on connaisse l ' influence des in lcrac l ions en t r e le s u p p o r t et la s p h è r e . 

La s p h è r e peut éga lement se dép lace r dans le fluide sous l ' influence de 
son poids, la s p h è r e é t an t lâchée en chute l ibre d a n s le fluide ou osci l lant 
l ibrement à l ' ex t rémité d 'un p e n d u l e ; on relève l 'espace p a r c o u r u p a r la s p h è r e 
en fonclion du temps p a r u n p rocédé que lconque . On peut en dédui re la vitesse 
et l 'accélération de la s p h è r e et, ii p a r t i r de l 'accéléral ion, la rés is tance h y d r o 
dynamique. Dans le p rocédé de la s p h è r e oscillant à r c x t r c m i l c d 'un pendule , 
il existe encore des in te rac t ions en t r e la s p h è r e et son s u p p o r t . Dans le p rocédé 
de la sphère t omban t e n chu te l ibre dans un fluide, les in terac t ions n 'exis tent 
pas, P a r ai l leurs , la rés is tance h y d r o d y n a m i q u e exercée su r la s p h è r e c ro issant 
avec la vite.s.se, le m o u v e m e n t de la s p h è r e devient un i fo rme a u bout d 'un t emps 
de chulc p lus ou moins long. On peu t donc dé t e rmine r la rés is tance en mouve 
ment accéléré et en m o u v e m e n t un i fo rme . Ce p rocédé semble donc être celui 
qui convient le mieux à l 'étude de la résis lance, nous l 'avons adopté . Il p ré sen te 
encore l ' avan tage de ne nécessi ler , comme nous le ve r rons , que des dis])osiUfs 
expér imentaux assez s imples . 

Nous al lons d é t e r m i n e r de quels facteurs dépenden t le m o u v e m e n t et la 
résistance d 'une s p h è r e tombant en chu te l ibre dans un fluide et m o n t r e r 
comment on peu t e x p é r i m e n t a l e m e n t c h e r c h e r à dé t e rmine r les re la l ions en t re 
ces facteurs, la rés is tance et le mouvemen t . 

I I . — Application des lois de similitude à l'étude du mouvement 
d'une sphère tombant en chute l ibre dans un fluide v isqueux, 
et de la résistance hydrodYnamique de cette sphère. 

Au cours de l 'é tude du m o u v e m e n t d 'une s p h è r e t o m b a n t en chu te lilire 
dans u n fluide v isqueux, on peu t ê t re a m e n é à c h e r c h e r les re la t ions en t re : 

1° la h a u t e u r de chu te s et le t emps d e chute t; 

•2" la vitesse de chu te v et le t e m p s de chute t; 

3° l ' accélérat ion y et la vitesse de chu te v. 

Dans ces re la t ions in te rv iennen t p lus ieurs p a r a m è t r e s qu 'on peut c lasser 
en trois groupes : 

1" Les p a r a m è t r e s ca rac té r i san t le fluide : viscosité c inémat ique v et masse 
spécifique p; 

2" les p a r a m è t r e s ca rac t é r i s an t la s p h è r e (^) : d i amè t r e a et masse 
sjiécifique p'; 

3° le p a r a m è t r e ca rac t é r i s an t la force de pe san t eu r sous l ' inf luence de 
laquelle la s p h è r e tombe. Cette force est le poids a p p a r e n t de la s p h è r e (poids 
diminué de la poussée d 'Arch imede ) . 
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va / v = a3 

7 

' V F Y J " 

(1) Î a démonstration et les applications de ce théorème sont exposées en détail dans l'ouvrage de 
M. M É T R A L (1). 

L'accé léra t ion de la pesan teu r g suffit à ca rac té r i se r cette force puisqu 'on 
a déjà tenu compte d u d iamèt re de la s p h è r e et des masses spécifiques de la 
s p h è r e et du f luide. 

Les re la t ions sont donc de la forme : 

/ , ( s , t, V, p , a, p ' , g) = 0, 

f^{v. t, V, p . a, p' , g) = 0, 

h (T. ^ . p. a. p'. u) = 0. 

L e théo rème de Vaschy Buck ingham ( i ) p e r m e t d ' éc r i re des relations 
équiva len tes aux re la t ions ci-dessus et où n ' in t e rv iennen t que des g r andeu r s sans 
d imens ions formées avec les différents p a r a m è t r e s s, v, e tc . , e n t r a n t dans ces 
re la t ions . 

L ' énonce de ce théorème est le su ivant : 

« 1° L a forme la p l u s généra le de n ' i m p o r t e quel le équat ion physique 
complè te : 

f (x^, x j , . . . Xn) = 0 

est : 

f Tij , . . . Tt,) = 0. 

L e s 7t dés ignant des produi t s sans d imensions i n d é p e n d a n t s qui peuvent 
ê t re const i tués au moyen des n quant i tés phys iques cons idérés . 

2" L e n o m b r e de ces p rodu i t s i n d é p e n d a n t s est : 

i = n — q 

q é t an t le n o m b r e d 'un i tés fondamenta les nécessai res p o u r m e s u r e r ces 
quan t i t é s ». 

D a n s cfiacune des re la t ions fi. / 2 , / 3 , e n t r e n t sep t quan t i t é s don t la mesure 
nécessi te l 'uni té de longueur , l 'uni té de masse et l 'uni té de t emps . Avec ces sept 
quan t i t é s o n peu t donc former , p o u r chaque re la l ion, q u a t r e p rodu i t s indépen
dan t s . N o u s avons ca lcu lé ces différents p rodu i t s p a r l a mé thode qu ' indique 
M . M É Ï B A I , ( 1 ) et nous avons obtenu les re la t ions c i -dessous respect ivement 
équ iva len tes aux re la t ions / 1 , / 2 , / 3 . 

u / s /2 p a i \ 
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relation F i , on peu t p a r e x e m p l e r e m p l a c e r g p a r t \/ g 

obtient la re la t ion équiva len te ': 

F 

Posons : 

— = S que nous appe lons espace rédui t , 

t y/ï-̂ l — -^-^ = T que nous appe lons t e m p s rédui t , 
0 

Le p a r a m è t r e est le n o m b r e de Reynolds Si. 

Les re la t ions F ' i , F j , F j s 'écrivent avec ces nota t ions : 

F ' , (S, T, a, S) = 0. 

R E M A R Q U E . — D a n s la re la t ion Fg nous au r ions éga lement p u r e m p l a c e r 
t V 

^ pa r T . Nous ne l 'avons pas fait, ca r dans u n t ravai l que nous ana lyse rons 

ul tér ieurement , c'est le p a r a m è t r e -^y qui figure d a n s une relat ion équiva
lente à F j . 

a) Etude du mouvement accéléré. 

Les re la t ions F ' i et Fa sont équivalentes à celles écr i tes ci-dessous : 

T = Ф, (S, «, P), 

= Фа ( 3 1 . P). 

Ces re la t ions suggèrent les expér iences qu ' i l faut effectuer p o u r c h e r c h e r 
à dé terminer la re la t ion qui existe en t re la h a u t e u r de c h u t e p a r c o u r u e p a r une 
sphère ou sa vitesse, le t emps de chute , et les p a r a m è t r e s ca rac t é r i san t la s p h è r e 
et le fluide. 

Dans ces re la t ions , on peu t év idemment r e m p l a c e r c h a c u n des q u a t r e 
paramèt res p a r u n e combina ison que lconque de ces q u a t r e p a r a m è t r e s . Dans la 
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b) Etude de la résistance en mouvement accéléré. 

1° Détermination directe de la résistance. — L a rés is tance hyd rodyna 
mique R est égale à la différence e n t r e le poids a p p a r e n t et la force d'inertie 
de la s p h è r e : 

i ^ ( l - a ) - l 
L r 

L a rés i s tance R croî t avec la vitesse, le m o u v e m e n t de la sp l iè re tend donc 
vers u n m o u v e m e n t un i fo rme . L o r s q u e celui-ci est p r a t i q u e m e n t atteint, l 'accé
lérat ion est nul le , la vitesse uni forme, et la rés is tance h y d r o d y n a m i q u e est égale 
au poids a p p a r e n t : 

L a va leur de la vitesse un i fo rme est appe lée vitesse l imite vi. Lorsque 
les expér i ences sont effectuées dans ces condit ions, elles consis tent à dé te rmine r 
la va l eu r de la vitesse p o u r laquel le u n e sp l iè re se d é p l a ç a n t en mouvemen t 
un i fo rme dans u n fluide éprouve une rés is tance connue , égale au poids appa ren t . 

I l est commode de cons idérer non pas la rés is tance R, ma i s u n nombre 
sans d imens ion cp appe lé coefficient de rés is tance, défini p a r le r a p p o r t de la 
rés is tance au p rodu i t de la surface du ma î t r e -coup le de ta s p h è r e p a r la pression 

d y n a m i q u e s : 

R 

D a n s u n e p r e m i è r e série d 'expér iences , on relève en fonction du temps 
les h a u t e u r s de chu te p a r c o u r u e s , ou les vitesses at te intes , p a r des sphères de 
m ê m e masse spécifique, ma i s de d iamèt res différents t o m b a n t dans le même 

fluide. P o u r chacune de ces sphè res , on calcule T e t S ou ^ et !tl, et on compare 

les diverses va leurs de T ou de - ^ c o r r e s p o n d a n t e s a u x m ê m e s va leurs de S 

ou de îR. Comme p o u r ces sphè res , a a la m ê m e valeur , les écar ts en t re ces 

diverses va leurs de T ou de ^ ne peuvent ê tre dus q u ' a u x différences en t re les 

va leu r s de J3, et on peu t ainsi c h e r c h e r les re la t ions l i an t T à S et p , ou ^ à 3 1 

et p , p o u r une va leur dé te rminée de a. 

Une deuxième série d 'expér iences est effectuée avec des s p h è r e s de même 
d iamèt re , ma i s de masses spécif iques différentes t o m b a n t dans le m ê m e fluide. 
P o u r ces sphères , le p a r a m è t r e p a la m ê m e va leur et on peu t ainsi chercher 

les re la t ions l iant T à S et a , ou à 31 et a , p o u r u n e va leur dé te rminée de p . 



Dans no t re Lravail, nous employons également le coefficient sans dimcn 
sien défini p a r l ' express ion : 

R 
Y = 

b 

on a év idemment : ^ = 4' • 
Nous- désignons p a r -̂AC le coefficient e n m o u v e m e n t accélé, et p a r -̂ o le 

coefficient en m o u v e m e n t un i fo rme à la vitesse l imite. 
On a : 

'^ac — 

7T ^ , ^ ( l - ^ ) - l 
1 я Y 

b ' 

^ ( l ^ . ) - l 

— P a?- uh 

On mon t r e r a i t faci lement au m o y e n du théorème de Vaschy-Buc tdngham 
que le coefficient 0̂ ne d é p e n d que du n o m b r e de Reynolds c o r r e s p o n d a n t à la 

FIG. 1 

vitesse l imite. Le coefficient de rés is tance 9 en m o u v e m e n t un i fo rme a été 
dclerminc en fonction du n o m b r e de Reynolds dans de nombreuses expér iences 
dont nous d i rons que lques mots dans l 'exposé des t r a v a u x relatifs à la dé te rmi 
nation de la rés i s tance d 'une s p h è r e e n mouvemen t relatif dans u n fluide 
visqueux (page 1 1 ) . Les résu l ta t s de ces t r avaux sont e x p r i m é s p a r la figure 1. 
On constate que 9 est sens ib lement cons tant p o u r des n o m b r e s de Reynolds 
compris en t re 1 ООО et 2 0 0 ООО. 
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!;2 

en r e p o r t a n t d a n s l ' express ion de ^ « C , on a : 

CE 

•^ac est donc une fonction de 91, a et p : 

+ac = ? 0%, a , p). 
Les expér iences don t nous avons donné le p r i n c i p e à p r o p o s de l 'étude du 

mouvemen t accéléré p o u r r a i e n t se rv i r à l 'étude du coefficient de rés is tance en 
m o u v e m e n t accéléré . P o u r c h a c u n e de ces expér iences , ou dé t e rmine ra i t la 
vitesse et l ' accéléra t ion à p a r t i r des va leurs expé r imen ta l e s de la h a u t e u r de 
chute et on ca lculera i t le coefficient de rés is tance IJ-AC : 

1 a y ^ ( l - . ) - l 
= l OJl, ,̂ p). 

P o u r les expér iences de la p r e m i è r e catégorie, le p a r a m è t r e a est constant . 
P a r conséquent , les différences que l 'on p o u r r a i t obse rver e n t r e les valeurs 
de IJ-AC relat ives à u n e m ê m e va leu r d u n o m b r e de Reynolds ne sera ient dues 
q u ' a u x différences e n t r e les va l eu r s de p. P o u r les expér iences de la deuxième 
catégorie, c o m m e le p a r a m è t r e ¡3 est constant , seuls les écar t s en t re les diffé
ren tes va l eu r s de a p o u r r a i e n t p r o v o q u e r les différences en t re les valeurs 
de I P A C re la t ives à u n e m ê m e va leu r d u n o m b r e de Reynolds . 

On peu t faire f igurer le n o m b r e de Reynolds c o r r e s p o n d a n t à la vitesse 
l imite Sii d a n s l ' express ion de +a écr i te p lus h a u t : 

Nous avons établi (page 5) l a r e la t ion : 

F . ( i . ^ . a . . ) = ^ 0 

celte re la t ion est équ iva len te à celles écr i tes ci-dessous : 

F'3 = 0 , 

Les re la t ions ¥ \ et F"'3 sont respec t ivement équiva lentes a u x re la t ions : 
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On p o u r r a i t égalnment effectuer u n e t rois ième catégorie d 'expér iences 
avec des spl ières de d iamèt res e t de masses spécifiques différents t omban t dans 
des fluides de masses spécif iques et de viscosités c inémat iques différentes, ma i s 
telles qu ' en t r e les diverses va leurs ai, aj, a¡, e tc . e t pi, p̂ , Рз, e tc . , des p a r a 
mètres a et p relat ifs à ces expér iences , on ait la re la t ion : 

i l (1 - a O = ( 1 - c . , ) = ( 1 - « s ) , e t c . . 
a j ag a.j 

Soient ^jac. Váac, b a c ^t^., Ics cocfficieuts de rés is tance en mouvemen t 
accéléré de ces sphè re s . Supposons que les nombres de Reynolds co r r e spondan t 
aux vitesses l imites de ces s p h è r e s soient tous compr i s en t r e 1 0 0 0 et 200 OCO; 
les coefficients de rés is tance | | , c o r r e s p o n d a n t à ces n o m b r e s de Reynolds sont 
alors sens iblement égaux . P a r conséquent , ceux-ci sont e u x - m ê m e s t rès voisins 
puisqu'i ls s o n t tous égaux à la r ac ine ca r r ée du r a p p o r t de la va l eu r c o m m u n e 

— (1 — a ) à des va l eu r s sens ib lement égales de : a l ; =V / ^ — ^ . L e s c o e f -

ficients de rés is tance ^sac, etc. , dev iendront donc tous égaux à -{-o p o u r 
des va leurs sens ib lement égales de leurs nombres de Reynolds l imites . Les 
expériences p e r m e t t r a i e n t de dé t e rmine r si cet te p r o p r i é t é subsiste p o u r des 
valeurs égales du n o m b r e de Reynolds , infér ieures à la va leur c o m m u n e du 
nombre de Reynolds l imite . Si cette p rop r i é t é étai t vérifiée, cela signifierait 
que dans la re la t ion l a c = l (ift, «, p) les p a r a m è t r e s a e t p n ' i n t e rv iennen t pas 

indépendamment , ma i s sous la forme — — '^)-

2° Détermination indirecte de la résistance. — L 'é lude du coefficient de 
résistance | a c , effectuée c o m m e nous venons de l ' indiquer , nécessite le calcul de 
la vitesse et de l ' accéléra t ion su r lesquelles on peu t commet t r e des e r r e u r s assez 
impor tantes . P o u r éviter ces e r r e u r s , on peu t suppose r , a priori, u n e loi de 
ré.sistance et en dédu i re u n e loi de m o u v e m e n t s=f{t). Si les va leu r s e x p é r i 
mentales de l 'espace p a r c o u r u sont égales à celles calculées дэаг la formule 
s •--=--f{t), que l que soit l ' ins tant considéré, on est en d ro i t de s u p p o s e r exacte 
l 'hypothèse faite su r l a rés is tance . 

P o u r des chu tes de sphè re s effectuées dans des condi t ions telles que les 
nombres de Reynolds c o r r e s p o n d a n t aux vitesses l imites sont compr i s en t re 
1 ООО et 200 ООО, le coefficient de rés is tance lo est sens ib lement le mêine . 

Lorsque la vitesse l imite est at teinte, la rés is tance R devient égale à-^^l-o p ф vi^ 

et l 'accéléralion est nu l le . Il est p a r conséquent logique d 'écr i re l 'express ion de 

la résis tance en m o u v e m e n t accéléré sous la forme : R =-g-^l^g p a* i;̂  + U y 

puisque, lorsque Y est nu l , on a b ien R = ^ ^ Q p vi^ . Dans cette express ion 

U est une fonction qui ne devient pas infinie lorsque т = 0, et qu i dépend , 
a p r i o r i , de tous les p a r a m è t r e s ca rac té r i san t le fluide et la sphè re , et d 'un seul 
des deux p a r a m è t r e s ca rac té r i san t le mouvement , car en théorie il est toujours 
possible d ' e x p r i m e r l 'un en fonction de l ' au t re ces deux p a r a m è t r e s . 
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Nous avons écri t page 6 ; 

ajoutons et r e t r anchons -g- +0 P à l 'expression de R : 

ou : 

R ^ ? + (?' - ?) - p' T - f 

R = -J P «2 „2 + _J p y 
L Y 

' 1 Л _ 1 _ ^û^'' 

nous avons établi page 8 , les re la t ions : 

iL = OR, y-, 
T 

on a p a r conséquent : 

U = 4 P a= 
D * a y ît Со 

soit u = L ( — — l \ — — — - ^ ; u e s t une fonction de ,'R, a et S. 

On a f ina lement : 

R = - -̂0 ^ a- v^+^pa^yu 

et l ' équat ion du m o u v e m e n t de la s p h è r e s 'écrit : 

V ( 1 + « u) + io ^ a = 3 (1 - a). 

P o u r in tégrer cette équat ion, il faut, a p r i o r i , se d o n n e r la re la t ion l iant и 

à Ж, = - ^ ^ . Nous ver rons , d a n s l 'exposé des t r a v a u x relat i fs à la dé te rmina t ion de 

la rés i s tance d 'une spl ière en m o u v e m e n t relatif dans u n fluide visqueux, que 
LUNNON a s u p p o s é и i n d é p e n d a n t de 'S{. 

D a n s la p r e m i è r e pa r t i e de ce travai l , nous décr ivons les rec l ierches 
effectuées p a r différents au teu r s su r la rés i s tance des spl ières . Nous ne faisons 
en généra l que citer celles c o n c e r n a n t la rés is tance en m o u v e m e n t uni forme, 
car ces r eche rches sont en généra l bien connues et les résul ta ts des p lus impor 
tantes d 'entre-el les sont suff i samment indiquées p a r la f i g u r e 1 (page 7 ) . P a r 
cont re , nous nous é tendons p lus longuement sur les t r a v a u x ayan t t r a i t à l 'élude 
de la rés is tance en m o u v e m e n t accéléré qui n 'a été en t r ep r i se qu 'assez r écem
m e n t et à laquel le nous nous sommes efforcés d ' a p p o r t e r no t r e cont r ibu t ion . 



P R E M I È R E P A R T I E 

EXPOSÉ des TRAVAUX RELATIFS à la DÉTERMINATION 

de la RÉSISTANCE d'une SPHÈRE en MOUVEMENT RELATIF 

dans un FLUIDE VISQUEUX 

Il esl bien connu depuis longtemps que le mouvemen t d 'un corps t o m b a n t 
en chute l ibre dans u n fluide est d ' au tan t p lus ra len t i que le poids spécif ique 
du corps est p lus faible et le fluide p lus dense. L e t rava i l le p lus anc ien se 
r a p p o r t a n t à ce sujet semble être celui de R I C C I O L I ( 2 ) qui en 1650 fit des 
expériences re la t ives à la chute des sphè re s dans l 'a i r et dans l 'eau. P a r la suite, 
N E W T O N (3) . B E R N O U L L I ( 4 ) , G R A V E S . ^ N D E ( 5 ) et C O U L O M B ( 6 ) é tud iè ren t égale
ment la rés is tance d 'un corps en m o u v e m e n t dans u n fluide, soit d 'une façon 
théorique, soit d 'une façon expé r imen ta l e . 

C H A P I T R E P R E M I E R 

SPHÈRES en MOUVEMENTS UNIFORMES 

I. — T r a v a u x théoriques de Stokes, de Oseen et de Goldstein. 

S T O K E S (7) a app l iqué les équat ions fondamenta les de l ' h y d r o d y n a m i q u e , 
dans lesquelles il a négligé les t e rmes d ' inert ie, à l 'étude du m o u v e m e n t d 'une 
sphère solide de peti t d iamèt re t omban t à la vitesse l imite dans u n fluide. A 
condition : 1" que le n o m b r e de Reynolds soit pe t i t ; 2 ° qu' i l n 'y ait pas de 
glissement en t re la surface de la s p h è r e et le l iqu ide ; 3 ° que le mil ieu soit 
suffisamment é tendu, S T O K E S t rouve que la rés is tance R s ' expr ime en fonction 
de la viscosité n du fluide, d u r a y o n r et de la vitesse l imite ui de la s p h è r e 

2 4 

par la f o r m u l e : R=&r.p.rui; on a p a r conséquent o = £R/ dés ignant le 

nombre de Reynolds c o r r e s p o n d a n t à la vitesse l imite . 
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R(GOLDSTEM) = G-K \>. vi(l + ^',Rl — + 20480 •'̂ '̂  • 

24 / «3 \ 

Ç.COSKHK) = 3^(^L+X6 9^lj 

=F(GOU™) = ^ (L + à ^ ' - Ï Ë Ô ^ ' ' + 2 0 ¿ I Ï • ^ ' ' • • • 

II. — VÉPIFIEATION DES LOIS DE STOKES, OSEEN ET GOLDSTEIN 

ET DES CONDITIONS D'APPLICATION DE CES LOIS. 

L s p r e m i è r e des condi t ions posées p a r STOKES est que la vitesse soit faible. 

D ' ap rè s L o r d RAYLEIGII ( 1 1 ) , cette condit ion est réa l i sée lo rsque ^ ^ e s t 

infér ieur à 1. D ' ap rè s ARNOLD ( 1 2 ) , on doit avoir < 0,60. 

L a deuxième des condi t ions est qu ' i l n 'y ait pas de gl issement en t re la 
surface de la s p h è r e e t fc f iquide; cette condi t ion a tou jours é té vérifiée expé
r imen t a l emen t . 

L a t ro is ième des condi t ions est que ie m o u v e m e n t de l a s p h è r e se fasse 
en mil ieu inf ini ; cette condi t ion n 'est j a m a i s réal isée p r a t i q u e m e n t . P lus ieurs 
au t eu r s é tud iè ren t l'effet des paro i s du réc ip ien t dans lequel t ombe la s p h è r e 
s u r le m o u v e m e n t de celle-ci. Citons le t ravai l expé r imen ta l de LADENBURG ( 1 3 ) 
et u n e é tude théor ique de FAXÉN ( 1 4 ) . De ces t r avaux , o n dédui t que p ra t i que 
ment , le m o u v e m e n t d 'une s p h è r e peu t ê t re considéré c o m m e s'cffectuant en 
mil ieu infini forsque la dis tance de la s p h è r e aux pa ro i s du réc ip ien t est au 
moins égale à vingt fois le d iamèt re de la s p h è r e . 

L a vérif icat ion des lois de Stokes, Oseen e t Goldstein et la dé te rmina t ion 
des n o m b r e s de Reynolds p o u r lesquels ces lois sont app l icab les on t fait l 'objet 
de nombreuses recfierches expé r imen ta l e s . El les on t m o n t r é que la loi de 
Stokes est appl icab le p o u r des nombres de Reynolds c o m p r i s e n t r e 0 e l 0,50, et 
que la loi de Goldstein se vérifie enco re assez bien p o u r des n o m b r e s de 
Reynofds de 4 o u 5. P a r m i ces recl ierches , ci tons celles de ALI.EN (15),ZEI.ENY et 
Me KEEHAN ( 1 6 ) , ARNOLD ( 1 2 ) , LEMIN ( 1 7 ) , LIEBSTER ( 1 8 ) , SCHMIEDEL ( 1 9 ) , 
BOND et Miss NEWTON (20), SILVEY ( 2 1 ) , Roux (22). E n généra l , dans toutes 
ces rec l ierches , on dé te rmine la vitesse l imite d 'une s p h è r e lâchée dans le fluide 
sans vitesse iniliafe e t dans lequel elle se dép lace sous l ' influence de son poids 
a p p a r e n t soit positif, soit négatif, e n m e s u r a n t le t e m p s que met cette s p h è r e 
p o u r p a r c o u r i r u n e dis tance ver t ica le connue s é p a r a n t deux r e p è r e s . Bien 
en tendu , la s p h è r e est a b a n d o n n é e à une dis tance suffisante des r e p è r e s de façon 
que lorsqu 'e l le passe devan t ceux-ci son m o u v e m e n t soit p r a t i q u e m e n t un i forme. 

OSEEN (8) A DÉMONTRE EN 1 9 1 0 QUE LA THÉORIE DE STOKES EST INCORRECTE. 
CETTE DÉMONSTRATION EST EXPOSÉE DANS L'OUVRAGE DE LAMB (9). DANS UN TRAVAIL 
RÉCENT, GOLDSTEIN (10) CORRIGE ÉGALEMENT LA LOI DE STORES. CES AUTEURS ÉTABLISSENT 
LES FORMULES SUIVANTES : 
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(l)^Tirée. du H a n d h u c h d e r E x p e r i m e n t a l p h y s i k , TV, 2, page 369. 

III. — D é t e r m i n a t i o n d u c o e f f i c i e n t d e r é s i s t a n c e d ' u n e s p h è r e e n m o u 

v e m e n t u n i f o r m e p o u r d e s n o m b r e s d e R e y n o l d s s u p é r i e u r s à 5. 

Cette dé te rmina t ion a fait l 'objet de nombreuses r eche rches . P o u r cer ta ines 
d'entre elles, les n o m b r e s de Reynolds atteints sont voisins de 10". On peu t 
classer ces r eche rches e n trois catégories. 

a) Recherches de laboratoire effectuées avec des sphères se déplaçant librement 
dans des liquides sous l'influence d'une force constante (poids apparent). 

Les p lus i m p o r t a n t e s des recherches effectuées p a r cette mé thode sont 
celles de A L L E \ ( 1 5 ) , LUNNON ( 2 3 ) , SCHMIDT ( 2 4 ) , LIEBSTEH ( 1 8 ) . I l faut 

également s ignaler le t ravai l t rès récent de M . M . GHALI ( 2 5 ) qui a relevé p a r 
d'ingénieuses méthodes le mouvemen t d 'une ou de p lus ieurs sphè re s tomban t 
s imul tanément dans l 'eau. 

b) Recherches effectuées dans de grands espaces avec des sphères se déplaçant 
librement dans l'air. 

Les t r a v a u x des au t eu r s qui ut i l i sèrent ce procédé aux siècles de rn ie r s 
sont exposés dans le Handbuch der Experimentalphysik, IV, 2 , pages 2 0 et 
suivantes. P a r m i les r eche rches récentes , citons celles de SHAKESPEAR ( 2 6 ) , 
LUNNON ( 2 3 ) , BACON et R E I D ( 2 7 ) , HESSELBERG et BIRKELAND ( 2 8 ) . 

c) Recherches en soufflerie aérodynamique. 

L a mesure de la rés is tance des s p h è r e s en soufflerie fut effectuée p a r u n 
assez g rand n o m b r e d ' expé r imen ta t eu r s dont BACON et REID ( 2 7 ) , W I E S E L S -
BEHGER ( 2 9 ) , E I F F E L ( 3 0 ) , PRANUTL ( 3 1 ) . 

Ces différentes r eche rches ont pe rmis de t r ace r le d i a g r a m m e e x p r i m a n t 
le coefficient de rés i s tance d 'une s p h è r e en mouvemen t un i fo rme en fonction 
du nombre de Reynolds . Ce d i a g r a m m e établi en coordonnées loga r i thmiques 
est r ep résen té figure 1 ( i ) . On constate que p o u r u n m ê m e n o m b r e de Reynolds , 
les valeurs du coefficient de rés is tance dé terminées p a r différentes méthodes sont 
assez voisines. Ce d i a g r a m m e mon t r e que ? décroît con t inue l lement lo rsque 91 
croît de 0 à 1 ООО. P o u r (Я compr i s e n t r e 0 et 5 , cp sui t sens ib lement les lois 
de Stokes. Oseen e t Goldstein; lorseiue iR. var ie de 1 ООО à 2 0 0 ООО, Ф est sensible
ment cons tan t et compr i s e n t r e 0 , 4 5 et 0 , 5 0 . L a courbe cp (iil) p ré sen te u n 
min imum p o u r 91 5 ООО envi ron . P o u r une va leur de 91 légèrement s u p é r i e u r e 
à 2 0 0 0 0 0 , cp tombe b r u s q u e m e n t à 0 , 1 5 et croî t ensui te p rogress ivement p o u r 
devenir égal à 0 , 2 0 p o u r 91 = 1 ООО ООО. 

Les divergences e n t r e les points expé r imen taux , qui s 'accentuent pa r t i cu 
l ièrement p o u r des va leurs du n o m b r e de Reynolds voisines de la va leur c r i t ique 
2 0 0 ООО, sont a t t r ibuées aux différences en t re les degrés de tu rbu lence d u fluide 
d'une méthode à l ' au t re . L'effet de la tu rbu lence est pa r t i cu l i è r emen t ne t 
lorsqu 'on c o m p a r e les résu l ta t s d'essais effectués dans l 'a i r sens ib lement au 
repos à ceux d'essais effectués en soufflerie. 



C H A P I T R E IJ 

S P H È R E S e n M O U V E M E N T A C C É L É R É 

I. — T r a v a i l d e S c h m i d t . 

Dans son t ravai l t e rminé en 1 9 1 9 , S C H I I I D T ( 2 1 ) é tudie le m o u v e m e n t de 
sphè re s se dép laçan t l i b r emen t dans u n fluide sous r a c t i o n d 'une force constante . 
Dans u n e p r e m i è r e sér ie d 'expér iences , S C H M I D T é tudie le m o u v e m e n t ascendant 
de ba l lons pilotes gonflés à l 'hydrogène, convenab lemen t lestés. Dans une 
seconde série d 'expér iences , il é tudie la c lmte dans l 'eau de s p h è r e s de cire 
lestées. '' 

a) Expérience dans Vair. 

S C H M I D T ut i l isa deux types de bal lons . Les u n s avaient u n r a y o n compr is 
en t re 28,3 cm et 29,5 cm et pesa ient en t r e 62 et 68 g. Les au t r e s avaient u n 
r a y o n compr i s en t re 7,4 cm et 8,4 cm et pesa ien t e n t r e 1,62 et 1,67 g. Ces 
bal lons étaient lâchés d a n s une pièce de 11 mè t r e s de h a u t et de d imensions 
t ransversa les telles que les ba l lons étaient toujours au moins à 5 mè t r e s des 
pa ro i s . D ' au t r e pa r t , le l âche r se faisait à 0,75 m du sol. Des expér iences 
successives effectuées avec le m ê m e ba l lon lâché d 'abord à 0,75 m, puis à 
4,50 m du sol ont donné le m ê m e résul ta t . L ' inf luence du sol était donc 
négligeable su r le mouvemen t des ba l lons lâchés à 0,75 m . Au cours de leur 
ascension, les bal lons étaient pho log raph ié s à in terval les de t e m p s régul iers 
d'à peu p rès une demi-seconde au moj^en de deux a p p a r e i l s pho tog raph iques 
à p l a q u e fixe p lacés dans des direct ions pe rpend icu l a i r e s . Les o b tu r a t eu r s de 
ces a p p a r e i l s é taient déc lanchés et r é a r m é s s i m u l t a n é m e n t p a r u n dispositif 
é lect r ique c o m m a n d é p a r u n m é t r o n o m e . On pouvai t ainsi re lever la h a u t e u r 
p a r c o u r u e p a r les bal lons e n fonction du t e m p s s u r u n e h a u t e u r de 2,75 m . La 
pho tog raph ie s imul tanée des bal lons p a r deux appa re i l s à axes op t iques pe rpen 
dicula i res avait p o u r but de fixer les écar ts des bal lons au tou r de la vert icale, 
de façon à pouvoi r exclure les expé r i ences p o u r lesquelles ces écar t s é taient 
t rop cons idérables . 

P o u r obteni r de bonnes images pho tog raph iques , les ba l lons étaient peints 
en b leu ; les m u r s de la salle é taient t endus de voiles noi rs pour éviter de voiler 
les X'iaques p l io lograph iques au cours des pr ises de vue successives. 
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La longueur du g r a n d cercle et le poids des bal lons é ta ient mesurés i m m é 
diatement avan t et ap rè s c h a q u e expér ience . Les mesu{-cs effectuées ap rès 
l 'expérience é ta ien t toujours légèrement infér ieures aux p remiè re s à cause des 
pertes d 'hydrogène . On in te rpola i t p o u r dé t e rmine r les va leurs exactes au 
moment ,de l ' expér ience . On s'efforçait de faire les expér iences en a t m o s p h è r e 
très calme. Cette condi t ion était réal isée lorsque les bal lons n 'osci l laient pas au 
cours de leur pesée. Les d is tances s é p a r a n t les images successives des bal lons 
sur les p l aques p h o t o g r a p h i q u e s étaient mesurées avec u n c o m p a r a t e u r ; 
l 'erreur .sur c h a q u e poin té étai t de l ' o rd re de 1/100 de m m . Le g rand i s scmen l 
d e cl iaque a p p a r e i l p h o t o g r a p h i q u e était dé te rminé e n p h o t o g r a p h i a n t u n e règle 
graduée s u s p e n d u e su ivant la vert icale du dispositif de lâchage des bal lons . 

b) Expériences dans l'eau. 

P o u r ces expér iences , S C H M I D T se servai t de s p h è r e s de cire lestées de 
grains de p l o m b . Une pet i te tige de fer enfoncée dans la s p h è r e et venan t 
affleurer à la sur face pe rme t t a i t de la re ten i r au m o y e n d 'un é lec t ro -a imant . 
S C H M I D T a employé deux types de sphè res . Les p remiè res avaient u n d iamèt re 
compris en t re 3,21 cm et 3,28 cm et pesa ient dans l 'air de 1 7 g à 20 g et 
dans l 'eau de 0,G g à 0,05 g. Les secondes avaient u n d iamèt re voisin de 
2,10 cm et pesaient dans l 'a i r de 4,6 g à 5,1 g et dans l 'eau de 0.3 g à 0,03 g. 
Ces sphères tombaien t dans u n réc ip ient de section ca r rée de 1 ,50 m de h a u t e u r 
el de 0,30 m de côté, p o u r v u de glaces su r deux faces opposées . El les é ta ient 
retenues p a r un é lec t ro-a imant p longeant de 2 cm dans l 'eau du réc ip ient . Au 
cour.s de leur chu te , ces sphères étaient pho tograph iées au moyen d ' un des 
apparei ls ayan t servi a u x expér iences avec les bal lons . Le m é t r o n o m e com
mandant l ' ouver tu re et la f e rmeture de l ' ob tura teur p h o to g rap h iq u e ouvra i t 
également le c i rcui t de l ' é lec l ro-a imanl r e t enan t les sphères , au p r e m i e r ba t te 
ment, h&i sphè res é ta ient éclairées à t r ave r s l ' aut re glace recouver te d 'un dépol i 
par une l a m p e à incandescence qu ' un aide déplaça i t de façon qu 'e l le soit à peu 
prc.s cons t ammen t à la h a u t e u r de la s p h è r e . 

On ne re tena i t que les résul ta ts des expér iences au cours desquelles la 
chute de la s p h è r e étai t sens ib lement ver t icale , La m e s u r e du g rand i s sement de 
l 'appareil p h o t o g r a p h i q u e e l le dépou i l l ement des cl ichés se faisaient p a r les 
méthodes uti l isées au cours des expér iences d 'ascension des bal lons dans l 'air. 

c) Résultats des expériences. 

S C H M I D T emp lo i e les nota t ions suivantes : 

est la rés is tance h y d r o d y n a m i q u e , 

p est la masse spécifique du l iquide, 

m est la masse de la s p h è r e . 

A est la masse a p p a r e n t e de la s p h è r e (A est égal à m d iminué de la masse 
de l iquide dép lacé ) . 

est la vitesse de ta s p h è r e . 

F est la surface du ma î l r e -coup le de la si)lière. 
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th Gv/̂ ^̂  
Lorsque t croî t v tend vers v / — q u i est la vitesse l imite . S C I I M I D T a 

V P1" • 

adop té p o u r 9, la va l eu r m o y e n n e 0,22 et p o u r c h a c u n e de ses s p h è r e s il a 
ca lculé V e u fonction de t au moyen de cette fo rmule . L a c o m p a r a i s o n en t re les 
v a l e u r s de la vitesse dé te rminées e x p é r i m e n t a l e m e n t et celles calculées lui a 
p e r m i s de fo rmu le r les deux conclusions su ivantes : 

l'̂ ' P o u r des t emps de chute égaux, les vitesses expé r imen ta l e s sont toujours 
infér ieures aux vitesses ca lcu lées ; donc la rés is tance d 'une sp l i è re en mouve
m e n t accéléré est supé r i eu re à celle qu ' ép rouve ra i t la m ê m e s p h è r e se dép laçan t 
à la m ê m e vitesse en m o u v e m e n t un i fo rme . 

2'' L a vitesse ne croî t pas r égu l i è remen t et peut p r é sen t e r p lus ieurs 
max i raa et m i n i m a avan t de deveni r sens ib lement égale à la vitesse l imite 
calculée . 

D ' au t r e pa r t , S C H M I D T définit le coefficient de rés i s tance p a r le r a p p o r t 

-y^j^ et il le pose égal à 9. Cette le t t re é tan t déjà emp loyée d a n s no t re travail 

p o u r désigner l 'expression ^ où R = Wg et ^^-^ = P", nous appe lons lecoef-

ficient de rés i s tance au sens de S G H M I U T . On a é v i d e m m e n t : Ф^ = - i ^ . 

Certa ines des pet i tes s p h è r e s de cire peu lestées p u r e n t a t te indre leur 
m o u v e m e n t un i fo rme avant d 'avoir qui t té le c h a m p de l ' appa re i l photogra
ph ique et p o u r ces sphè res , S C H M I O T a calculé le coefficient de rés is tance cpi. 
Les va leu r s co r re spondan tes de ç sont ind iquées su r la figure 1. 

L'équat ion généra le du m o u v e m e n t de la s p h è r e s 'écrit avec les notations 
de S C H M I D T : 

W 3 = A 3 — m - ^ . 

Les expér iences effectuées en mouvemen t u n i f o r m e ont m o n t r é que pour 
des n o m b r e s de Reynolds c o m p r i s en t r e 1 ООО et 200 ООО, la rés is tance est 
p ropor t ionne l l e au c a r r é de la vitesse : Wg = ц>^р¥и^ avec cpi constant , en suppo 
san t que cette p rop r i é t é se conserve dans le cas du m o u v e m e n t accéléré, on a : 

d'oîi l 'on t i re p a r in tégra t ion ; 
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A P P L I C A T I O N S D E S L O I S D E S I M I L I T U D E A L A C O M P A R A I S O N E N T R E L E S M O U V E M E N T S 

A C C É L É K É S D E D I F F É R E N T E S S P H È R E S 

Nous avons m o n t r é , page 4, que la re la l ion qui existe en t re la h a u t e u r 
de chute s p a r c o u r u e au t e m p s t p a r une sphè re , de d iamèt re a et de masse 
spécifique p', t o m b a n t e n chu te l ibre dans u n fluide, de masse spécif ique p et 
de viscosité c inémat ique v, est de la forme ; 

(va h p gas\ _ 

on peut la t r ans fo rmer de façon à faire a p p a r a î t r e la masse a p p a r e n t e de la 

sphère A — -^a^ (p' — p). 

E n effet, on p e u t r e m p l a c e r : 

p ir a^ /p' — p\ A 

e t : 

— 3 /p' —P\ _ 9 A p 
,ä p a r 6 ,2 1̂  p ; -

[1 étant la viscosité. 
L a re la t ion peu t donc s 'écr i re : 

(jm N gAp ± \ _ q 
D a n s sa thèse , S C H M I D T n 'é tabl i t pas la re la t ion ci-dessus . II i nd ique 

s implement en se r e p o r t a n t à u n au t re ouvrage Q-) que les « condit ions d ' ana 
logie » pe rme t t en t d 'écr i re : 

(va_ h ŝAp\ _ 

Il néglige donc le t e rme . Ce fait est d 'a i l leurs s ignalé dans le Handbuch 

der Experimentalphysik, IW, 2, page 3 8 3 , où, à p r o p o s d u t rava i l de S C H M I D T , 

A 
il est dit que « l ' influence d u t e r m e ^ qui est g r ande au début du m o u v e m e n t 

où les forces d ' inert ie sont p r é p o n d é r a n t e s , décroî t t rès vite p a r r a p p o r t à cel le 

du terme en déduit que tout au moins expé r imen ta femen t le te rme ^^j-^ 

peut cire négligé ». 

( 1 ) CI. ScuXfkr. — Einf. in die theor. Phijsik. Tome i, page 9 0 4 (Leipzig, 1 9 1 4 ) . 
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va f V «3 y' 1 

\ T 
\ 2 

= 0 O U F J = 0 . 

R A P P E L O N S Q U E N O U S A V O N S M O N T R É D A N S L E S G É N É R A L I T É S Q U E D A N S L A R E L A T I O N 

L I A N T L E C O E F F I C I E N T D E R É S I S T A N C E -̂ ac A U N O M B R E D E R E Y N O L D S E T A U X P A R A M È T R E S A 

E T P , I L S E P O U R R A I ! Q U E A E T [ 3 N ' I N L E R V I E N N E N T P A S I N D É P E N D A M M E N T , M A I S É G A L E 

M E N T S O U S L A F O R M E : 

A U M O Y E N D E L A R E L A T I O N F ("^ , ^ ' d ^ " ) = 0 , S C H M I D T T R A N S F O R M E L E S 

R É S U L T A T S D E C H A C U N E D E S E S E X P É R I E N C E S D E F A Ç O N À N E C O N S I D É R E R Q U E C E Q U ' I L 

A P P E L L E L A « C H U T E N O R M A L E » . I L D É S I G N E A I N S I L A C H U T E D ' U N E S P H È R E D E D I A M È T R E 

A = 3 , 2 7 C M D A N S L ' E A U À 1 8 ° ( [ ^ = 0 , 0 1 0 5 5 , P = 0 , 9 9 8 6 , V = 0 , 0 1 0 5 6 ) . S O N R A I S O N 

N E M E N T E S T L E S U I V A N T : 

S O I T D O L A V I T E S S E À L ' I N S T A N T D ' U N E S P H È R E ' D E D I A M È T R E G Q E T D E M A S S E 

A P P A R E N T E A O T O M B A N T D A N S U N F L U I D E D E M A S S E S P É C I F I Q U E P O , D E V I S C O S I T É i% E T 

D E V I S C O S I T É C I N É M A T I Q U E V , , ; S I L A L O I D ' A N A L O G I E Q U ' E X P R I M E L A R E L A T I O N 

va / V A D \ 

E S T E X A C T E , I L E X I S T E U N E S P H È R E « N O R M A L E » D E M A S S E A P P A R E N T E A = A Q ^ - ^ ^ D O N T 

L E M O U V E M E N T E S T S E M B L A B L E À C E L U I D E L A S P H È R E C O N S I D É R É E , C ' E S T - À - D I R E Q U ' A U 

T E M P S t T E L Q U E t = ' ^ ' ^ S P H È R E N O R M A L E A U N E V I T E S S E v É G A L E À U , , 

P O U R C H A C U N E D E S E S E X P É R I E N C E S , S C H M I D T C A L C U L E A , y E T / À P A R T I R D E 

A J , Vo E T to A U M O Y E N D E S R E L A T I O N S C I - D E S S U S E T I L R E P R É S E N T E G R A P H I Q U E M E N T v E N 

F O N C L I O N D E f ; I L O B T I E N T A I N S I U N E N S E M B L E D E C O U R B E S A Y A N T A C O M M E P A R A M È T R E . 

D A N S C E R T A I N S C A S , L E S V A L E U R S D E A C O R R E S P O N D A N T E S À D E U X E X P É R I E N C E S D I F F É 

R E N T E S ( L ' U N E D ' E L L E A Y A N T É T É E F F E C T U É E A V E C U N B A L L O N D A N S L ' A I R E T L ' A U T R E A V E C 

U N E S P H È R E D E C I R E D A N S L ' E A U ) S O N T V O I S I N E S . L E S C O U R B E S C O R R E S P O N D A N T E S À C E S 

V A L E U R S D E A S O N T É G A L E M E N T V O I S I N E S . S C H M I D T E N D É D U I T Q U E L E S E X P É R I E N C E S 

S O N T S E M B L A B L E S E T Q U E P A R C O N S É Q U E N T L A L O I D E S I M I L I T U D E S ' E X P R I M E B I E N P A R 

L A R E L A T I O N : 

„/va / V A = \ 
F — . , G - T - = 0 . 

C O M M E ' ^ - ^ = ~ - ^ R H Y P O L H C S E D E S C H M I D T R E V I E N T D O N C À 

S U P P O S E R Q U E D A N S L A R E L A T I O N : 

F ('12. il ± 9 L ^ ' \ - 0 

E T — N I N T E R V I E N N E N T P A S I N D É P E N D A M M E N T , M A I S S O U S L A F O R M E : 
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LOI DE RÉSISTANCE EN MOUVEMENT ACCÉLÉRÉ 

SCHMIDT t rouve que s u r le g r a p h i q u e v, en fonction de t, on peu t t r ace r 
des courbes d 'équat ion v = UE (1 — C ) t rès voisines des courbes expér imenta les (}) 
en donnant à C qu i est u n e cons tan te p o u r chaque courbe , des va leurs tou jours 
inférieures à 1; «E é t an t l a vitesse l imite d ' e x p r e s s i o n : 

V ?i P F 

L'écart m a x i m u m en t r e les courbes théor iques et expé r imen ta le s est de 
l 'ordre de 5 °/o. 

L 'équat ion I; = U E ( 1 — C') peu t encore s ' é c r i r e : 

i; = I;E ^ 1 — e ' ) 

6 ayant la d imension d ' un t e m p s et é tant égal à j j ^ . 

En s u p p o s a n t que la vitesse s ' expr ime bien en fonction d u t e m p s p a r cette 
relation, on a : 

= 1 -

et : 

do e* y — UE 

m ~~ a ~ e 

Eu r e m p l a ç a n t ^ p a r — — d a n s l 'équat ion généra le du mouvemen t : 

-1117 A 

= A 3 — m 

on a : 

ou : 

eu posant : 

= A,9 + — r -

Wg = a^ + a^v 

. , r n i > E , m 

(1) Aux maxima et minima près dos valeurs expérimentales de la vitesse. 
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d'où : 

ou : 

P F i;̂  = 9^ P F 6̂  l^-^y + 2 <p, p F I;E û J + 9 . p F v ^ e . 

E n r e p o i i a n t dans l 'express ion de Wg, on obt ient enf in : 

W g = y , p F « 2 - ( m + 2 ^ , p F I.E e ) ^ - ? ' i p F o a ( ^ y 

W g = y , p F t ; ^ + b , ^ + fo, 

en posan t : 

6, = — (m + 2 <pi p F I;E e) 
et : 

¿2 = — cpj p F 02. 
SCHMIDT a e n c o r e établi des formules e m p i r i q u e s d o n n a n t les r a p p o r t s du 

p r e m i e r m a x i m u m et du p r e m i e r m i n i m u m de la vitesse, à la vitesse l imi te ; ces 
r a p p o r t s sont : 

= 0,86 et — = 0,815. 
f E VE 

SCHMIDT t r a n s f o r m e l 'express ion de Wg de façon à y faire a p p a r a î t r e 
l ' express ion ÇipFi;^, o n a les deux re la t ions : 

du V — VE . 

(1) ^ = — o u . = e ^ + ^E 

et : 

(2) Ag = fipF v^E 

l ' équat ion généra le du m o u v e m e n t : 

Wg = Ag — m'^ 

p e u t s 'écr i re e n t enan t compte de l a re la t ion (2) : 

Wg = p F I;2E — m ^ 

e n a joutant et r e t r a n c h a n t l ' express ion cpipFw* à W^, o n obt ient : 

Wg = tfi p F [;2 + <j3, p F — m ^ — ipi p F ys. 

De l a re la t ion (1) , on t i r e : 
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SCHMIDT a t t r ibue les m a x i m a et les m i n i m a de la vitesse à la fo rmat ion 
derrière la s p h è r e d ' a n n e a u x tourb i l lonna i res qu' i l a d 'a i l leurs visualisés en 
plongeant des s p h è r e s de c i re dans de la fuscliine avan t de les a b a n d o n n e r en 
chute libre d a n s l 'eau. Ces a n n e a u x tourb i l lonna i res ont aussi été observés 
par FocH (32) . 

II. — T r a v a u x d e L u n n o n . 

LuNNON (23) a pub l i é t ro is t r a v a u x sur la rés is tance des sphè re s en m o u 
vement dans les fluides. Les deux p r e m i e r s (23* e t 23* *) sont relat ifs à la rés is 
tance des sphè re s e n m o u v e m e n t d a n s l 'a ir . Dans le t rois ième t ravai l ( 2 3 * * * ) , 
LUNNON é tudie la rés i s tance des s p h è r e s e n mouvemen t dans l 'eau. N o u s 
n'étudierons que ce d e r n i e r t ravai l oii LUNNON r e p r e n d et complè te les résu l ta t s 
auxquels il é tai t p a r v e n u d a n s les deux t r a v a u x p récéden t s . 

a) D e s c r i p t i o n d e s e x p é r i e n c e s . 

LUNNON a é tudié l a chu te d a n s l 'eau de sphè re s d 'acier, de b ronze et de 
plomb, de d i amè t re v a r i a n t en t r e 0,238 cm et 5 cm. Ces sphè re s tombaien t d a n s 
un récipient de sect ion ca r r ée de 45 cm de côté, m u n i de glaces su r deux pa ro i s 
opposées, et don t la h a u t e u r pe rme t t a i t d 'observer la chu te des s p h è r e s su r 
200 cm. Les sphères é ta ien t r e t enues p a r une p ince dont les b r anches é ta ien t 
maintenues ser rées p a r u n é lec t ro -a imant . 

La r u p t u r e d u c o u r a n t d 'exci ta t ion de l ' é lec t ro-a imant p rovoqua i t le d é p a r t 
des splières qui é taient reçues su r u n p l a t eau à c h a r n i è r e d o n t la ro ta t ion, sous 
le choc de la sphè re , ouvra i t u n circui t é lec t r ique. L ' o u v e r t u r e de ce c i rcui t 
ainsi que l 'ouver ture du c i rcui t de l ' é lec t ro-a imant é ta ien t enregis t rées au m o y e n 
d'un c h r o n o g r a p h e . Le p l a t eau étai t successivement p lacé à des h a u t e u r s diffé
rentes dans le réc ip ien t et on mesu ra i t au m o y e n d u c h r o n o g r a p h e les t e m p s 
mis pa r la m ê m e s p h è r e p o u r p a r c o u r i r les h a u t e u r s de chute c o r r e s p o n d a n t e s 
aux diverses posit ions d u p l a t eau . 

b ) R é s u l t a t s d e s e x p é r i e n c e s . 

Résistance en mouvement uniforme. — Les s p h è r e s expér imen tées p a r 
LUNNON a t te ignaient p r a t i q u e m e n t leur vitesse Limite à la fin de l eu r chu te d a n s 
le récipient . Ces vitesses l imites f igurent dans les t ab leaux ci-dessous où sont 
également inscr i ts les n o m b r e s de Reynolds c o r r e s p o n d a n t à ces vitesses l imites 
et u n coefficient que LUNNON appe l l e CP et que nous désignons p a r TPA p o u r n e 
pas le confondre avec le coefficient a u sens généra l déjà a p p e l é f. Ce coeffi
cient CP, est égal à : 

R R 8 o - / ( 7 

c o m m e !p — — o n a : (p = — (p^ = 2,o47 90. 
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SPHERES D ACIER 

a cm 0,238 0,317 0,476 0,635 0,876 0,952 

m c m / s 67 82 104 120 140 144 

31 X 10-^ 14,1 23,1 44 ,2 67,5 109 120 

0,175 0,159 0,150 0,150 0,155 0,164 

a c m 1,111 1,270 1,429 1,650 2 ,540 3,175 

VI c m / s 153 162 171 180 214 233 

152 184 219 265 486 661 

0,165 0,167 0,170 0,174 0,191 0,202 

SPHERES DE BRONZE ET DE PLOMR 

HRONZE PLOMR 

a c m 1,27 2,54 3,17 3,81 5,08 1,27 2,54 

VI c m / s 177 239 253 278 302 192 254 

X 10-5 159 542 717 940 1370 217 578 

?2 0,165 0,194 0,201 0,201 0,197 0,171 0,197 

Les va leurs de CP dédui tes des va leurs ci-dessus de 9 2 sont représen tées sur 
le g r a p h i q u e de la figure 1, page 7. 

Résistance en mouvement accéléré. — LUNNON s u p p o s e que la résistance 
sn m o u v e m e n t accéléré est de la fo rme R ^ kv^ - j - fty, " é t an t la vitesse de la 
sphère, Y son accélérat ion, k el b des coefficients différents p o u r chaque sphère 
et chaque l iquide. 

Nous avons m o n t r é dans les générafités que la rés is tance peu t se met t re 
sous la forme : 

R = ^ 0 P + y P T " 

l'hypotfièse de LUNNON consiste donc à s u p p o s e r u i n d é p e n d a n t de 31. Dans ce 
cas , u n 'es t pfus u n e variaLle, mais u n p a r a m è t r e d é p e n d a n t de a et ¡3; il est 
constant p e n d a n t la d u r é e d 'une expér ience . 

On a : 

^-g P = A : E T U = 
7C 

Ï T P « " 
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k (m + by • 

c est la vitesse l imite t héo r ique . P o u r c o m p a r e r , aux mêmes ins tan ts , les 
hauteurs de chu te calculées p a r cette formule avec celles dé te rminées e x p é r i m e n -
lement, il faut c o n n a î t r e les coefficients c et q. 

Fig. 2 

Lorsque ( est g rand , csh qt est très voisin de 1/2 d' et 5 est a lors t rès 
c 1 c c 

voisin de —L -^ei'=ct — — h2. L ' équa t ion s = ct— l ' équat ion d ' une 

droite dans u n p l an de coordonnées s, t. Cette droi te est l ' a symptote à la courbe 

d'équation S = — h c s h q t . P o u r s = 0, cette asympto te coupe l 'axe des t e n u n 

c L 2 
point A (fig. 2) d 'o rdonnée tf¡ telle que ct^ ~ - — L 2 = 0, d 'où q= — ¡ - . 

7 'û 
L a courbe expé r imen ta l e r e p r é s e n t a n t l 'espace p a r c o u r u pa r la s p h è r e , 

en fonction du temps , tend vers u n e asympto te don t l a pen te est l a vitesse 

Avec cette hypo thèse , l ' équat ion générale du mouvemen t d 'une s p h è r e de 
masse m t o m b a n t en chu te l ibre dans u n hqu ide s'écrit : 

m y — m g (\ — x) — k — b y. 

P a r in tégra t ion de cette équa t ion , on obt ient la re la t ion en t re l 'espace 
parcouru s et le t emps t : 

S = — L csh qt 

avec ; 
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a c m 0,952 1,111 1,270 1,429 1,650 2,540 3,175 

4,85 4 ,62 4 ,33 4 ,20 4 ,08 3 ,56 3,46 

b (gO 0,86 1,2 1,4 2 ,2 2,9 4 ,3 7,3 

SPHÈRES DE RRONZË ET DE PLOMB 

BRONZE PLOMB 
a c m 1,270 2 ,540 3,170 3 ,810 5 ,080 1,270 2,540 

q 4,08 3 ,46 3 ,30 3,01 2 ,83 3 ,86 3,30 

2 4 ,1 6,6 9,2 12,2 2,6 5,4 

L e s v a l e u r s de c sont p a r défini t ion les va leu r s de vi ind iquées aux 
t ab leaux de l a page 2 2 . 

LUNNON appe l l e le coefficient b « masse e m p o r t é e ». Il fait à son sujet 
les r e m a r q u e s su ivantes : 

L e r a p p o r t de 6 à la masse d 'eau déplacée n 'est pas cons tan t (ce r a p p o r t 
est le p a r a m è t r e que nous avons a p p e l é u). P o u r les expér iences an té r ieures 
effectuées avec des s p h è r e s t o m b a n t d a n s l 'air , u es t beaucoup p l u s g r a n d que 
p o u r les expé r i ences effectuées avec des s p h è r e s t o m b a n t d a n s l ' eau. L a va leur 
de u t rouvée p a r COOK (33) , qu i fit des expér i ences avec u n e t rès grosse s p h è r e 

l imi te vi de l a s p h è r e . Cette a sympto te coupe l 'axe des t e n u n point A' 
d ' o rdonnée t'o {fig. 2) . 

LUNNON choisi t les coefficients c et 7 de façon q u e l ' a sympto te de la 

c o u r b e théor ique soit confondue avec celle de l a courbe expé r imen ta l e , c'est-à-

d i r e qu ' i l p r e n d p o u r c la va l eu r vi et p o u r q la va l eu r -77-; vi et t'^ é tant 

' 0 
d é t e r m i n é s g r a p h i q u e m e n t à p a r t i r de l ' a sympto te de la courbe expér imenta le . 
Des coefficients c et q, il dédui t ensui te les facteurs k b. 

L a courbe théo r ique est év idemmen t confondue avec la courbe expér i 
m e n t a l e p o u r de g randes va leurs de pu i sque p a r cons t ruc l ion son asymptote 
est confondue avec celle de la courbe expé r imen ta l e . L U N N O N vérifie que ces 
courbes sont enco re confondues p o u r des va leu r s pet i tes e t moyennes de t. De ce 
q u e les h a u t e u r s de c h u t e p a r c o u r u e s p a r une s p h è r e t o m b a n t en chute libre 
d a n s u n l iquide sont égales, p o u r des ins tan t s quelconques , à celles calculées pour 

les m ê m e s ins tan t s p a r la formule s = - ^ L c s / i qt, LUNNON conc lu t que la résis

t ance h y d r o d y n a m i q u e es t effectivement de l a fo rme R = kv^ -\- bj. 
L e s va l eu r s de g e t t rouvées p a r LUNNON p o u r ses s p h è r e s de bronze, de 

p l o m b , et p o u r que lques -unes de ses sphè re s d 'acier , sont ind iquées dans les 
t ab l eaux ci-dessous. 

SPHÈRES D'ACIER 
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X 10^ 
c 

0,3 1 4 25 35 45 

i 2 1 2 0 0 500 100 1 0 ,60 0,20 

Sii X 10-< } 6 600 400 95 0 ,90 0,25 0,18 

1 10 300 2.'Î0 95 0,18 0,11 

c) Remarque sur le travail de LUNNON. 

On peut , dans la loi d e LUNNON , fa i re a p p a r a î t r e les var iables sans d imen
sions que nous avons adoptées : on a : 

1 -i- a U 
d'où : 

s 1 -f (X u 
s = — = 1— L csh 

a a 
Li + « u J 

Nous avons ca lcu lé à p a r t i r des va leurs d u coefficient b t rouvées p a r 
LUNNON les va leu r s c o r r e s p o n d a n t e s d u p a r a m è t r e u. El les sont ind iquées dans 
les t ab leaux ci-dessous. 

SPHERES D ACIER 

a cm 0,952 1,111 1,270 1,429 1,650 2,540 3,175 

u 1,90 1,67 1,30 1,44 1,23 0,50 0,43 

eu mouvement d a n s l 'eau, est sens iblement égale à 0,50. Celle t rouvée p a r R E L F 
et JONES (34) est égale à 0,83. L a « masse e m p o r t é e » est sens ib lement p r o p o r 
tionnelle au c a r r é du d i a m è t r e de la s p h è r e . Le facteur de p ropor t ionna l i t é est 
égal à 1/2 p o u r les expé r i ences dans l 'air e t à 1 p o u r les expér iences dans l 'eau 
lorsque les un i tés chois ies sont les un i tés C.G.S. 

LUNNON i nd ique éga lement que le r a p p o r t sans d imens ion de la 
- a3 
6 

masse e m p o r t é e à la masse de la s p h è r e est fonction d u n o m b r e de Reynolds 
cor respondant à la vitesse l imite de l a sphè re , e t du n o m b r e s ans d imens ion 

g —. Il a calculé les va leurs d u r a p p o r t p o u r ses expér i ences dans l 'air 

6 

et dans l 'eau. Ces va leu r s ainsi que les va leurs co r r e spondan te s du n o m b r e de 

Reynolds limite JJiz et de la quan t i t é q sont données dans le t ab leau ci-dessous. 
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v S l ' H K K K S DE BHON/JE E T D E l ' L O M H 

B R O N Z E PLOMB 

fl c m 1,270 2,540 3,170 3,810 5 ,080 1,270 2,540 

u 1,86 0,48 • 0,39 0,32 0,18 2 ,4 0,63 

On voit que p o u r des spl ières de m ê m e densi té le p a r a m è t r e u var ie avec 

le d i amè t re et p a r conséquen t avec le p a r a m è t r e ^ = g ^ . II semble également 

d é p e n d r e du p a r a m è t r e "̂ r pu i sque les va leu r s ob tenues p o u r les sphères 

de m ê m e d iamèt re 1,270 cm, diffèrent no tab lemen t selon qu 'el les sont en acier, 
en b ronze ou en p lomb . Mais, d ' au t re pa r t , les va leurs re la t ives aux sphères de 
2,540 cm de d iamèt re son t re la t ivement voisines : 0,50, 0,48 et 0,G3. 

111. — A u t r e s t r a v a u x s u r la r é s i s t a n c e d e s s p h è r e s 
e n m o u v e m e n t a c c é l é r é . 

CooK (33), R E L F et J O N E S (34), déjà cité.s dans l ' analyse des t r avaux de 
L U N N O N et aussi I I I R S I I (35) a l tout i rent également à celte conclusion que la résis
tance d 'une s p h è r e en m o u v e m e n t accéléré d a n s u n fluide peu t s 'écrire : 
Bi = kv- by- Ils on t calculé le r a p p o r t u du coefficient b à la masse de fluide 
a y a n t le volume de la s p h è r e . l i a p p e l o n s que ce r a p p o r t est t rouvé sensible
m e n t égal à 0,50 p a r C O O K et à 0,83 p a r R E L F el J O N E S . 

Dans une élude théor ique, oîi il suppose que le fluide n 'est ni visqueux, ni 
incompress ible , et que le m o u v e m e n t du fluide est i r ro la l ionne l et sans surfaces 
de d iscont inui té de vitesse, D I R I C H L E T (36) t rouve éga lemen t p o u r u la 
va leur 0,50. 

D'ap rè s HiRSH, u n 'es t égal à 0,50 que p o u r la p r e m i è r e pa r t i e du mou
vement de la s p h è r e . 

M A G N A N et S A I N T E - L A G I I I - ; (37) en reg i s l r c ren l c i n é m a l o g r a p h i q u e m e n t la 
chute de poissons et de s p h è r e s dans l 'eau. I ls ont m o n t r é que p o u r des poissons 
fuselés, les h a u t e u r s de cfiute sont projjortionneffes au c a r r é des t emps empfoyés 
à les pa r cou r i r , ce qui i trouve que la rés is tance à l ' avancement de ces poissons 
est cons tan te . P o u r des sphè res , cette loi n 'est p lus vérifiée et les courbes 
obtenues e n po r t an t su r i m g r a p h i q u e les rac ines ca r r ée s des h a u t e u r s de chvdc 
en fonction des t emps de chute ne sont pas des droites, comme p o u r les poissons 
fuscfés, mais sont voisines de pa rabo les a y a n t leur concavi té dirigée vers l 'axe 
des t emps . 

B E N N D O R F (38) a m o n t r é que si l 'on suppose la rés is tance ép rouvée pa r 
une spfière se dépfaçanl en m o u v e m e n t accéléré dans u n fluide égale à celle 
qu'el le ép rouvera i t si elle se déplaça i t d a n s le même fluide avec la m ê m e vitesse, 
mais en mouvemen t uni forme, on peu t ca lcu ler p a r in tégra t ion grap l i ique la 
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d'où : 

a'i d'% 

dt = — 
V fi (1 — =c) — ï ^ 2 

et : 

^ V Jo fl (1 — — = 4W 

D ' a u t r e p a r t : 

Jo a Jo Jo p ( 1 — — 01^ • 

Ces d e u x i n t é g r a l e s p e u v e n t ê t re c a l c u l é e s g r a p h i q u e m e n t à p a r t i r d e la 
courbe e x p r i m a n t la v a r i a t i o n d u coe f f i c i e i i l de r é s i s t a n c e d e s s p h è r e s e n f o n c t i o n 
du n o m b r e d e R e y n o l d s { J i g . 1, p a g e 7) . BENNOonf a fa i t d e s c a l c u l s p o u r 
q u e l q u e s - u n e s d e s s p h è r e s u t i l i s é e s p a r LUNNON. L e s v a l e u r s qu' i l a o b t e n u e s 
sont assez v o i s i n e s d e s v a l e u r s e x p é r i m e n t a l e s d e LUNNON. 

P o u r l ' e s p a c e r é d u i t S = et l e t e m p s r é d u i t T = ^ Y — ^ ' 

ou a : 

% p ( l _ « ) _ : c 
et : 

dSi 
T = V ' P ( 1 - ^ ) ^ (1 _ . ) 1 . ç ^ . • 

hau teur p a r c o u r u e p a r une s p h è r e t omban t en chute h b r e dans u n fluide en 
fonction du t emps . 

E n effet, soit ^l'(eî) le coefficient de rés is tance d 'une s p h è r e en mouvemen t 
uniforme pour le n o m b r e de Reynolds A. Avec l ' hypothèse e x p r i m é e ci-dessus, 
la loi de mouvemen t d 'une s p h è r e tombant en chute l ibre dans u n fluide s 'écrit : 

In t rodu isons le n o m b r e de Reynolds et les coefficients a et ¡3 dans celte 
équat ion; elle s 'écrit a lors : 





DEUXIÈME P A R T I E 

B U T et D E S C R I P T I O N de nos P R E M I È R E S E X P É R I E N C E S 

CHAPITRE PREMIER 

B U T de ces E X P É R I E N C E S 

et C O M P A R A I S O N avec celles des A U T R E S E X P É R I M E N T A T E U R S 

P o u r complé te r les t r a v a u x s u r la rés is tance des s p h è r e s que nous venons 
d'exposer, nous avons d ' abo rd réa l i sé la p r e m i è r e e t la seconde sér ie d ' expé
riences dont nous avons d o n n é le p r i n c i p e page 6; nous les décr i rons a u c h a p i t r e 
suivant. L e u r bu t est de c o m p a r e r les t e m p s rédui t s T que met ten t , poiu-
pa rcour i r le m ê m e espace rédu i t S , des sphè re s p o u r lesquelles le p a r a m è t r e a 
est le m ê m e et le p a r a m è t r e p différent, ou inve r sement . 

L a mé thode que nous employons p o u r re lever l 'espace p a r c o u r u p a r les 
sphères e n fonction d u t e m p s pe rme t , c o m m e celle d e SCHMIDT , l ' enregis t re 
ment de toute la t ra jec to i re d ' une s p h è r e a u cou r s d 'une m ê m e expé r i ence ; 
elle diffère donc de celle qu 'u t i l i sa LUNNON , q m consiste à m e s u r e r dans u n e 
suite d 'expér iences les t emps de chu te mis p a r la m ê m e s p h è r e p o u r p a r c o u r i r 
p lus ieurs h a u t e u r s de chu te connues . L a précis ion avec laquel le nous mesu rons 
la h a u t e u r de chu te p a r c o u r u e p a r u n e s p h è r e e t le t emps de chu te cor res 
pondant est c o m p a r a b l e à celle obtenue p a r SCHMIDT. 

D a n s nos expér iences , a a la m ê m e va l eu r p o u r ime catégorie de s p h è r e s 
et p la même va l eu r p o u r u n e au t re catégorie . D ' au t r e pa r t , ces p a r a m è t r e s a 
et p sont c o m p r i s e n t r e des l imites assez larges ; nous e s p é r o n s donc, au 
moyen de ces expér iences , me t t r e en évidence l ' influence de ces p a r a m è t r e s su r 
le mouvement de la s p h è r e , d 'une façon p lus précise que n e l 'a fait SCHMIDT. 

E n effet, celui-ci n ' a é tudié que l ' influence de la quan t i t é p [ ~ ~ ^ ) su r le 

mouvement de la sphè re , et il n 'est p a s p a r v e n u à réa l i ser exac temen t la m ê m e 
valeur de cette quan t i t é dans p lus ieurs expér iences . P a r a i l leurs , nous obtenons 
sur les espaces rédui t s u n e précis ion mei l leure que celle ob tenue p a r SCHMIDT 
sur les vitesses rédui tes , calculées p a r dér ivat ion g r a p h i q u e à p a r t i r des h a u t e u r s 
de chute . 
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C H A P I T H E 11 

D E S C R I P T I O N d e s E X P É R I E N C E S 

I, — S p h è r e s u t i l i s é e s . 

P o u r c e s e x p é r i e n c e s , n o u s a v o n s u t i l i s é t r o i s s é r i e s d e s p h è r e s m é t a l l i q u e s 

d o n t n o u s a v o n s é t u d i é l a c h u t e d a n s u n r é c i p i e n t r e m p l i d ' e a u m a i n t e n u e à 

u n e t e m p é r a t u r e d e 1 5 » . L ' u n e d e c e s s é r i e s e s t f o r m é e p a r d e s b i l l e s d e r o u l e 

m e n t à b i l l e a y a n t c o m m e d i a m è t r e : 0 , 5 5 G , 0 , 6 3 5 , 0 , 9 5 2 , 1 , 5 8 7 , 1 , 9 0 4 c m . 

L e s d e u x a u t r e s s é r i e s s o n t c o n s t i t u é e s r e s p e c t i v e m e n t p a r d e s s p h è r e s d e 

d u r a l u m i n i u m e t d ' a l l i a g e d ' i m p r i m e r i e a y a n t d e s d i a m è t r e s é g a u x à c e u x d e s 

s p h è r e s d ' a c i e r . L a d e n s i t é d e l ' e a u à 1 5 ° é t a n t é g a l e à 0 , 9 9 9 1 e t c e l l e s d u 

d u r a l u m i n i u m , d e l ' a c i e r e t d e l ' a l l i a g e d ' i m p r i m e r i e c o n s t i t u a n t l e s s p h è r e s 

é t a n t r e s p e c t i v e m e n t é g a l e s à 2 , 8 0 6 , 7 , 7 7 5 e t 9 , 9 2 2 . n o u s a v o n s o b t e n u p o u r l e 

p a r a m è t r e « l e s t r o i s v a l e u r s : 

2 j ( D u r a l u m i n i u m ) = 0 , 3 5 6 0 

=¡2 ( A c i e r ) = 0 , 1 2 8 5 

st.j ( A l l i a g e d ' i m p r i m e r i e ) = 0 , 1 0 0 7 

L a v i s c o s i t é c i n é m a t i q u e d e l ' e a u e x p r i m é e e n u n i t é s C . G . S . ( c ' e s t - à - d i r e 

e n s t o k e s ) é t a n t é g a l e à 1 , 1 4 x 1 0 - 2 , n o u s a v o n s o b t e n u p o u r l e p a r a m è t r e p 

l e s c i n q v a l e u r s i n d i q u é e s d a n s l e t a b l e a u c i - a p r è s . 

N o s e x p é r i e n c e s n o u s p e r m e t t r o n s e n c o r e d e v é r i f i e r l a l o i d e L u n n o n , 

c ' e s t - à - d i r e d e v é r i f i e r s i , d a n s l ' e x p r e s s i o n d e l a r é s i s t a n c e é c r i t e s o u s l a f o r m e : 

R = p «21;2 p 

l a f o n c t i o n u e s t b i e n i n d é p e n d a n t e d u n o m b r e d e R e y n o l d s î i l . N o u s p o u r r o n s 

é g a l e m e n t c h e r c h e r d e q u e l l e f a ç o n c e t t e f o n c t i o n d é p e n d d e s p a r a m è t r e s a e t p . 

S i l a p r é c i s i o n d e n o s m e s u r e s n o u s p e r m e t d e c a l c u l e r l ' a c c é l é r a t i o n , 

p a r d o u b l e d é r i v a t i o n g r a p h i q u e d e l a h a u t e u r d e c h u t e , a v e c u n e a p p r o x i m a t i o n 

s u f f i s a n t e , n o u s p o u r r o n s a u s s i é t u d i e r d i r e c t e m e n t l ' i n f l u e n c e d u n o m b r e d e 

R e y n o l d s ;>l e t d e s p a r a m è t r e s a e t p s u r l e c o e f f i c i e n t d e r é s i s t a n c e ^ l a c . , d e l a 

f a ç o n i n d i q u é e p a g e 8 . 
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acni 0,5Г)() 0,635 0,9.52 1,587 1,904 

129,74 X 10' 193,28 X 10* 651,28 X 10* 3017,23X IO' 5210,49x10* 

Les sphè re s de d u r a l u m i n i u m et d'alliage d ' impr imer i e ont été usinées 
avec une bonne précis ion sans outil lage spécial et nous nous sommes efforcés 
de leur donne r u n poli c o m p a r a b l e à celui des billes d 'acier. Nous n 'avons pas 
utilisé 'de sphè re s d 'un d iamèt re infér ieur à 0,556 cm, c a r nous avons consta té 
que leur fabr icat ion p résen te que lques difficultés. D 'au t re par t , nous n 'avons 
pas utilisé de s p h è r e d 'un d iamè t re s u p é r i e u r à 1,904 cm, ca r nous avons es l imé 
que les résul ta is d 'expér iences effectuées avec des s p h è r e s de d iamèt re compr i s 
entre 0,556 cm et 1 , 9 0 4 cm sont suffisants p o u r en dédui re des conclusions 
générales su r le mouvemen t de ces sphè res . 

I L — H a u t e u r s d e c h u t e e n r e g i s t r é e s . 

P o u r re lever la h a u t e u r de chu te p a r c o u r u e p a r les sphères , en fonction 
du temps, nous avons uti l isé l a mé thode d ' enreg i s t rement cont inu du mouve
ment des corps su r p l a q u e p h o t o g r a p h i q u e mobile, mise défini t ivement au point 
par MM. KAMPÉ DE FÉRIET (39) et FOËX (40) dans le bu t de m e s u r e r r ap ide 
ment et avec précis ion, la vilesse des project i les . Nous décr i rons cette méthode 
ul tér ieurement ainsi que l 'appl ica t ion que nous en avons faite à l ' enreg is t rement 
de la chute de s p h è r e s . 

Comme nous l 'avons déjà indiqué , les expér iences dont il s'agit ont p o u r 
but la compara i son des t e m p s rédui ts mis p a r les différentes sphè re s pour 
parcour i r le m ê m e espace rédui t . 

P o u r que cette compa r a i son intéresse toutes les expér iences , il suffit que 
l'espace rédu i t m a x i m u m Smax soit le m ê m e pour toutes les s p h è r e s ( l 'espace 
réduit m a x i m u m étant la va l eu r de l 'espace rédu i t c o r r e s p o n d a n t à toute la 
hauteur de chu te enreg is t rée . S m a x ) . Nous nous sommes donc efforcés d ' enre 
gistrer des va leurs sens ib lement égales de Smax p o u r toutes les sphè res , car , 
comme nous le m o n t r e r o n s u l t é r i eu remen t , il est alors possible d 'obteni r p o u r 
toutes les sphères , Î a m ê m e préc i s ion absolue m o y e n n e su r l 'espace rédui t . 
Nous avons choisi p o u r Smax la va leur 35. Ce choix est justifié c i -après . L a 
moyenne de l ' e r r eu r absolue m o y e n n e qu 'on peu t commet t r e sur l 'espace rédui t 
est alors égale à 0,03 ( i ) . L a h a u t e u r totale de chu te que nous aur ions dû 
enregistrer p o u r chaque s p h è r e , de façon à obteni r p o u r Sma.x la va l eu r 35, est 
indiquée dans le tab leau ci-dessous ( p o u r chaque h a u t e u r de chu te nous n 'avons 
conservé que le chiffre des cen t imè t res ) . 

D i a m è t r e d e s s p h è r e s ( c m ) . . 0,556 о,б:з5 0,952 1,587 1,904 

H a u t e u r t o t a l e d e c h u t e ( c m ) 20 22 33 56 67 

(1) Voir page 81. 
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c s h 2 = ^ ; d 'où : 

s = - L 1 / - ^ = ^ , - l o g ^ . 

^ = 2,302585 é tan t le modu le de passage des logar i thmes vulga i res aux loga-

ri tf imes népé r i ens : 

L N = ^ log N, 

p o u r ^ = 10 on a : 

et, en var iables sans d imens ion : 

s l e 1 1 + au 
a 2M g a ~ 2M я ф(, ' 

P a r m i les s p h è r e s que nous ut i l i sons , ce sont év idemment celles d'alliage 
d ' i m p r i m e r i e qui , é tant les p lus denses , ont p a r c o u r u les p lus g randes hau t eu r s 
de chu te lo rsque l eurs accélérat ions son t devenues le 1/10 de l eurs va leurs 
ini t iales . P o u r ces sphères , oc = 0,1007. Les n o m b r e s de Reynolds l imites de toutes 
nos s p h è r e s sont s û r e m e n t compr i s e n t r e 1 ООО et 200 ООО. E n p r e n a n t p o u r 

Les h a u t e u r s de chute que nous avons effectivement enregis t rées p o u r les 
différentes s p h è r e s sont sens ib lement égales à ces va leurs , sauf p o u r les splières 
de 0,550 cm p o u r lesquel les , dans le bu t de s impl i f ier les expér iences , nous 
avons en reg i s t r é u n e h a u t e u r de chu te égale à celle des s p h è r e s de 0,635 cm. 

N o u s avons choisi , p o u r l 'espace rédu i t m a x i m u m , la va leur 35 p o u r la 
r a i son su ivan te : 

Nous é tudions le m o u v e m e n t accéléré de différentes sphè re s dans l 'eau. 
L 'accé lé ra t ion de ces s p h è r e s décro î t l o r sque la h a u t e u r de chu te croî t et en 
théor ie , elle ne devient nu l l e que p o u r u n e h a u t e u r de c h u t e infinie. On peut 
en p r a t i q u e a d m e t t r e que le m o u v e m e n t de la s p h è r e est accéléré t an t que la 
h a u t e u r de chu te p a r c o u r u e p a r l a s p h è r e est infér ieure à celle p o u r laquel le 
son accéléra t ion f est devenue égale au 1/10 de sa va l eu r in i t ia le fo- Comme 
n o u s a l lons le m o n t r e r au moyen de l a loi de L u n n o n les s p h è r e s que nous 
ut i l isons on t a t te int des accéléra t ions au p lus égales au 1/10 de leurs va leurs 
ini t ia les lo r sque l 'espace r édu i t qu 'el les ont p a r c o u r u est égal à 35. E n effet, 
la loi de L u n n o n ayan t comme express ion : 

s = — L csh q t, 

on a : 

(Ps cq 
dt^ ^ csh=i qt' 

p o u r qt = 0, c sh qt = 1 ; l 'accélérat ion in i t ia le y» est d o n c égale à cq et 

> /YO _ 1 Ç 
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moyenne du coefficient de rés is tance 9 de ces spl ières la va leur 0,48, on a 
pour - h : 

0,48 X 3 
^ = 0,d6. 

Les va leurs de u que nous avons calculées à p a r t i r des expér iences de 
Lunnon sont compr i ses e n t r e 2,4 et 0,18. On peu t p r e n d r e pour va l eu r de u la 
valeur 1. Même si u étai t assez différent de 1, c o m m e il n ' in terv ient dans le 
calcul que nous al lons effectuer que sous la forme 1 + ««, où a est égal à 0,1007, 
les e r r eu r s que l 'on peu t commet t r e s u r u n 'ont pas u n e g rande i m p o r t a n c e 
sur le résul ta t . Avec ces va leu r s de a, +0 et u, on obt ient pour l 'espace rédu i t 
parcouru p a r les s p h è r e s d 'al l iage d ' i m p r i m e r i e lo rsque leurs accélérat ions sont 
devenues égales au 1/10 de l eurs va leurs ini t iales : 

2,302585 / 1 + 0,1007 x l \ 
^ ~ 2 0,1007 x 0,36 ; ^ " ^ ^ • 

c'est la va leur que nous avons choisie. Les sphè re s de d u r a l u m i n i u m et d 'acier 
étant moins denses que les s p h è r e s d 'al l iage d ' impr imer i e au ro n t des accélé
rations infér ieures au 1/10 de leurs va leurs ini t iales lorsqu 'e l les au ron t p a r c o u r u 
cet espace rédui t . 

I I I . — Récipient de chute. 

Les plus grosses s p h è r e s que nous uti l isons on t 1,904 cm de d i a m è t r e et 
on doit enregis t re r l e u r chu te su r une h a u t e u r de 67 cm. Nous avons est imé, en 
nous basant su r les expér iences de LADEMBOURG , que le m o u v e m e n t d 'une s p h è r e 
(le 1,904 cm de d i amè t r e t o m b a n t su ivan t l 'axe d 'un réc ip ient cy l indr ique r e m p l i 
d'eau peut ê t re considéré c o m m e s'effectuant en mil ieu infini p o u r les p r e m i e r s 
67 cm de chute à condi t ion que ce mouvemen t débute à une dis tance de la 
surface l ibre au moins égale à dix fois le d i amè t r e de la s p h è r e ; que celle-ci 
soit encore à ime dis tance du fond du réc ip ien t au moins égale à dix l'ois son 
diamètre ap rès être t o m b é de 67 cm, et enfin, que le d iamèt re du réc ip ien t soit 
égal à vingt fois le d i amè t re de la s p h è r e . C'est p o u r ces ra isons que nous avons 
donné au réc ip ien t de chu te u n e h a u t e u r totale de 1,10 m et u n d i amè t re de 
40 cm. D 'aut re pa r t , les r e g a r d s vi t rés don t est m u n i le réc ip ien t et à t r ave r s 
lesquels se fait l ' enreg is t rement pho tog rap h iq u e de la chute des sphè re s ont une 
hauteur de 70 cm. L a desc r ip t ion p lus détaillée et le dessin de ce réc ip ient 
figurent dans la suite d u t rava i l . 





T R O I S I È M E P A R T I E 

M É T H O D E S et D I S P O S I T I F S E X P É R I M E N T A U X U T I L I S É S 

CHAPITRE PREMIER 

D E S C R I P T I O N de la M É T H O D E de MESURE 

de la VITESSE des P R O J E C T I L E S de M M . KAMPÉ de FÉRIET et F O Ë X 

L 'appl ica t ion de la pho tog raph i e su r p l aque mobile à l 'étude d u mouve 
ment des project i les a été en t r ep r i s e à Gavre e n 1 9 1 8 p a r MM. KAMPÉ DE 
FÉRIET et Foi-:x. Cette é tude poursu iv ie e n 1 9 1 9 à l 'aide d 'un a p p a r e i l p rov i 
soire a été repr i se e n 1 9 2 4 e t 1 9 2 5 avec u n a p p a r e i l per fec t ionné qui d o n n a 
d'excellents résu l ta i s . Ju squ ' a lo r s o n n 'avai t réussi à pho tog raph i e r des p r o 
jectiles que dans deux cas : 

lo E n o p é r a n t à objectif ouver t d a n s l 'obscuri té totale, le project i le é tan t 
illuminé pa r une étincelle é lec t r ique ; 

2° E n p r e n a n t u n i n s l a n t a n é r ap ide , l'objectif é t an t p lacé de r r i è r e le 
canon, dans le p l an de tir. L a p r e m i è r e mé thode a donné de beaux résu l ta t s 
pour les balles de fusil ; d ans la seconde méthode , l ' image n 'avai t que lque net te té 
que poui' les t rès faibles vitesses. 

Les résu l ta t s ob tenus p a r MM. KAMPÉ DE FÉRIET et Fol:x sont exposés 
dans les articles publ iés p a r ces a u t e u r s ( 3 9 et 4 0 ) . I ls sont de trois sortes : 

1° Mesure de la vitesse in i t ia le sous tous les angles de t i r ; 

2° Pr ises de pho tog raph i e s posées d 'obus en mouvemen t ; 

3" En reg i s t r emen t des p h é n o m è n e s qui se p rodu i sen t au voisinage de la 
bouche du canon lo rsque le coup p a r t . 

Dans cette é tude, nous n ' exposons que le p r i n c i p e de la mé thode de 
mesure de la vitesse ini t ia le et nous r ep rodu i sons la descr ip t ion de l ' appare i l 
d 'enregistrement per fec t ionné faite p a r M. KAMPÉ DE FÉRIET dans l 'ar t icle 
précité ( 3 9 ) . 
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I. — P r i n c i p e de la m é t h o d e . 

Un appare i l p h o t o g r a p h i q u e monté su r u n s u p p o r t lui pe rme t t an t d'effec
t u e r trois ro ta t ions d 'axes pe rpend icu l a i r e s , l 'un de ces axes é tant l 'axe optique 
de l'objectif, est o r i e n t é de façon q u e l 'axe op t ique soit pe rpend icu l a i r e à la 
t ra jec to i re du projec l i ie . L 'é iénient de t ra jec toi re s i tué dans le c h a m p de 
rol)jectif é t an t assez cour t , on peu t le cons idére r c o m m e rect i l igne et pa rcouru 
avec u n e vitesse un i fo rme p a r le projec l i ie . L ' image de celui-ci décr i t donc dans 
le p l a n de la p l a q u e sensible avec u n e vitesse cons tan te u u n élément de 
dro i te XX' (fig. 3 ) . L a p l aque est an imée d 'un m o u v e m e n t rect i l igne à peu près 

un i fo rme de d i rec t ion gg' p e r p e n d i c u l a i r e à xx'. On s ' a r r ange p o u r que la 
vitesse w de la p l aque , qui est réglable à volonté, soit du m ê m e o rd re de 
g r a n d e u r que o. 

P o u r éviter que la l umiè re du ciel su r lequel se dé t ache l a si lhouette du 
project i le ne voile complè t emen t la p laque , l ' image du project i le se forme entre 
les deux bords d 'une fente d 'ouve r tu re réglable s i tuée à t rès peu de distance 
en avan t de l a p l a q u e e t don t l 'axe est p e r p e n d i c u l a i r e à la d i rect ion yy' du 
m o u v e m e n t de la p l a q u e . Au cours du réglage de l ' appa re i l , on amène la 
d i rect ion yy' n o r m a l e à l ' é lément de t ra jectoire en faisant t o u r n e r l 'apparei l 
a u t o u r de son axe opt ique, de sor te que la droi te xx' p a r c o u r u e p a r l ' image du 
project i le se t rouve être l 'axe de la fente. 

Le m o u v e m e n t relatif de l ' image p a r r a p p o r t à la p l a q u e pho tograph ique 
r é su l t e de la compos i t ion des mouvemen t s r ec tangu la i r e s de vitesses v et w. 
Si la vitesse w cLail r i gou re use me n t uni forme, la t ra jectoire de l ' image serai t une 



— 3 7 — 

(1) M . K A M P É D E F K H I R T . — Mémorial de VArtiUerip. Française, année 1927), p.Tge 3 0 2 . 

droite inclinée su r la droi te xx' d 'un angle a, tel que t g a = - ^ . La vitesse w 

n'étant pas abso lument uni forme, on obtient en général u n e t ra jec toi re incurvée . 

Chaque point de la p laque est impress ionné p e n d a n t la du rée de son 
passage d 'un bord à l ' au t re de la fente. Les régions s u r lesquelles se forme 
l 'image du project i le sont moins exposées que les au t res . Sur le cliché négatif, 
la t race de l ' image a p p a r a î t sous l 'aspect d 'une t race c la i re ab. Soit h la l a rgeur 
de la fente et d le d iamèt re de l ' image d u project i le . Le t e m p s d'exjiosition des 
points de la p l aque n ' a y a n t pas r e n c o n t r é l ' image du project i le est p r o p o r 
tionnel à /2; celui des po in t s de la p l a q u e ayan t été occultés p a r l ' image est 
proport ionnel a h — d. Si 'le project i le était e n t i è r e m e n t noir , le r a p p o r t de la 

deuxième d u r é e d 'exposi t ion à la p r e m i è r e serai t — — = 1 — - ^ . E n pr inc ipe , 

le contraste en t re la t r ace el le fond du cl iché doit ê t re m a x i m u m lorsque le 

rappor t est égal à L Au cours de nombreuses expér iences , MI\L KAMPÉ DE 

FÉniEï et FOËX on t fait va r i e r sys t éma t iquemen l le r a p p o r t en t r e 1 et 10. 

Ils ont t rouvé que dans les condi t ions de leurs expér iences il n 'y avait pas 
avantage, en général , à d i m i n u e r h au-dessous de la va leu r h^3d. 

On inscr i t s u r la p l aque la direct ion yij' et on g radue cette d i rect ion en 
temps. A cet effet, on dispose p rès de l ' a p p a r e i l p h o t o g r a p h i q u e u n diapason, 
vibrant pa ra l l è l emen t à xx' et dont l 'une des b r a n c h e s por t e u n pet i t mi ro i r 
formant su r la p l a q u e l ' image d 'une source lumineuse . Au cours de l 'enregis-
Lremenl du m o u v e m e n t du project i le , le spot du d iapason trace su r la p laque 
une sinusoïde d 'axe pa ra l l è l e à yy'. P o u r maté r ia l i se r cet axe su r la p laque , on 
refait défiler l a p l aque devan t la fente a p r è s avoir couver t l 'objectif et a r r ê t é le 
diapason dont le spo t t race a lors yy'. 

L a dé t e rmina t ion de la vitesse du project i le à p a r t i r des clichés se fait 
très s implement . On ca lcu le au moyen de la s inusoïde le t e m p s mis p a r 
l'image du project i le p o u r pas se r de a à fo p a r exemple , et le r a p p o r t de la 
distance «ifoi, m e s u r é e p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à gif, à ce t e m p s est la vilesse v 

de cette image. 

La vilesse V du project i le est égal au quot ient de v p a r le grand i ssement 
de l ' appare i l p h o t o g r a p h i q u e qui esl dé t e rminé d i rec tement en p h o t o g r a p h i a n t 
sur p laque immobi le u n e base de longueur connue , p e r p e n d i c u l a i r e à l 'axe 
optique et si tuée à la m ê m e dis tance de l ' appare i l que la t ra jectoire . 

I I . — Description de l'appareil perfectionné 

« 1" L'objectif est un Tessar-Zciss , rie 25 c m rie dis lance focale, ouv ran t 
à f : 3,.5, donc q u a t r e fois p lus l u m i n e u x que no t r e p r e m i e r objectif; 

2" L a couche sensible est const i tuée p a r u n e p l aq u e i iho tograph ique en 
verre de 1 5 x 2 5 cm ( L u m i è r e ) ; p a r r a p p o r t au film, p r é c é d e m m e n t util isé, le 
gain de précis ion est cons idérab le ; 
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3° Le dép lacement du char io t po r l e -p l aque est obtenu p a r deux pistons 
su r lesquels agit u n gaz compr imé , dont la press ion est réglable de 0 à 5 kg; 
le mouvement du char io t est ainsi i n d é p e n d a n t de l ' incl inaison de la boîte photo
graphique par r a p p o r t à la ver t icale : le p r i sme red res seu r est donc supprimé. 
Le guidage du cha r io t est réal isé avec u n e h a u t e précision. L 'emploi d'un frein 
pe rme t de r e n d r e le mouvement sens ib lement uniforme, la vilesse pouvant 
at teindre 5 m / s ; 

4° Le dispositif de pointage compor te un berceau et u n socle, robustes et 
s tables; le berceau possède, p a r r a p p o r t au socle, deux mouvements de rotation 
respectivement au tour d 'un axe hor izonta l et d 'un axe vert ical , permettant de 
r endre l'axe opt ique pe rpend icu la i r e à toute droi te D donnée . La boîte photo
graphique possède, p a r r a p p o r t au berceau, u n mouvemen t de rotation autour 
de l'axe opt ique; l 'axe op t ique é tant pe rpend icu la i r e à la droite D, on peut 
amener la fente à faire u n angle donné avec T), en par t icul ier à lui être 
parallèle (pour la mesure des vitesses) ou pe rpend icu l a i r e (pour la photo
graphie posée). Les trois angles de ro ta t ion sont mesurés à Cfl près s . 



CHAPITRE II 

A P P L I C A T I O N de la M É T H O D E de MESURE 

de la VITESSE des P R O J E C T I L E S de M M . KAMPÉ de FÉRIET et F O Ë X 

au RELEVÉ de TESPACE P A R C O U R U 

et du T E M P S C O R R E S P O N D A N T par un CORPS 

T O M B A N T V E R T I C A L E M E N T dans un FLUIDE T R A N S P A R E N T 

I. — Mouvement de la plaque photographique. 

Dans les m e s u r e s de la vitesse des project i les p a r en reg i s t r ement pho to 
graphique de M M . KAMPÉ DE F É R I E T et Foiix, le project i le avai t u n e vitesse 

Fig. 4 

sensiblement cons tan te p e n d a n t l a du rée de la pho tog raph ie , de sor te qu 'en 
i m p r i m a n t à la p l a q u e p h o t o g r a p h i q u e u n m o u v e m e n t de t r ans la t ion à vitesse 
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I I . — Netteté et contraste des traces photographiques. 

Le con t ras t e e n t r e la t race et le fond de la p l a q u e prov ien t de ce que 
les points de la p l a q u e qui défilent de r r i è r e l ' image d u corps , ne sont pas 
exposés p e n d a n t le m ê m e t emps à la l umiè re p r o v e n a n t du dépoli et ont par 
conséquent u n no i rc i ssement moindre , que les points qui ne r encon t r en t pas 
l ' image. P o u r que les mesu re s su r la p l aq u e p h o t o g r a p h i q u e soient précises, il 
est év idemment dési rable que ce con t ras te soit le p l u s g r a n d possible, mais ce 
qui impor t e su r t ou t c'est que la net te té des bords de la t r ace soit m a x i m u m . 

a) Netteté. 

L a net te té d é p e n d en p r e m i e r lieu de la forme (iu c o r p s dont on eiu-egistre 
le mouvemen t . Cons idérons p a r e x e m p l e u n corps de forme cylindro-ogivalc 
(fig. 5) . Soient u l a vitesse ver t icale de l ' image du co rps et v la vitesse hor i 
zontale de la p l aque . L a vitesse relat ive de la p l a q u e p a r r a p p o r t à l ' image est 
égale à w = v — u et au po in t de vue pholographie jue tout se passe comme si, 
m a i n t e n a n t le c o r p s immobi le , on déplaça i t la p l aq u e avec la vitesse w et dans la 
direct ion de cette vitesse. On voit que tous les xioints de la p l a q u e qui t raversent 
le p a r a l l é l o g r a m m e agcf sont occultés et impress ionnés p e n d a n t le m ê m e temps . 
Le t emps d 'occul ta t ion des points de la p l a q u e qui t r ave r sen t le t r iangle abg 
d iminue progress ivement jusqu ' à devenir nu l p o u r les poin ts qui passent pa r b. 
Le temps d 'occul ta t ion des poin ts qui t raversen t la surface cdef est sensiblement 
constant . 

Si, c o m m e su r la figure 5, l a d i rec t ion de la vitesse w est sensiblement 
para l lè le à l a d i rect ion de l'ogive, le t e m p s d 'occul ta t ion des poin ts qui t raversent 
la surface edh var ie r a p i d e m e n t et il y a u n e s épa ra t i on net te en t re les points 
ayan t été pa r t i e l l ement occul tés p a r l ' image du corps , et ceux ne l ' ayant pas été. 
La net te té du bo rd D^ de la t race doit donc être mei l l eure que celle du bord Dj. 
E n fait, on cons ta te su r les r ep roduc t ions des t races ob tenues p a r M M . KAMPÉ DE 

uni forme, la t race obtenue était rect i l igne et les d is tances d ' un point de l 'image 
du project i le aux bords de la t race , mesurées p a r a l l è l e m e n t à une direction 
é ta ient cons tantes . Dans les expér iences que nous voulons réal iser , le corps 
n ' a u r a p a s une vitesse un i fo rme de sor te que si l 'on d o n n a i t à la p laque un 
m o u v e m e n t de t rans la t ion à vitesse un i forme, la t race p h o t o g r a p h i q u e obtenue 
ne serai t pas rect i l igne, ma i s au ra i t p a r e x e m p l e l ' a l lu re indiquée par la 
figure 4. Dans ces condi t ions, il est facile de voir que les dis tances d 'un point 
de l ' image d u corps a u x bords de la t race , mesurées p a r a l l è l e m e n t à une direc
tion A, dépenden t de la fo rme de la t race et p a r conséquen t de la na tu re du 
mouvemen t . L e u r dé t e rmina t ion nécessi terai t donc ou b ien des hypothèses sur 
la n a t u r e du mouvement , ou b ien des a p p r o x i m a t i o n s successives. On peut 
éviter le r e c o u r s à ces procédés en i m p r i m a n t à la p l aque u n mouvement 
t ransversa l sens ib lement ana logue au m o u v e m e n t de chu te du corps , de façon 
que la t race p h o t o g r a p h i q u e soit sens ib lement rect i l igne. 
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Fig. 5 

de la c i rconférence . Cette d iminu t ion se ra t rès r a p i d e p o u r des dis tances voisines 
du rayon, de sor te que les Ixjrds de la t race se ron t v ra i s emblab lemen t nets . 

Cas d'un corps fuselé. — P o u r u n tel corps , il est p robab le que le bord Da 
de la t race (fig. 5 ) s e ra d ' une net te té c o m p a r a b l e à celle des bords des t races 
obtenues avec des sphè res , tandis que celle du bord Ui se ra médiocre et ceci 
d 'autant p lus que la poin te d u corps est plus effilée. On p o u r r a d 'a i l leurs 
dé terminer l 'o rdonnée d 'un poin t du corps , le centre de gravi té G, p a r exemple , 
à pa r t i r du bord seu lement ; cette o rdonnée est en effet égale à celle du 
point A d iminué de la dis tance d laquel le est fonction de l ' incl inaison de la t race 
sur l 'hor izontale que l 'on p o u r r a dé t e rmine r faci lement . 

b ) Contraste. 

Le cont ras te e n t r e l a t race et le fond du cliché é tant p rovoqué p a r la 
différence en t re les t emps d 'exposi t ion des points du cliché ayan t été occultés 
et ceux n 'y a y a n t p a s été, d é p e n d donc du r a p p o r t e n t r e les d imens ions t r a n s 
versales du corps et la l a rgeu r de la fente. 

FÉPIET et FoKX pour des corps de cette forme (olius) que la netteté des deux 

bords est sensiblement la même. 

Cas d'une sphère. — Pour ce corps (fig. 5 ) , les points de la plaque 
qui sont occultés le plus longtemps sont ceux qui passent par le centre de 
l'image. Les temps d'occultation diminuent ensuite comme diminue pour une 
circonférence la longueur d'une corde quand augmente sa distance au centre 
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m cos a 

L e t e m p s d 'exposi t ion d 'un po in t de la p l a q u e n ' a y a n t pas été occulté 
est égal à : 

^ u V 

et : 

A - ^ 
^ • " l - i " 

} 

Soient $ le d i amè t r e et U la vitesse de chu te de l a s p h è r e , soit d 'autre 
p a r t G le g rand i s scmen t de l ' appare i l p h o t o g r a p h i q u e , on a : d = G^ ci u = GU. 
Comme on s ' a r r ange p o u r que la t race p h o t o g r a p h i q u e soit rect i l igne, la vitesse 
t r ansve r sa l e v de l a p l aque est p ropo r t i onne l l e à l a vitesse vert icale u de 
l ' image : u = izcotga. Posons c o t g a ^ À - , on a v = kG\J, d 'où : 

R a p p e l o n s que l 'on carac tér i se le no i rc i ssement ou opac i té d ' un élément 
de cl iché p h o t o g r a p h i q u e p a r l ' absorp t ion qu ' i l exerce su r u n faisceau lumineux 
qid le t r averse . 

_ . , . , intensi té inc idente 
Opaci té no i rc i ssement = u = T — r — ,—. 

^ intensi té t r ansmise 
On considère géné ra l emen t non pas le noi rc issement , ma i s son logari thme 

vulga i re qu 'on appe l l e d e n s i t é : D = l o g w . La densi té est fonction du temps 
d 'exposi t ion t et de l ' éc la i rement E du cl iché. On p e u t ici admet t r e que la 
densi té ne d é p e n d que du p r o d u i t E / (loi de réc iproc i té e n t r e le t e m p s de pose 
et l ' éc la i rement ; en fait, la densi té est fonction de E / P , p é t a n t p r o p r e à chaque 
émuls ion et voisin de 0,9). 

L a courbe e x p r i m a n t la var ia t ion de la densi té en foncLion de log (E?) à 
l ' a l lure ind iquée p a r la figure 6 , Cette courbe est sens ib lement rect i l igne ent re 
deux va l eu r s log (JLt)a et log (EOft de log (Ef) ; ( E / ) a et (E^ft dépendan t de 
la r ap id i t é de l ' émuls ion considérée . Cette pa r t i e rect i l igne c o r r e s p o n d à ce 

Cons idérons p a r exemple le cas d 'une sp l iè re (le r a i s o n n e m e n t serait le 
m ê m e p o u r u n corps d 'une au t re fo rme) . 

A p p e l o n s L la l a rgeu r de la fente, d le d i amè t r e de l ' image de la sphère 

et / le r a p p o r t 

E n s u p p o s a n t constantes les vitesses « et y p e n d a n t la durée de passage 
d 'un po in t de la p l aque d 'un bo rd à l ' au t re de la fente, le t emps d'exposition 
d 'un po in t de la p l aque le p l u s long temps occulté, c 'es t -à-dire d 'un point ayant 
passé p a r le cen t re de l ' image de la s p h è r e , est égal à : 
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|D./og.<u 

Fig. 6 

pondan t a u x log d e s p r o d u i t s E/^ et E/g se t rouvent tous d e u x s u r la p a r t i e 
rectil igne de la courbe re la t ive à l 'émulsion considérée. On a : 

D, - = Y (log E /3 - log E = T log / • 

L a densi té é t a n t le loga r i thme d u noirc issement , o n peu t enco re éc r i re : 

Dj — Di = log ""s — log 
d'où : 

Le r a p p o r t des noi rc issements de deux points du cl iché est donc égal au 
r a p p o r t des t e m p s d 'exposi t ion élevé à la pu i ssance y lo rsque les points co r r e s 
pondants de la courbe D — / {Et) se p lacen t su r la pa r t i e rect i l igne de celle-ci. 

D a n s le cas de l 'em-egistrement ph o to g rap h iq u e de la chute d 'une s p h è r e , 
le r a p p o r t en t re le t e m p s de pose d ' u n po in t du c l iché n ' a y a n t pas été occul té 
p a r l ' image du c o r p s e t celui d ' u n po in t le p lus long temps occul té é t a n t égal à 

qu 'on appe l l e l 'exposi t ion n o r m a l e ; elle est caractér isée p a r le facteur de 
contraste y qui est la tangente de l 'angle ¡3. 

C o m p a r o n s les densi tés Di e t Dg de deux points d 'un cliché exposé au 
même éc la i rement E p e n d a n t les t emps et L tels que les points I et II co r res -
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1 
croî t lo r sque / t end vers 1. On au ra i t donc p u c ro i re que le contraste 

1 - 4 -j 
sera i t m a x i m u m p o u r / = 1. 

Cependan t , M M . K.AMPÉ DE FÉRIET et FoËx ont t rouvé , ap rè s des essais 
sys témat iques , que dans leurs expér iences sur l ' en reg i s t rement du mouvement 
des project i les , le mei l l eur cont ras te étai t obtenu q u a n d le r a p p o r t /' de la 
l a rgeu r de la fente au d iamèt re de l ' image du project i le étai t voisin de 3 . 

Il faut encore r e m a r q u e r que, les poin ts I et II relatifs aux t emps d 'expo
si t ion et 2̂ et à l ' éc la i rcment E devant se p lace r su r la pa r t i e rect i l igne de la 
cou rbe D = / ( £ / ) , il est nécessaire que, p o u r des t e m p s d 'exposi t ion L et /2 
donnes , l ' éc la i rcment E soit jud ic ieusement choisi . D ' au t r e pa r t , c o m m e les pointés 
se feront en r e g a r d a n t p a r t r a n s p a r e n c e le cl iché un i fo rmémen t éclairé sur 
l ' au t re face, il y a i n t é r ê t à ce que les noi rc issements des poin ts si tués immédia
tement de p a r t et d ' au t r e des bords de la t race , e t des points s i tués à l ' intér ieur 
de la t race , soient cons tan ts le long de celle-ci. Ces noi rc i ssements se ron t ceux 
don t l 'œil app réc i e le m i e u x la différence p o u r u n écla i rage d o n n é . P o u r qu'il 
en soit ainsi, il faut que le p rodu i t E/g soit cons tan t le long de la t race . (Si le: 

p rodu i t E/z est constant , le p rodu i t E?i le sera aussi pu i sque le r a p p o r t est 
h 

est cons t an t ) . . 11 i 

O r : 1 
t , = j ^ , d'où E/ , = E f ^ . 

L'éc la i rement E d 'un point de la p l aq n e est d o n n é p a r la formule de 
L a m b e r t : 

7: T 
E = E' ^ ~ cosi 0 

E ' é tant l ' éc la i rement du point objet ayan t son image au po in t considéré, 

O le d i amè t r e de la pup i l l e d 'ent rée de l'objectif, 

a;' fa d is tance de la p l a q u e à la pupi l le de sort ie , 

0 l ' ange que forme le r a y o n l u m i n e u x issu du poin t objet et pa s san t par le 
cen t re de l'objectif, avec l 'axe op t ique de l'objectif, 

T fe coefficient de t r a n s p a r e n c e de l'objectif. 

Simpl i f ions cette formule en admet t an t que T = 1 e t que x' = p'j p' é tant 
la d is tance d u cen t re de l'objectif à fa p laque . Admet tons aussi que le coeffi
cient de t r a n s p a r e n c e d u l iquide d a n s lequel tombe le corps est voisin de 1 et 
que le passage ries r ayons l u m i n e u x dans des mi l ieux d ' indices de réfract ion 
différents ( l iquide cl a i r ) in te rv ien t peu . 

S u p p o s o n s enfin que E ' est égal à l ' éc la i rement de l ' éc ran dépol i si tué sur 
ie r e ga rd vi t ré devan t lequel se déplace la s p h è r e , bien que l'objectif soil au 
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point su r le p l an de c h u t e de la s p h è r e e t non s u r le dépol i . L a formule 
simplifiée devient : 

E = E ' - r - T cos* 6. 

Soient h et a les d is lances des points objet et image considérés à l 'axe 
optique de l'objectif et p l a d is tance du p l a n objet à l'objectif (fig. 7), on a : 

1 
cos 8 = et cos^ 

par ai l leurs, o n a : p ' = f (G- f 1) (/ é tan t la d is tance focale de l 'objectif), 
d'où : 

E = 
E ' O^ fi 71 (G + 1)2 4 [aï + /'2 (G-f- 1)^]^ 

On appel le o u v e r t u r e le r a p p o r t : 

n d'où 0 = -^ 0 n 

de- sorte que : 

E = 
E j 
4n2 

G + 1 - l 2 

7T + (^ + l)' 

7 * L'égalité E/j = E p g - devient : 

E'/I-Tr 
E L = 

G + I 
[fi 

j-, + (G + 1)2 

m. — Conclusion. 

Le cons t ras te o p t i m u m en t r e la t race et le fond du cl iché co r re spond à 
une cer ta ine va l eu r du p r o d u i t E/2 p o u r une émuls ion donnée . L a formule 
ci-dessus m o n t r e que p o u r que ce p r o d u i t soit constant tout le long de la 
trace, il est nécessai re que l ' éc la i rement E ' de l ' écran dépol i du réc ip ient de 
chute soit va r i ab le ; il devra ê t re m a x i m u m p o u r la fin de la chute , donc sur sa 
part ie infér ieure , ca r a lo r s U d 'une p a r t et a d ' au t r e p a r t sont m a x i m a . E ' doit 
également va r i e r d 'une expé r i ence à l ' au t re si le d i a m è t r e de la s p h è r e et sa 
vitesse de chute sont différents. D 'au t re pa r t , p o u r avoir la mei l leure précision 
possible s u r le re levé de l a h a u t e u r de chu te p o u r u n format de p l aque donné , 
on sera na tu r e l l emen t condui t à ut i l iser au m a x i m u m la p laque , c 'est-à-dire 
qu'on en reg i s t r e ra la h a u t e u r de chu te su r toute la h a u t e u r d i sponib le de cette 
plaque. Dans ces condit ions, si la h a u t e u r de chute var ie d 'une expér ience à u n e 
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Fig. 7 

pré l imina i r e s dans lesquel les on fera va r i e r sys témat iquemenL l ' éc la i rement du 
dépol i e t s a d i s t r ibu t ion sur celui-ci , la l a rgeu r de l iquide t r ave r sé p a r les 
r a y o n s l u m i n e u x , la h a u t e u r de chute et en conséquence le grandissement , les 
d imens ions des corps dont on enregis t re la chute , la l a r g e u r de l a fente et enfin 
la n a t u r e de l 'émuls ion et son mode de déve loppement . Ces expér iences pour 
lesquel les nous u t i l i serons un appa re i l d ' en reg i s t rement proviso i re const i tué pa r 
u n a p p a r e i l p h o t o g r a p h i q u e d u c o m m e r c e convenab lemen t t r ans fo rmé , nous 
p e r m e t t r o n t e n o u t r e de dé t e rmine r les condi t ions auxquel les d e v r a satisfaire 
l ' appare i l d ' en reg i s t rement p h o t o g r a p h i q u e que nous ferons cons t ru i r e p a r la 
suite, et de préc iser la technique opéra to i re qu ' i l convient d ' employer pour 
obteni r avec cet a p p a r e i l des en reg i s t r ements de chu te convenable . Les sphères 
que nous u t i l i serons se ron t des billes d 'acier de r o u l e m e n t à bil les. El les sont 
us inées avec u n e g rande précis ion e t elles exis tent d a n s le c o m m e r c e en de t rès 
n o m b r e u x d i amè t re s . 

au t re , le g rand i s semen t v a r i e r a éga lement et p o u r que le p r o d u i t Et^ reste 
égal à sa va leur o p t i m u m , on dev ra modif ier E ' . 

Ou ne peu t dédu i re de cette formule que ce que nous venons d 'écrire, 
c 'es t-à-dire des indica t ions généra les s u r la façon dont dev ra va r i e r l 'éclaire
m e n t du dépoli p o u r obteni r le con t ras te o p t i m u m su r le c l iché. E t a n t données 
les n o m b r e u s e s a p p r o x i m a t i o n s faites dans l ' é tabl issement de cette fo rmule e l l e s 
t e rmes négligés, il serai t p a r exemple i l lusoire de vouloir ca lcu ler l ' éc la i rement 
à réa l i se r s u r le dépoli p o u r obteni r dans des condi t ions dé te rminées le même 
cont ras te que celui ob tenu d a n s une expé r i ence réel le s u r u n cl iché réal isé dans 
des condi t ions différentes. 

E u conséquence , p o u r dé t e rmine r les condi t ions à r e m p l i r p o u r obtenir 
su r le c l iché le cont ras te o p t i m u m , il est nécessai re d'effectuer des expér iences 



CHAPITRE I I I 

EXPÉRIENCES PRÉLIMINAIRES 

I. — A p p a r e i l s e t d i s p o s i t i f s u t i l i s é s p o u r c e s e x p é r i e n c e s . 

a) Appareil photographique. 

L 'appa re i l p h o t o g r a p h i q u e est u n a p p a r e i l Agfa d u commerce , format 
9 x 1 2 , pou rvu d ' un objectif Agfa so l inar de 13,5 cm de dis tance focale et 
d 'ouverture m a x i m a / 1 = 4 , 5 . Cet appa re i l est fixé su r u n e p l a n c h e P, p e r p e n 
diculaire à l 'axe op t ique de l'objectif et percée d 'une o u v e r t u r e rec tangula i re 
abcd, d 'axés xx', yy' e t dont le cent re es t l ' intersect ion de l 'axe op t i que avec le 
plan de la p l a n c h e (fig. 8). Celle-ci est m u n i e de deux glissières para l l è les GG' 
perpendicula i res à l 'axe xx' de l 'ouver ture abcd. E n t r e ces glissières, coulisse 
un char io t e n bois su r lequel la p l a q u e p h o t o g r a p h i q u e ijkl est m a i n t e n u e p a r 
un dispositif ana logue à celui des châssis-presses s e rvan t au t i rage des positifs, 
Ce char iot est mil au m o y e n d 'un r u b a n de caou tchouc refié d 'une p a r t au 
chariot et d ' au t re p a r t à la p l a n c h e P p a r l ' i n te rmédia i re d 'un dispositif pe r 
mettant d'en régler la tens ion. U n dispositif anafogue p o u r v u d 'un r u b a n de 
caoutchouc de section infér ieure et d 'une vis de se r rage assure le freinage du 
chariot en fin de course et p e r m e t de l ' immobil iser . 

Deux p l aques de la i ton rec tangufa i res d a n s fesquelles sont découpées 
des r a i n u r e s e et f sont fixées s u r la p l anche P , devan t l ' ouver tu re abcd, p a r 
des vis à tête fraisée s 'engageant dans les r a i n u r e s e et / . Celles-ci sont p e r p e n 
diculaires aux g r a n d s côtés des p laques de la i ton et la posi t ion des vis est réglée 
de façon que les bords g e t h des p l aques de la i ton soient pa ra l l è les à l 'axe xx' 
de l 'ouver ture abcd. On peu t ainsi, ap rè s desserrage des vis, dép lace r les p laques 
para l lè lement à e l les -mêmes et rég ler l ' ouver tu re de la fente const i tuée p a r 
leurs bords g ei h. 

Des languet tes de bois clouées tou t au tou r de la p l anche P forment u n 
cadre s u r lequel peu t ê t re fixé u n voile no i r p ro tégean t la p l aq u e cont re la 
lumière ex tér ieure . 

L a p l anche P est fixée p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à u n socle Q s u p p o r t é p a r 
un pied d ' appa re i l c i néma tog raph ique à rotufe. Avant chaque expér ience , on 
rendai t le socle horizontaf au moyen d 'un n iveau . On vérifiait en ou t re la 
verticalité des bords de fa fente à l 'aide d 'un fil à p lomb . 
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b) Recipient de chute. 
On uti l isa success ivement u n réc ip ient rec tangula i re pourvu de t rois 

regards vitrés, que possédai t le l abora to i re et ayant servi à d 'aut res recherches , 
puis des bacs d ' a c c u m u l a t e u r eu ve r re de différentes d imensions . Le l iquide 
employé fut toujours l 'eau. Le dépol i étai t const i tué soit p a r un verre dépoli du 
commerce, soit p a r des feuilles de p a p i e r ca lque de différentes qual i tés . 

c) Eclairage du dépoli. 

On employa success ivement des l ampes à incandescence o rd ina i res et u n 
arc électr ique abso rban t 15 a m p è r e s sous 60 volts, éc la i ran t d i rec tement le 
dépoli sans in te rpos i t ion de sys tème opt ique . On p laça ensui te devant l 'arc u n e 
lentille cy l indr ique don t la focale se formai t su r le dépoli . F ina lement , o n éc la i ra 
le dépoli p a r u n e l a m p e à incandescence de 1 500 wat t s possédant u n f i lament 
formé p a r u n boud in rect i l igne de 25 cm de longueur ( l ampe L inéa de la 
Maison Ph i l ips ) , p lacée devant u n mi ro i r cy l indro -pa rabo l ique const i tué p a r 
une feuille d ' a lumin ium poli c int rée convenablement . 

d) Billes employées et dispositifs de lâctiage de ces billes. 

Les billes que nous u t i l i sâmes furent des billes d 'ac ier de d iamèt res v a r i a n t 
de 3,17 m m à 9,52 m m . Le p r e m i e r dispositif de lâchage que nous avons ut i l isé 

est constitué p a r u n é lec t ro -a imant , enfe rmé dans une boîte de cuivre é t anche ne 
laissant passer que l ' a r m a t u r e A (fig- 9), dans le circuit duquel est i n t e r c a l é u n 
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Fig. 10 

tu t eu r L Le cha r io t au c o u r s de son m o u v e m e n t fait fonc t ionner le r u p t e u r et 
l ' é lec t ro-a imant lâche la bil le. 

D a n s le bu t de pouvoi r effectuer des expér iences de chu te avec des billes 
et des co rps en ma t i è res n o n magné t iques , nous avons imaginé et expér imenté 
u n deuxième dispositif de lâchage const i tué comme sui t : 

Un suçon A {fig. 10) fo rmé d 'un m o r c e a u de tuyau de caou tchouc souple 
est fixé su r u n tube T. Il peu t ê t re mis en c o m m u n i c a t i o n au moyen d 'un robinet 
à trois voies B, d 'une p a r t avec l ' a tmosphè re (posi t ion 1 d u rob ine t ) , d 'autre 
p a r t avec u n rése rvo i r C où r ègne u n vide pa r t i e l e n t r e t e n u pé r iod iquemen t 
p a r u n e t r o m p e à e a u D (posi t ion 2 du rob ine t ) . Le t u y a u de caou tchouc re l iant 
le suçon au rob ine t à t rois voies peu t ê t re p incé fo r tement p a r u n levier E 
c o m m a n d é p a r u n é lec t ro -a imant F . D a n s le c i r c u i t . d e cet é l ec t ro -a iman t est 
in te rca lé le r u p t e u r , c o m m a n d é c o m m e dans le p r e m i e r dispositif p a r le char io t 
p o r t e - p l a q u e et p o u v a n t ê t re cour t -c i rca i l é j jar le c o m m u t a t e u r I. Le fonctionne
m e n t du dispositif est le su ivan t : le c o u r a n t de l ' é lec l ro-a imanl é t an t coupé et 
le .suçon c o m m u n i q u a n t avec l ' a t m c s p h è r e (posi t ion 1 du rob ine t ) , on p résen te 
la bille au suçon et on a m è n e le rob ine t à la posi t ion 2. L e suçon c o m m u n i q u a n t 

r u p t e u r c o m m a n d é p a r u n poussoi r p lacé su r le cha r io t à l ' ap lomh du bord ¡7 
de la p l a que p h o t o g r a p h i q u e {fig. 8) . Ce r u p t e u r peut se dép lace r le long d'une 
réglet te fixée su r la p l a n c h e P sous la glissière in fé r i eu re et pa ra l l è lement à 
celle-ci. Il peu t d ' au t re p a r t ê t re cour t -c i rcu i té p a r u n c o m m u t a t e u r I. Le fonc
t ionnemen t de ce dispositif est le su ivan t : le r u p t e u r é tant courl-circui té , on 
p résen te la bille à l ' é lec t ro-a imant que l 'on i m m e r g e ensui te , de la hau teur 
désirée, dans le réc ip ien t de chu te . On a r m e le r u p t e u r et on ouvre le commu-
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(1) La lampe Cotton est une lampe électrique H incandescence possédant un filament rectiligne de trois 
centimètres de longueur. 

alors avec le réservoi r C, la bille a d h è r e au suçon p a r dépress ion . On établi t le 
courant dans l ' é lec t ro-a imant en cour t -c i rcu i tan t le r u p t e u r p a r le c o m m u 
tateur I ; le levier E p ince a lors le t uyau de caoutchouc . On r a m è n e le robinet 
à la position 1 et on i m m e r g e le suçon dans le réc ip ient de chu te . Lo r sque 
l 'apparei l p h o t o g r a p h i q u e est p r ê t à fonct ionner , on a r m e le r u p t e u r et o n le 
décourt-clrcui te ensui te en ouvran t le c o m m u t a t e u r L Quand le char io t au cours 
de son mouvement , fait fonct ionner le r u p t e u r , l ' é lec t ro-a imant F lâche le 
levier E de sor te que le suçon, é tant mis en communica t ion avec l ' a tmosphère , 
lâche la bille. Le l iquide pénè t r e alors dans le suçon jusqu ' à ce que les n iveaux 
dans le réservoi r et dans le suçon soient les mêmes . P o u r évi ter u n afflux t r o p 
violent du l iquide d a n s le suçon, qui r i sque ra i t de t roubler le m o u v e m e n t de la 
bille, le suçon est t rès cou r t et le tube T s u r lequel il est fixé ne possède q u ' u n 
très peti t orifice offrant u n e rés is tance i m p o r t a n t e à l 'afflux d u l iquide. 

Les deux dispositifs de lâchage des billes que nous venons de décr i re sont 
maintenus su r le r éc ip ien t de chute p a r u n s u p p o r t a p p r o p r i é p e r m e t t a n t de 
régler l ' immers ion de la bille et disposé de telle façon que la chu te de cette bille 
se fasse su ivan t l 'axe d u réc ip ien t . 

e) Détermination approximative de la hauteur de chute. 

Sur la feuille de p a p i e r ca lque se rvan t de dépoli é ta ient t racés à l 'encre 
de Chine des t ra i t s h o r i z o n t a u x dis tants de 1 cm. Comme les d imens ions t r a n s 
versales des réc ip ients de chu te util isés é ta ient faibles, les images des t ra i ts su r 
la p laque p h o t o g r a p h i q u e étaient net tes, b ien que l'objectif fut au po in t su r le 
p lan de chute de la bille et non su r le dépoli . Au déve loppement , su r les clichés 
obtenus avec ce dépol i appa ra i s sa i en t la t race de l ' image de la. bille et des t r aces 
rectilignes formées p a r les images des t ra i ts no i r s d u dépol i . On pouva i t su r ces 
clichés r e p é r e r la posi t ion des différents points de fa t race de l ' image de fa bille 
pa r r a p p o r t aux t rai ts rect i l ignes et dé t e rmine r de la sorte, p o u r ces différents 
points, les h a u t e u r s de chu te approx ima t ives p a r c o u r u e s p a r la bi l le . Cette 
déterminat ion n 'est p a s r igoureuse , ca r le g rand i s sement relatif a u p l a n de chu te 
des billes s u r lequel l'objectif est a u po in t n 'est pas égal à celui relatif au p l an 
du dépoli . 

f) Enregistrement du temps de chute. 

Le dispositif qu i fut ut i l isé à cet effet est le su ivan t : 
Devant la pa r t i e in fé r ieure du dépoli , sont fixées deux p laque t tes mé ta l 

liques A et B (fig. 9) don t ' l e s bords a et b ve r t i caux forment u n e fente d 'envi ron 
1 mm dans l 'axe du dépoli . Un petit mi ro i r sphé r ique fixé su r l 'une des t i rauches 
d 'un d iapason en t re tenu é lec t r iquement et effectuant cent v ibra t ions doubles p a r 
seconde, forme sur cette fente l ' image du f i lament d 'une l a m p e Cotton ( i ) fixée 
près de la fente c o m m e l ' indique la figure (une ch icane convenab lement disposée 
empêche la l a m p e éc la i ran t le dépoli d 'écla i rer éga lement la fente) . L ' image du 
filament fo rme de la sor te une sinusoïde s u r la pa r t i e infér ieure de la p l a q u e 
en mouvemen t dans f 'appareif d ' enregis t rement . 
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(I) Kn effet, TerreLir a b s o l u e de p o i n t é sur la s i n u s o ï d e et sur la trace é tant c o n s t a n t e , pour que Terreur 
re la t ive soit la p l u s fa ib le p o s s i b l e , o n a intérêt à ce q u e , d 'une part, la s i n u s o ï d e c o u v r e la p lus g r a n d e l o n g u e u r 
p o s s i b l e , c'est-à-dire la largeur de la p l a q u e et q u e , d'autre part, la trace c o u v r e la p l u s g r a n d e h a u t e u r poss ib l e , 
c'est-à-dire toute la h a u t e u r ut i le . 

g) Largeurs de fentes expérimentées. 
Le r a p p o r t en t re la l a rgeu r de la fente et le d i amè t r e de l ' image de la 

bille a var ié de 1,3 à 6 au cou r s de nos expér iences . 

h ) Plaques pfiotographiques utilisées. 

Elles fu ren t de m a r q u e s et de sensibil i tés différentes. Nous essayâmes 
également p lus ieurs formules de révé la teur . 

II. — C o n d u i t e d e s e x p é r i e n c e s . 

Nous avons faci lement obtenu avec les a p p a r e i l s el dispositifs qui viennent 
d 'ê t re décri ts des en reg i s t r ements de chu te de billes convenables . Cependant , il 
n ' a pas élé possible d 'obteni r des en reg i s t r ements s u r lesquels la pa r t i e relative 
au début de la chu te des bil les soit à la fois rec t i l igne et bien contras tée . P o u r 
réa l i ser de tels en reg i s t r emen t s , il faut en effet r e m p l i r les condi t ions suivantes : 

1° Les ins tan ts de d é p a r t du cha r io t p o r t e - p l a q u e e t de la bille doivent 
ê t re s imu l t anés ; or. les dispositifs de lâchage ont des r e t a r d s var iab les qu'il est 
difficile de p r évo i r ; 

2'^ Le m o u v e m e n t du char io t p o r t e - p l a q u e doit ê t re bien semblab le à celui 
de la b i l le ; 

3" L ' éc la i r ement du dépoli doit ê t re p r o p o r t i o n n e l à l a vitesse de la p laque 
s inon celle-ci r i sque d 'être sous-exposée ou su r - exposée ; l ' inert ie calorif ique du 
f i lament r e n d cette condi t ion difficile à réa l i ser . 

P o u r ob ten i r des en reg i s t r emen t s su r lesquels le débu t de la chute est 
visible et suscept ible d 'ê t re pointée, nous avons é té condui t à rég ler le dispositif 
d ' e rd ra înemen t d u cha r io t de façon que celui-ci ait déjà une cer ta ine vitesse 
lorsqu' i l commence à défiler devant la fente el déc lanche le r u p t e u r commandan t 
le d é p a r t de la bille. D 'au t re pa r t , s ans e n t r e r ici dans le détai l du calcul des 
e r r e u r s de la mé thode qui se ra effectué p lus loin, il est facile de se r e n d r e 
compte que p o u r re lever avec la p lus g rande précis ion possible les é léments de 
t ra jec to i re e t les t e m p s c o r r e s p o n d a n t s de la c h u t e d 'une bille t omban t d 'une 
h a u t e u r donnée p a r l ' enregis t rement p h o t o g r a p h i q u e de cette chu te su r une 
p l a que de fo rmat donné , i l est nécessaire que l a t race p h o t o g r a p h i q u e s ' inscrive 
su ivan t la d iagonale du rec tangle formé p a r la surface uti le de la p l aque Ce 
rec tangle a p o u r côtés les deux bords ver t icaux, et le b o r d hor i zon ta l supér ieur 
de la p l a que et la t r ace formée p a r l ' image des bords s u p é r i e u r s des plaquet tes 
fixées à l a pa r t i e infér ieure du dépol i et e n t r e lesquel les se dép lace le spot 
fo rmé p a r le m i ro i r d u d iapason . 

P o u r ob ten i r ce résul ta t , il a généra lement é lé nécessa i re d'effectuer deux 
en reg i s t r emen t s . Le p r e m i e r avai t s i m p l e m e n t p o u r bu t de m e s u r e r le re ta rd 
d u dispositif de lâchage et le t e m p s mis p a r la bille p o u r p a r c o u r i r la h a u t e u r 
de chu lc que l 'on désire en reg i s t r e r ; la connaissance de ces deux t e m p s permet 
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libre du l iquide su r le début du m o u v e m e n t de chute soit négligeable. On r e p è r e 
parmi les divisions t racées su r le dépol i celle située à la dis lance la p lus voisine 
de H - f S de la sur face l ibre . Soit n celle division. On ferme l ' in lerrupLeur I et 
on fixe une bille à l 'un des dispositifs de lâchage décri ts p r é c é d e m m e n t que 
l'on immerge ensui te dans le réservoi r de chu te de façon que la bille soit à la 
distance 5 de la surface l ibre . 

2": On règle la posit ion de l ' appa re i l d ' enregis t rement de façon que les 
images de la bille d 'une pa r i , et de la division n d ' au t re par t , reçues su r un ve r re 
dépoli disposé su r le cha r i o t po r t e -p l aque , se t rouvent aux deux ext rémi tés de 
la fente {fig. 11). 

de régler la vitesse du cha r io t po r t e -p l aque et la posi t ion du r u p t e u r , de façon 
que sur u n second en reg i s t r emen t la t race pho tog raph ique s ' inscrive seirsible-
ment suivant la diagonale de la p laque . P o u r ce second enreg is t rement , on 
inscrivait en ou t re s u r la p l aque p h o t o g r a p h i q u e la direct ion de la vert icale, la 
trace formée p a r le spot du d iapason au repos et celle formée p a r l ' image de 
la bille immobi le . Le détail des opé ra t ions nécessai res à l 'obtent ion de ces deux 
enregistrements est d o n n é c i -après : 

a) Premier enregistrement. 

\° Soit LI la h a u t e u r de chute que l 'on désire enregis t re r , soit d ' au t re p a r t s 
la hau teu r don t doit ê t re immergée la bille p o u r que l ' influence de la sm-face 
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3" On vérifie que l 'axe de la fente est ver t ica l et que le socle est hor izonta l 
de la façon ind iquée p r é c é d e m m e n t et on règle la l a rgeu r de la fente et l 'ouver
t u r e de l'objectif. 

4" L e d i apason est mis en m a r c h e e t le r u p t e u r est dép lacé su r sa réglette 
de façon qu ' i l soit d a n s l 'axe de la fente. 

%mmmm 
Fig. 12 

5" On fait l 'obscuri té dans le l abora to i re et o n dispose u n e p l aq u e photo
g r a p h i q u e su r le char io t p o r t e - p l a q u e que l 'on a m è n e ensu i te e n (a) {fig. S), rie 
façon q u ' a u c u n e pa r t i e de la p l a q u e ne soit devant la fente. F ina l emen t , on 
a r m e le r u p t e u r , on ouvre le c o m m u t a t e u r I et on a l lume la l a m p e éc la i ran t le 
dépol i et celle éc la i ran t le mi ro i r d u d iapason . 

6" On dcc lanche le dispositif d ' en t r a înemen t du cha r io t que l 'on a préa la
b lemen t réglé de façon que le t e m p s mis p a r l a p l a q u e p o u r défiler devant la 
fente soit suf f i samment faible p o u r que la t r ace p h o t o g r a p h i q u e coupe le bord 
infér ieur aa^ du rec tangle uti le e t non le bord la té ra l de la p l aq u e {fig. 12) . 
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Le cl iché ainsi ob tenu pe rme t de dé t e rmine r le r e t a r d du dispositif de 
lâchage : le r u p t e u r é tant dans l 'axe de la fente et le bord la téra l ij de la p l aque 
étant à l ' ap lomb d u poussoi r (fig. 8), ce r e t a r d est m e s u r é e n cent ièmes de 
secondes p a r le n o m b r e de v ibra t ions doubles compr i ses en t re le bo rd de la 
plaque e t le po in t b c o r r e s p o n d a n t à l ' ins lant où la bille commence à t o m b e r 
(fig. 12). D ' au t r e pa r t , le n o m b r e de v ibra t ions doubles compr i ses en t re le 
point b et le point c, où l ' image de la bille qui t te la pa r t i e uti le de la p laque , 
mesure le t e m p s qu 'a mis l ' image de la bille p o u r p a r c o u r i r la h a u t e u r h qu ' i l 
est possible d ' enreg is t re r su r la p l a q u e . 

b) Deuxième enregistrement. 

1° Sans touche r au réglage de l ' appare i l , on modifie la posit ion du r u p t e u r 
sur la réglet te de façon que le d é p a r t de la bille se fasse i m m é d i a t e m e n t ap rè s 
que la p l aque ait c o m m e n c é à défiler devant la fente et on règle la tension d u 
r u b a n de caou tchouc m o t e u r p o u r que la durée de passage de la p l aq u e devant 
la fente soit sens ib lement égale au t e m p s que met l ' image de la bille p o u r 
pa rcour i r la h a u t e u r h. On modifie s'il y a l ieu la l a rgeu r de la fente et 
l 'ouverture de l'objectif d ' après les résul ta ts obtenus au point de vue noirc isse
ment et contras te p o u r le p r e m i e r enreg is t rement . 

2° On recuei l le la bille au fond du réc ip ien t et on la p ré sen te de nouveau 
au dispositif de lâchage ap rè s avoir fe rmé le c o m m u t a t e u r L 

3" On fait l 'obscur i té dans le labora to i re e t on dispose une p l aq u e su r le 
chariot que l 'on a m è n e devant la fente, de façon que l 'un des bo rds ve r t i caux 
de la p l a que dépasse l égèrement de la fente e t on l ' immobil ise dans cette 
position. On éclaire le dépol i j i endant u n cour t ins tan t et o n r a m è n e le cha r io t 
en (a ) . Au déve loppement , su r le cl iché ainsi impress ionné , a p p a r a î t r a l ' image 
de la bille dans sa posi t ion ini t iale encadrée p a r les bords de la fente ; les 
grands côtés de cette fente é t an t ver t icaux, on inscr i t ainsi s u r la p l aq u e l a 
direction de la ver t icale . 

4° Le dépol i é t an t m a s q u é su r la p l u s g rande pa r t i e de sa h a u t e u r de 
façon que la bille seule soit éclairée, on a l lume la l a m p e du dépol i et celle du 
d iapason et on fait défiler r a p i d e m e n t le cha r io t p o r t e - p l a q u e de r r i è r e la fente ; 
on le r a m è n e ensui te e n (a) ap rè s avoir éteint les l a m p e s . On enreg i s t re ainsi 
les traces p h o t o g r a p h i q u e s formées p a r l ' image du c o r p s immobi le et p a r le 
spot du d iapason . Ces t r aces sont para l lè les aux glissières e n t r e lesquelles 
coulisse le char io t . 

0° On d é m a s q u e le dépol i , o n met le d i apason en m a r c h e , on a r m e le 
rup teu r , on ouvre l ' i n t e r r u p t e u r I, on a l lume la l a m p e du dépol i et celle du 
diapason e t on déc lanche le dispositif d ' en t r a înemen t . L a p l aq u e est ensui te 
ret irée du char io t d a n s l 'obscur i té et développée . 

Sur les enreg i s t rements obtenus p a r la mé thode qui vient d ' ê t re décr i te , 
on voit que la t race est sens ib lement recti l igne, sauf dans la pa r t i e co r r e spon 
dant au début de la chu te . Celte t r ace se dé tachan t t angent ie l lement de celle 
obtenue avec la bille immobi le , il est difficile d ' appréc ie r l ' ins tant de d é p a r t 
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Fig. 13 

a) Dépouillement. 

L a p l a q u e est fixée su r u n cadre ABCD en bois p lacé s u r le dépoli d 'un 
p u p i t r e à re touches {fiq. 13). On r e p è r e su r la t r a ce p h o to g rap h iq u e les 
poin ts a, a' à p a r t i r desquels cette t r ace est sens ib lement rect i l igne et au moyen 
d ' un té or ientable glissant su r le bord AB du cad re , on t race s u r la gélatine de 
la p l aque , pa r a l l è l emen t aux bords de l ' image de la fente, u n e droi te passant 
p a r ui: po in t d ' in tersect ion Ts de la s inusoïde avec son axe et c o u p a n t la t race 
p h o t o g r a p h i q u e dans sa p a r t i e rect i l igne en des points QO , a\ les p lus voisins 
possibles des po in t s a, a'. Cette dro i te coupe éga lement la t r ace formée p a r 

(1) Page 26. 

de l a bd le . Cet ins t an t peu t ê t re dé t e rminé ind i r ec t emen t : p a r exemple en 
ex t r apo lan t la sui te du m o u v e m e n t c o m m e l 'on fait M M . MAGNAN et SAINTE-
LAGUË (1) p o u r l eurs expér iences su r le m o u v e m e n t des poissons . 

I I I . — Dépouillement des clichés et détermination de l'instant de départ 
des billes. 

Le procédé que n o u s avons uti l isé p o u r d é t e r m i n e r , à p a r t i r des enregis
t r ement s de chu te de billes ob tenus avec l ' appa re i l provisoi re , les h a u t e u r s de 
chu te p a r c o u r u e s p a r ces billes e t les t e m p s c o r r e s p o n d a n t s , est décr i t c i -après : 
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Tiruage de la bille immobi le en des points a^, a'o. On t race de la m ê m e façon 
des paral lè les pa s san t p a r les points : 

T(s+]), T((+2), T((,-|_.3) T(9+„) 

où la s inusoïde r encon t r e son axe et co r r e spondan t s à 1, 2, 3,... n v ibra t ions 
doubles comptées à p a r t i r du point Te. Ces para l lè les coupent la t race en des 
points ; 

«(î+i), «'(t+i). «(«+2). a ' { » + 2 ) , «(,+3), a'(8+3) a(«+n), a'(i+'0-

Au moyen d 'un mic romè t re , on mesure ensui te , su r ces para l lè les , les dis tances 
des points : 

oo, a'o, «8, «'i. «(i-i-i)> o'c+i). • • • 

aux t races rect i l ignes formées su r la p laque p a r les images des t ra i ts équidis-
tants t racés su r le dépoli , et on dé te rmine , à p a r t i r de ces mesures , les h a u t e u r s 
de chute : 

SfJ, S(î-l-l). *(9+2)> • • • S(l + n) 

correspondants a u x t e m p s : 

e, (0 + 1), (6 + 2), . . . (0 + n) 

exprimés en cent ièmes de seconde. 

b) Détermination de V instant de départ des billes. 

Au début du m o u v e m e n t de chute , la vilesse é t an t t rès faible, on peu t 
admettre que la rés is tance h y d r o d y n a m i q u e esl sens ib lement nu l le . E n consé
quence, la loi de chute s=f{t) qui e x p r i m e à c h a q u e ins tan t la h a u l e u r de 

chute en fonction du t emps est t r ès voisine de la loi s = g 4-^ l^, du 

mouvement q u ' a u r a i t la bille si la résis tance h y d r o d y n a m i q u e était nul le . 

¡7 étant l ' accéléra t ion de la p e s a n t e u r ; 

P la densi té de l 'eau à la t e m p é r a t u r e d ' expér ience ; 

p' la densi té de l 'acier dont sont faites les billes. 

Il en r é su l t e ra que la courbe f ( 0 s ' écar te ra t rès peu de la droi te 

\U — Ig ^1 t pour des t emps très peti ts . Cette propr ié té permet de déter-

miner g r a p h i q u e m e n t l ' ins tant de d é p a r i de la bille. Sur vme feuille de p a p i e r 
quadri l lé {fig. 14), on cons t ru i t à g rande échelle les points : 

!/'!. î/(6+i). ?/(»+2). y(i+3), 

dont les o rdonnées comptées à p a r t i r de l 'axe OX rep ré sen ten t les quant i tés ; 



- 58 — 

-5 

y< 
/ 

/ 
/ / 

•yc / 1 
/, f ( e +1) 

/ 
/ ' y 

/ 
/ 

Fig. 14 

On t race ensui te la droi te qui compense le mieux possible les q u a t r e points 
ainsi cons t ru i t s . Cette droi te coupe l 'axe OX au po in t O' don t l 'abscisse 0 0 ' 
r e p r é s e n t e à l 'échelle du g r a p h i q u e le t e m p s 0 che rché . 

IV , — Résultats des expériences prél iminaires. 

P a r m i les différents modes d 'éclairage uti l isés, celui qu i d o n n e l 'éclaire
m e n t m a x i m u m su r l ' écran dépoli est la l a m p e « l inéa ». On obtient une distr i
bu t ion de l ' éc la i rement su r le dépoli d o n n a n t u n no i rc i s sement sensiblement 
un i fo rme le long de la t race p h o t o g r a p h i q u e en p l açan t la l a m p e de façon que 
le mil ieu de son f i lament soit que lque peu en dessous du mil ieu du dépoli . 
Enfin , sans qu' i l soit nécessaire de modif ier r é c l a i r e m e n t de l ' éc ran dépoli (en 
é loignant la l a m p e du dépoli ou en modif iant l ' in tensi té d u c o u r a n t qui traverse 
le f i l ament ) , on peu t régler t rès fac i lement le no i rc i s sement du cliché pour 
c h a q u e expér ience en modif iant l ' ouver tu re de l'objectif. D a n s toutes les expé
r iences que nous avons faites avec des p l aques r ap ides , il n ' a j amais été 
nécessaire p o u r obteni r le noi rc issement o p t i m u m , d ' emp loye r l'objectif à son 
ouve r tu re m a x i m u m , de sorte que p o u r ces expér iences l ' éc la i rement de l 'écran 
dépol i étai t l a rgement suffisant. On p o u r r a i t d 'a i l leurs éventue l lement augmenter 
cet éc la i rement en e m p l o y a n t p lus ieurs l ampes L i n é a au l ieu d 'une seule et 
qu 'on p lacera i t a lors p lus p rès du dépoli que nous l 'avons fait. (Cela pour ra i t 

et dont les abscisses comptées à p a r t i r de l 'axe OY r e p r é s e n t e n t les intervalles 
de t emps 0, 1, 2, 3 cent ièmes de seconde mis p a r la bille p o u r p a r c o u r i r les 
h a u t e u r s : 

(Ss Sli), (S(B+1) S i ) , (5(0+2) S„), (5(1+3, — s„). 
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(1) P a g e 13. 

être nécessaire p o u r des expér iences relal ives à de p lus g randes h a u t e u r s de 
chute ou à des billes p lus peti tes ou encore à des épa isseurs de l iquide t r aversées 
par les r a y o n s l u m i n e u x p lus g randes que celles rencon t rées dans ces p r e m i è r e s 
expériences) . 

La var ia t ion de l 'épaisseur de l iquide t raversée a u n e inf luence sensible 
sur le noi rc issement du cl iché. 

Le r a p p o r t o p t i m u m en t r e la l a rgeur de la fente et le d i amè t re de la bil le 
ne semble pas avoir u n e va leur bien net te . On obt ient des contras tes ana logues 
pour les va leurs de ce r a p p o r t va r i an t de. 2 à 5 d a n s des expér iences don t tou tes 
les autres condi t ions (grossissement , d iamèt re de la bille, etc.) sont les m ê m e s . 

Les p laques qui nous donnè ren t les mei l leurs résul ta ts sont les p l aques 
super -Chromosa développées dans u n révé la teur Génol -Hydroquinone r i che e n 
hydroquinone et e n b r o m u r e de po tass ium. 

L a net teté des bords des t races obtenues pe rme t de faire des pointés avec 
une précision de 1/10 à 1/20 de m m . 

Nous avons constaté , c o m m e l 'avait fait avant nous SCHMIDT ( i ) , que l a 
chute des billes n 'é ta i t p a s toujours vert icale . Dans cer ta ines expér iences , l a 
déviation étai t telle que l ' image de la bille ne se formai t p lus devant la fente e t 
sur les cl ichés relatifs à ces expér iences , la t race p h o to g rap h iq u e d i spara i s sa i t . 
Les enreg i s t rements relatifs à des chutes non vert icales étaient a insi élimintls 
au tomat iquement . 

V. — C o n c l u s i o n . 

Les expér iences p ré l imina i r e s nous ont m o n t r é que la mé thode d 'enregis 
t rement de la vitesse des project i les de M M . KAMPÉ DE FÉRIET et FoËx convien t 
parfai tement à l 'é tude d u m o u v e m e n t d 'un corps t omban t e n chute l ibre d a n s 
un l iquide. E n out re , les différentes r e m a r q u e s que nous avons pu faire su r les 
qualités et les défauts des appa re i l s provisoires que nous avons util isés p o u r ces 
expériences, nous ont p e r m i s de faire cons t ru i re des appa re i l s définitifs les 
mieux a p p r o p r i é s possibles aux expér iences dont nous avons donné la d e s c r i p 
tion au chap i t r e II de la seconde pa r t i e . Ces appa re i l s définitifs sont décr i t s 
dans les pages qui su ivent . 



CHAPITRK IV 

A P P A R E I L S e t D I S P O S I T I F S 

U T I L I S É S p o u r les E X P É R I E N C E S D É F I N I T I V E S 

P o u r ob ten i r la p l u s g rande précis ion possible s u r la dé te rmina t ion du 
mouvemen t de chu te d 'une sphè re , il est nécessaire d ' a d a p t e r convenablement 
les appa re i l s se rvan t à l ' enreg is t rement p h o t o g r a p h i q u e d e ce mouvement à la 
n a t u r e et aux d imens ions de l a s p h è r e et aussi à la h a u t e u r totale de chute que 
l 'on désire en reg i s t r e r . 

Les d imens ions des appa re i l s que nous décr ivons c i - ap rès ont été choisies 
de façon à réa l i se r dans de bonnes condi t ions les expé r i ences que nous avons 
décri tes au chap i t r e II de la seconde pa r t i e . 

I. — Apparei l d'enregistrement photographique. 

a) Objectif photographique. 

L a méthode consisLant à dé te rminer , à p a r t i r d ' une t r ace pho tograph ique 
formée p a r l ' image d 'un co rps mobile, les espaces p a r c o u r u s p a r ce corps, il est 
nécessaire, p o u r que cette dé te rmina t ion se fasse avec précis ion, que toutes les 
images successives fo rman t la t race p h o t o g r a p h i q u e soient net tes et ne présentent 
p a s de déformat ion . L a différence de net te té des images e t l eu r s déformations 
peuvent p r o v e n i r des défauts de l'objectif, elles peuven t éga lement être dues à 
ce que les longueurs des t ra je ts de ra j 'ons l u m i n e u x dans le l iquide, le ve r r e et 
l 'air , d ' indices de réfract ion différents, ne sont pas les m ê m e s p o u r toutes les 
images fo rman t la t race . On voit imméd ia t emen t su r la figure 15 que p o u r une 
h a u t e u r totale de chute donnée H et u n g rand i s sement d o n n é G de l ' appare i l 
pho tog raph ique , la différence m a x i m u m A e n t r e les longueurs des t rajets des 
ra^'Ons l u m i n e u x d iminue lorsque la dis tance p de la t ra jec to i re au centre 
op t ique de l 'objectif augmente . Or : 

P = f{i + iy 
f é tant la d is tance focale de l'objectif. Comme p est p r o p o r t i o n n e l à /, si l'on 
veut que la différence e n t r e les longueurs des trajets des r a y o n s lumineux 
soit m i n i m u m , il faut employe r u n objectif ayan t la p l u s g rande distance 
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Fig. l i 

noire à l'objectif qui se fixe su r le dispositif de mise au po in t p a r la couronne 
percée de t rous . L a couronne dentée c o m m a n d e le d i a p h r a g m e de l'objectif. 

b) Principe de construction et de description de Vappareil. 

La différence de net teté des images et l eurs déformat ions peuven t égale
ment être p rovoquées p a r u n e or ienta l ion défectueuse de la p l a que pho togra 
phique p a r r a p p o r t à la t ra jectoire du corps et au cen t re op t ique de l'objectif. 
Il est facile de consta ter que p o u r avoir de bonnes images, la p l aque doit ê t re 
paral lèle à la t ra jectoire du corps , c 'est-à-dire vert icale et pe rpend icu l a i r e au 
plan vert ical con tenan t ta t rajectoire et le centre op t ique de l'objectif. Il est 
aussi nécessaire , et ceci dans le but d 'avoir des ra3'ons cen t raux , que l 'axe 
opt ique de l'objectif soit con tenu dans ce p lan ver t ica l . Enf in , p o u r que la 
quali té des images relat ives a u x deux ext rémi tés de la t ra jectoire soit la même , 
l'axe opt ique doit ê t re n o r m a l au mi l ieu de la t ra jec toi re . 

L ' a p p a r e i l d ' enregis t rement que nous avons fait cons t ru i re réal ise l 'en
semble des condi t ions ci-dessus énoncées . Il se compose essent ie l lement d 'un 
socle hor izon ta l A {fig. 16) m u n i de vis calantes , d 'un bât i vert ical B, d 'un 

( t ) r.es objfct irs cie prise de vue aéi-ienrie n o n s e u l e m e n t p o s s è d e n t u n e grande d i s t a n c e foca le , m a i s s o n t 
corrigés d e tel le sorte qu' i l s d o n n e n t des i m a g e s pra l ic [ucment e x e m p t e s de d é f o r m a t i o n s . 

focale possible. Nous ut i l isous e u conséquence u n objectif de pr i se de vues 
aériennes (>) « Dogmar » de 50 cm de distance focale e t d 'ouver ture m a x i m u m 
n=-.4,5. L 'ouve r tu re peut ê t re rédui te p a r u n d i a p h r a g m e , mais l'objectif n 'est 
pas m u n i d 'ob tu ra teur . (Cet objectif appa r t i en t au Service Techn ique de l 'Aéro
naut ique qui a accepté ob l igeamment de nous le p r ê t e r p o u r la durée de 
l 'étude). 

La m o n t u r e de cet objectif po r t e u n filetage, une cou ronne percée de 
trous et une c o u r o n n e dentée . Le filetage sert à r é u n i r le soufflet de la c h a m b r e 
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char io t p o r t e - p l a q u e C, d 'un char io t portc-objcctif D, d 'un dispositif de fente 
d 'ouver tu re fixe E et d 'un dispositif de fente d 'ouver tu re réglable E' . Le socle 
hor izonta l A po r t e deux glissières / 1 et / 2 e n queue d ' a r o n d e d a n s lesquelles 
coulisse une règle g; su r celle-ci peu t se dép lace r au moyen de la vis h le 
char io t porte-objectif D. Celui-ci po r t e une p l a q u e p pe rcée d 'une ouverture 
c i rcu la i re dans laquel le s 'engage l'objectif. Ce de rn i e r est m a i n t e n u pa r des vis 
p é n é t r a n t dans les t rous de sa c o u r o n n e et dans des t rous filetés cor respondants 
percés d a n s la p l aque p. Comme nous le v e r r o n s u l t é r i eu remen t , une bague 
peu t éventue l lement ê tre in te rposée en t re la c o u r o n n e de l'objectif el la p laque ; ) . 
L a longueur de la règle g est tel le que le m a x i m u m de la d is tance entre la 
p l aque et le cen t re op t ique de l'objectif est de 1 m. L a dis lance focale de 
l'objectif é tant égale à 0,50 m, le g rand i s sement m a x i m u m de l ' appare i l esl 
égal à 1. 

L e bâl i ver t ica l B est fixé su r Le socle p a r u n e c o r n i è r e ; il por te deux 
règles î'i e t e n t r e lesquelles se m e u l le cha r io t p o r t e - p l a q u e C. Devant une 
ouve r tu re p r a t i quée d a n s le bât i B se t rouven t les dispositifs de fente fixe et 
réglable E et E ' . 

Le dispositif de fente fixe est const i tué p a r deux p laque t tes de laiton dont 
les bords a et ÍJ sont taillés e n biseau. Ces p laque t tes sont fixées su r le bâli, de 
façon que les bo rds a et fo soient para l lè les e t d is tants de que lques dixièmes de 
mi l l imèt res . C'est su r cette fente que se forme l ' image d u f i lament d 'une lampe 
Cotton formée p a r u n pet i t m i ro i r s p h é r i q u e fixé su r l 'une des b ranches d'un 
d iapason et réf léchie p a r le m i r o i r p l a n N . 

Le dispositif de fente réglable se compose éga lement de d e u x plaques de 
lai ton dont les bo rds c et d sont taillés e n b iseau . Ces p l aques sont fixées sur 
deux petits char io t s c o m m a n d é s p a r les vis et de m ê m e pas . Ces chariots 
sont cons t ru i t s et fixés s u r le bâl i B, de telle sorte que les bo rds c ci d soient 
para l lè les à l 'axe de la fente fixe et que les posi t ions ex t rêmes de ces bords, 
lo rsque l 'on m a n œ u v r e les vis ^ 1 et dans le sens c o r r e s p o n d a n t à la fermeture 
de la fente, soient l 'axe de l a fente fixe. Cette disposi t ion a p o u r but de conserver 
à la fente réglable le m ê m e axe que la fente fixe à condi t ion que l 'on ait pris 
soin, p o u r a m e n e r la fente à l ' ouver tu re désirée, de la f e rmer d 'abord complète
m e n t et de t o u r n e r ensui te les vis k^ et ¿ 2 d 'angles égaux . 

c) Usinage et assemblage des divers éléments de l'appareil. 

Le socle ho r i zon ta l A e l le bât i ver t ical B sont so igneusement dressés 
su r leurs deux faces et assemblés de façon qu ' i ls soient bien perpendicu la i res . 
Les glissières / 1 et / 2 , l a règle g, l a p l aq u e p e l le char io t porte-objectif D sont 
usinés avec précis ion, de m a n i è r e que le dép l acemen t de ce de rn ie r soit rigou
r eusemen t recti l igne, e l que la p l aque p soiL bien p e r p e n d i c u l a i r e à ce déplace
ment . E n out re , les glissières f\ et / 2 son t assemblées su r le socle hor izonta l de 
lelle sorte que l 'axe de d é p l a c e m e n t du cha r io t porte-objeclif soit perpendicu
la i re au bât i ver t ica l . Dans ce;; condi t ions , si les assemblages don t il vient d'être 
quest ion sont r igoureu.sement effectués et si l 'axe op t ique de l'objectif est perpen
dicula i re au p l an de la c o u r o n n e de sa m o n t u r e , il l 'est également au bâti 
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(1) troisième regard permettra éventuellement d'éclairer ou de photographier latéralement le corps. 

vert ical . Cette condi t ion fut réal isée. Si elle ne l 'avait pas été, on aura i t intercalé 
en t re la m o n t u r e de l'objectif et la p l aque p u n e bague qu 'on aura i t usinée 
jusqu 'à ce que la perpendicu la r i t é de l'axe opt ique et du bâti vertical soit obtenue. 

Les dispositifs d e fente fixe el mobile sont fixés su r le bilti vertical de 
telle sorte que les p laques de lai ton cons t i tuant ces dispositifs lui soient parallèles 
et que l 'axe c o m m u n de ces fentes soit p e r p e n d i c u l a i r e au socle horizontal et 
passe exactement pa r l ' intersection de l'axe opti(]ue de l'objectif avec le bàfi vertical. 

Les règles et /2 sont so igneusement us inées e t fixées au bât i vertical de 
façon : 1" que l eurs arêtes soient bien pa ra l l è l e s ; 2" que l eu r ccar tement soit 
tel c[u'elles guident sans j eu le cha r io t p o r t e - p l a q u e s ; 3" que le p lan qu'elles 
définissent soit bien para l lè le au p l an du bàl i ver t ica l ; 4° qu'elles soient perpen
dicula i res à l 'axe c o m m u n des fentes fixe el réglable . 

Le char io t p o r t e - p l a q u e est également r e p r é s e n t é su r la figure 16. Le 
p l an défini p a r les axes des deux glissières est bien para l lè le au p lan des 
butées m su r lesquelles la p laque p h o t o g r a p h i q u e est a p p l i q u é e p a r les vis g. 
L a p l aque repose d ' au t re p a r t p a r son bord infér ieur s u r les butées r parallèles 
aux glissières. Les p laques employées sont du format 1 8 x 2 4 . L a hau teu r de 
p l aque ut i l isable p o u r l ' enreg is t rement de la t race p h o t o g r a p h i q u e est de 20 cm; 
les 4 au t res cen t imè t res é tant nécessai res à la f ixation de la p l aque sur le chariot 
cl à l ' enreg is t rement des v ibra t ions du d iapason et de la t r ace photographique 
formée pa r l ' image la bille immobi le . 

d ) Réglage de l'appareil. 

Cette opéra t ion s'effectue s i m u l t a n é m e n t avec l a m e s u r e du grandissement 
de l ' appare i l dont il s e r a quest ion p lus loin. I n d i q u o n s dès ma in t enan t qu'on 
règle la posi t ion de l ' appare i l et sa mise au po in t de façon que l ' image d'un fil 
à p l o m b p longe dans le réc ip ien t de chu te soit e n c a d r é e exac tement pa r les 
bords c et d de la fente réglable ouver te s y m é t r i q u e m e n t et q u ' u n niveau placé 
s u r le socle de l ' appare i l pa ra l l è l emen t à l 'axe de dép l acemen t du char io t porte-
objectif ait sa bul le au 0. 

L o r s q u e ces condi t ions sont réal isées, l 'axe de la fente est vertical el le 
p lan de la p l aque photographic iue est vert ical et p e r p e n d i c u l a i r e au plan formé 
p a r la ver t icale du fil à p l o m b et le c e n t r e op t i que de l'objectif. E n effet, la 
p laque é tant p e r p e n d i c u l a i r e à l 'axe de dép lacemen t d u cha r io t porte-objectif — 
qui est hor izon ta l — (ce que vérifie le n iveau) est ver t icale . D 'au t re part , le 
p lan formé p a r le lïl à p lomb, son image el le cen t re op t ique de l'objectif passant 
p a r l 'axe de la fente cont ient l 'axe op t ique qui , p a r cons t ruc t ion , est perpendi 
cu la i re à la p l aque . 

II . — R é c i p i e n t d e c h u t e . 

Ce réc ip ien t est const i tué p a r u n cyl indre e n tôle p o u r v u de deux regards 
vitrés opposés et d 'un troisième r ega rd [}) o r i en té à 90° p a r r a p p o r t aux précé
dents (fig. 17 ) ; le fond du réc ip ien t est de forme c o n i q u e ; il est mun i d'un 
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( 1 ) Rappelons que ce procédé est celui qu'utilisa S C H M I D T (page 1 5 ) . 

robinet en p e r m e t t a n t le rempl i s sage et la v idange. Un filet à mai l les ser rées 
tendu sur une m o n t u r e c i rcu la i re r epose au fond du réc ip ien t ; il ser t à recuei l l i r 

les sphères . Une anse fixée su r la m o n t u r e p e r m e t de le r e m o n t e r à la surface 
au moyen d 'un crochet . 

Le réc ip ient est bordé à sa pa r t i e supé r i eu re p a r luie corn iè re su r laquel le 
est fixé u n couvercle en tôle. La h a u t e u r de la pa r t i e cy l indr ique du récipient 
est de 1,10 m et son d i a m è t r e est de 40 c m ; la h a u t e u r des regards vitrés est 
de 70 cm. 

I I I . — Détermination du grandissement de l'appareil photographique. 

Considérons deux é léments de droi te égaux de longueur L placés su r une 
même vert icale Z Z' d a n s u n réc ip ient r e m p l i de l iquide t r a n s p a r e n t et pou rvu 
(le regards vi t rés {fig. 18) . 

Les longueurs U et des images de ces é léments de droi te formés p a r u n 
objectif p r o t o g r a p h i q u e d 'axe x x' pe rpend icu la i r e à la vert icaie Z Z' s u r u n e 
plaque pf io tographique P pe rpend icu l a i r e à l 'axe opt ique ne .seront généra le
ment pas égales. Cette inégai i té est duc p o u r une p a r t aux imperfec t ions de 
l'objectif et d ' au t r e p a r t au fait que les longueurs des t ra je ts des r a y o n s l u m i 
neux, formant les images h e t dans le l iquide, le ve r re et l 'air, d ' indices de 
réfraction différents, ne sont pas les mêmes . 

P o u r d é t e r m i n e r de façon précise les espaces p a r c o u r u s p a r u n e s p h è r e 
tombant dans le r éc ip ien t à p a r t i r de l ' enregis t rement p h o t o g r a p h i q u e du mou
vement, de cette s p h è r e , if est donc nécessaire de re lever le g randissement de 
l'objectif p h o t o g r a p h i q u e p o u r im g rand n o m b r e d'éféments de la t ra jectoire de 
la sphère . Dans ce but , a p r è s avoir effectué l ' enreg is t rement de chu te d 'une 
sphère, nous photograp 'h ions s u r u n e p laque immobi le disposée dans l ' appare i l 
d 'enregistrement dont on ne modifie pas le réglage, u n e règle g raduée plongée 
dans le réc ip ient su ivan t son axe, qu i est la vert icale de chu te des sphè re s Q). 
Nous mesu rons s u r le c l iché ob tenu les dis tances s é p a r a n t les divisions de 
l'image de la r èg l e ; le r a p p o r t de ces dis tances aux longueurs co r r e spondan te s 
lues su r la règle nous donne les différentes va leurs du g rand i s sement le long de 
la verticale de c h u t e des co rps . 

L a règle est en ve r r e . El le est g raduée de mi l l imèt re e n mi l l imèt re s u r 
une longueur de 70 cm. El le est m a i n t e n u e dans le réc ip ien t p a r une m o n t u r e 
permet tant de l 'éc la i rer p a r t r a n s p a r e n c e e t disposée de telle sor te que la face 
de la règle su r laquel le sont gravées les divisions soit dans le p l a n vert ical 
passant p a r l 'axe d u réc ip ient , et pa ra l l è le aux r ega rds . Un fil à p lomb a t taché 
à la mon tu re el t omban t devant la règle ser t à vérifier d 'une p a r t la vert ical i té 
de la règle g raduée et d ' au t re par t , c o m m e nous l 'avons déjà indiqué, le réglage 
de l ' appare i l d ' enreg is t rement . L a m o n t u r e est e l l e -même su p p o r t ée p a r u n 
suppor t à c rémai l l è re dont le p la t eau m u n i s de vis calantes repose sur le 
couvercle du réc ip ien t de chu te . L a figure 19 m o n t r e l ' ensemble du dispositif. 



Fig. 17 Fig. 1» 

^ — ^ 

Fig. i8 



— 67 

IV. — Dispositif d'entraînement du chariot porte-plaque. 

Nous avons vu (page 40) qu' i l est nécessaire , p o u r que la t race pho to 
graphique soit sens ib lement rccLilignc, que le mouvemen t t ransversa l de la 
plaque soit ana logue au mouvemen t du corps dont on enregis t re la chu te . Le 
mouvement à i m p r i m e r à la ])laque est donc u n mouvemen t à vilesse cro issante 
tendant p lus ou moins vile vers une vitesse l imite. Le dispositif d ' e n t r a î n e m e n t 
du chariot p o r t e - p l a q u e que nous tdi l isons à cet effet est le su ivant : u n t am
bour A {fig. 20), s u r lequel s ' enroule un filin aux deux br ins duque l o n peut 

Fig. 20 

accroclier des masses de poids var iables ' /? e t P , e n t r a î n e u n deux ième t a m b o u r 
de d iamèt re va r i ab le B s u r lequel s 'enroule un filin e n t r a î n a n t le char io t po r l e -
plaques . Celui-ci es l d ' au t re p a r t re l ié à u n r u b a n de caou tchouc t e n d a n t à le 
r amene r à sa posi t ion ini t iale. Ce dispositif p e r m e t de régler la vitesse du char io t 
en agissant à la fois s u r le r a p p o r t des jioids p e l P , su r le d iamèt re du t a m 
bour B et su r la tens ion ini t ia le d u r u b a n de caoutchouc . E n out re , la force de 
r appe l de ce de rn i e r croissant avec son a l longement , la vilesse d u cha r io t p o r t e -
I)laques peut , p o u r une cer ta ine pa r t i e du mouvement , ê t re sens ib lement 
uniforme. Le r u b a n de caouLchouc assure également le freinage du chai-iot en fin 
de course, ap rès que toutes les par t ies de la p l a q u e pho togra i )h ique on t défilé 
devant la fente. Les t a m b o u r s sont fixés su r u n chevale t d 'une h a u t e u r 
app rop r i ée . On r e m o n t e le poids m o t e u r P en agissant s u r le b r in d u filin 
auquel est acc roché le poids p. 
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V. — Conduite des expériences. 

Nous opé rons comme p o u r les expér iences p ré l imina i r e s , c'est-à-dire 
que nous effectuons deux en reg i s t r emen t s . R a p p e l o n s que le p r e m i e r a simple
m e n t p o u r but de m e s u r e r le r e t a r d du dispositif de lâchage et le t emps mis 
p a r la bille p o u r p a r c o u r i r la h a u t e u r de chu te à en r eg i s t r e r ; la connaissance 
de ces deux t e m p s p e r m e t de rég le r la vitesse du cha r io t po r t e -p laque et la 
posi t ion d u r u p t e u r de façon que su r le second en reg i s t r emen t la t race photo
g r a p h i q u e s ' inscrive sens ib lement su ivan t la d iagonale de l a p laque . Sur le 
second enreg is t rement , on inscr i t éga lement la t race formée p a r le spot du 
d iapason a u r epos et celle formée p a r l ' image de la bille immobi le . Les 
appa re i l s que nous décr ivons ayan t le m ê m e p r inc ipe que les appare i l s provi
soires avec lesquels nous avons effectué les expé r i ences pré l iminai res , les 
opéra t ions nécessaires à l 'obtent ion des en reg i s t r emen t s pho tog raph iques avec 
ces appa re i l s sont sens ib lement les m ê m e s que celles relat ives a u x apparei ls 
p rov i so i res ; nous ne les décr ivons donc pas de nouveau . 

Les h a u t e u r s de chute que nous avons enregis t rées p o u r les différentes 
s p h è r e s sont indiquées page 31. L a p lus g r ande est égale à 67 cm. Nous 
pouvions en reg i s t r e r la chute de toutes les s p h è r e s su r 67 cm de hau t eu r et ne 
cons idérer ensui te p o u r c h a q u e s p h è r e que la h a u t e u r u t i le cor respondante ; 
cette man iè r e d 'opére r es t s imple : il suffit en effet de régler une fois pour 
toutes la posi t ion de l ' appa re i l d ' en reg i s t r emen t de façon que le grandissement 
moyen soit égal au r a p p o r t des 20 cm de p l aq u e p h o t o g r a p h i q u e utilisable aux 
67 cm de h a u t e u r de chu te e t de faire u n e seule m e s u r e pho tograph ique du 
g rand i s semen t ; toutes les expér i ences de chu te s 'effectuant ensui te sans changer 
la posi t ion ni la mise au po in t de l ' appa re i l d ' en reg i s t r emen t , il suffit pour 
chacune d'elles de régler la vitesse du char io t p o r t e - p l a q u e p o u r que la trace 
p h o t o g r a p h i q u e s ' inscrive sens ib lement su ivan t la d iagonale de la surface utile 
de la p l aque . Nous pouvions éga lement p o u r c h a q u e expé r i ence de chute 
disposer l ' a p p a r e i l d 'enregis t rement , de façon que le g r and i s semen t moyen soit 
égal au r a p p o r t des 20 c m de h a u t e u r de p l aque ut i l i sable à la h a u t e u r de chute 
ut i le re la t ive à la sphè re considérée. Cette m a n i è r e d ' o p é r e r est p lus longue que 
la p récédente , c a r à p lus ieurs r epr i ses il faut d é p l a c e r l ' appa re i l d 'enregistre
ment , rég ler sa mise au po in t et m e s u r e r le g rand i s sement . Nous l'avons 
cependan t adoptée car, c o m m e nous le m o n t r e r o n s u l t é r i eu remen t , l 'erreur absolue 
commise sur la va leur de l 'espace rédui t , dé te rminé de cette façon est constante. 

N o u s n ' avons pas r e n c o n t r é de difficultés pa r t i cu l i è re s dans la réalisation 
des expér iences , c ependan t dans cer ta ins cas et sans ra i sons a p p a r e n t e s la chute 
de pet i tes s p h è r e s n 'é ta i t pas ver t icale . D a n s ce cas, nous avons recommencé 
l 'opéra t ion a u t a n t de fois qu ' i l a été nécessaire p o u r ob ten i r u n e chute verticale. 

V I . — Dépouillement des clichés et détermination de l'instant de départ 
des sphères, 

a) Appareil de dépouillement. 

L e dessin de cet a p p a r e i l est r ep résen té s u r la figure 21 . Il se compose 
essent ie l lement d 'un bât i A p o u r v u d 'une ouve r tu re r ec t angu la i r e a, b, c, d et de 
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deux glissières G, G' en t re lesciuelles se déplace, au-dessus de l 'ouver ture a.h,c,d 
u n char io t B m u n i d 'une c rémai l lè re c o m m a n d é e p a r ini p ignon mû par un 
bouton molleté . Su r ce char io t est l ixéc, pe r i i eud icu la i r emen t aux glissières, une 
règle r ec tangu la i r e E gu idant u n dispositif p o r t a n t un viseur à réticule M. Ce 
dispositif se compose d ' u n c u r s e u r rel ié p a r u n e vis à lêtc moUelée à u n petit 
char io t s u r lequel est fixé le v iseur . Le cu r seu r po r t e une vis de pression qui 
p e r m e t de l ' immobi l iser su r la règle E . L 'ensemble est dép lacé à la ma in le long 
de la règ le ; ou peu t ensui te a p r è s avoir immobi l i sé le cu r seu r p a r la vis de 
pression, régler avec précis ion la posi t ion du cha r io t e n m a n œ u v r a n t la vis à 
tète moUetée. Celui-ci est m u n i d 'un vern ie r se d é p l a ç a n t en regard d'une 
g radua t ion gravée su r la règle E . Le cliariot B por t e éga lement u n vernier se 
dép laçan t devant une g radua t ion gravée su r la glissière G du hâti A. 

L 'ouve r tu re a, b, c, d est r ecouver te d 'un dépoli éc la i ré p a r en dessous au 
moyen de six l a m p e s à incandescence de pet i te pu i s sance disposées dans la 
pa r t i e infér ieure du socle. L ' ouve r tu re est bordée d ' au t re p a r t su r les côtés ab 
et cd p a r deux glissières F et F ' su r lescjuelles s 'engage la p l aque photogra
p h i q u e . L a glissière F ' est fixe et po r t e deux peti ts ressor t s qu i app l iquen t la 
p l a que sur la glissière F qui p e u t t o u r n e r au tou r de l 'axe o. Cette rotat ion est 
commandée p a r une vis V cont re laiiuelle la glissière est app l iquée pa r une 
butée à ressor t R. Ce dispositif pe rme t d 'or ienter la p l a q u e pho tog raph ique de 
façon que les bords de l ' image de la fente enregis t rée s u r cette p laque soient 
para l lè les à la d i rect ion d u dép lacemen t du char io t B. 

b) Méthode de dépouillement. 

1° Dépouillement des enrefjisfrements de cliute. — L a p l a q u e é tant engagée 
s u r les glissières F , F ' , on règle son orici i tal ion p a r la m a n œ u v r e de la vis V de 
façon à a m e n e r les bords de l ' image de la fente à ê tre para l lè les à la direction 
de dép lacemen t du char io t B. Cette condi t ion est réal isée lo rsque la croisée des 
fils du ré t icule du viseur pointée su r l 'un des boi-ds de l ' image suit exactement 
ce bord lo r squ 'on déplace le char io t B. Nous avons vérifié, au moyen des 
p r e m i e r s en reg i s t r emen t s ob tenus , que la t race formée p a r l ' image d 'une sphère 
immobi le est bien pe rpend icu l a i r e à l ' image de la fente, c 'es t -à-dire que les 
glissières gu idan t le mouvemen t du cha r io t p o r t e - p l a q u e dans l ' appare i l d 'erue-
g is t rement sont b ien pe rpend icu l a i r e s à l 'axe de la fente, en observant si la 
croisée des fils d u ré t icule pointée s u r l 'un des bords de cette t race le suit 
exac tement lo rsqu 'on déplace le v iseur le long de la règle E. Si cette condition 
n 'avai t pas été réalisée, nous aur ions dû corr iger les mesures faites su r la plaque 
en tenant compte de l ' écar t en t re la t race formée p a r l ' image de la bille immo
bile et la p e r p e n d i c u l a i r e à l ' image de la fente. 

On r e p è r e p a r m i les points d ' in tersect ion de la s inusoïde avec son axe le 
po in t Ti (/;!7. 22) à p a r t i r duque l la trace p h o t o g r a p h i q u e est sensiblement 
rect i l igne, on amène la croisée des fils du ré t icule du v iseur à l ' ap lomb de ce 
po in t et on déplace le cha r io t B de façon à po in te r success ivement les points 
o'ii, o"o et a'd, a"(i, où u n e pa ra l l è le aux bords de l ' image de la fente passan t par 
le point Tii r encon l r c respec t ivement la t r ace formée p a r la bille immobile et 
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Kg. 22 

Comme les t races pho tog raph iques obtenues sont t rès sensi l j lement rec t i 
lignes, à p a r t i r des poin ts a's, a", les moyennes 

.x'e + x") x\,+-i) - f x\e+i) 
n , .T(8+l) = n , tC(ŝ „) = 

X\i+n) + .-r"(.+n) 
2 

sont les divisions co r r e spondan t e s a u x posit ions du cen t re de l ' image de la 
sphère . 

Les in terval les de temps , s é p a r a n t les pointés su r les enreg i s t rements 
photographiques , ont été dé te rminés de la man iè r e suivante : soit n le n o m b r e 
de cent ièmes de seconde c o m p r i s en t re le po in t Ts de la s inusoïde et le de rn i e r 
point T(r,+„), oii celle-ci coupe son axe et p o u r le(iucl on peu t po in te r les deux 

bords de la t race p h o t o g r a p h i q u e , soit N le n o m b r e en t ie r le p lus voisin de j ^ . 

celle formée p a r la bille en mouvemen t . Soient x ' q , x"q et x\, x"^ les divisions 
lues su r la glissière g raduée A p o u r c h a c u n de ces pointés . On dé t e rmine de la 
même façon les divisions .̂ "(s+i), . . . . x\i,-^^n), x\^j^n) relat ives aux po in t s 
d' intersections fl'(ii-ri), a '(H")' ^"(s+n) de la t race et des paral lèles aux 
bords de l ' image de la fente passan t pa r les points T((+]) T(9+n) situés sur l 'axe 
de la s inusoïde à 1, . . . n v ibra t ions doubles du point T. 
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r 

Fig. 23 

Le choix d 'un n o m b r e de pointfe voisin de 10 n 'est p a s a r b i t r a i r e ; nous avons 
établi que si éven tue l lement nous voul ions d é t e r m i n e r la vitesse moyenne par 

l 'opéra t ion : Vt = '^'''^^2 h '̂"'"̂ ^^ i l est nécessaire , d a n s les condit ions de nos 
expér iences , que l ' in terval le de t e m p s s é p a r a n t les pointés , soit égal au 
dixième du t e m p s total de chute , p o u r que l ' e r r eu r commise su r la vilesse soit 
m i n i m u m . Nous n ' exposerons pas les r a i sonnement s nous a y a n t pe rmis de tirer 
celte conclus ion, car nous n 'avons pas eu à d é t e r m i n e r de vitesses moyennes . 

2" Dépouillement des clichés de mesure de grandissement. — On oriente 
la p l aque p h o t o g r a p h i q u e en agissant su r la vis V de façon que l ' image du fil à 
p lomb soit pa ra l l è le à la di rect ion de dép lacemen t d u char io t B (fig. 23). On 

soit « a » la pa r t i e en t iè re du n o m b r e - ^ . « est voisin de 10. Nous avons effectué 

des pointés co r r e spondan t s a u x poin ts : 

T , , T(9-)-N), T(ii-(-2N) T((-)-aN), T(i-l-n). 

P o u r la dé te rmina t ion de Tinslant de d é p a r t de s p h è r e s dont il est question 
c i -après (page 74), nous avons éga lement fait des pointés co r respondan t s aux 
points : 

T ( , + l ) , T(s+2) , T(8+3), T(B+4). 
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= m, - m . 
On a de m ê m e : 

et : 

^ (l^-h,)(x,~m,) 
' mj — ni, 

E t les h a u t e u r s p a r c o u r u e s p a r la s p h è r e aux t emps 6, (O-j- 1), ( 0 4 -2) , etc. , 
expr imés e n cen t ièmes de seconde, sont : 

.so = H« — H„ 

S(S-l-l) — H(9 + I) Hg 

S(e+2) = H(e-f2) — Hg, etc. 

pointe ensui te les divisions h^, h^, h^, Ih, e tc . de l ' image de la règle de n e n 
n m m ; et on relève les divisions co r re spondan tes mg, mi, lUs, m-i, e tc . , lues s u r 
la glissière g raduée A. 

c) Détermination de la hauteur de cliute parcourue par une sphère en fonction 
du temps. 

Les cl ichés d ' enreg is t rement de chute et les clichés de mesu re d u g rand i s 
sement occupan t successivenieid la m ê m e posi t ion dans l ' appare i l d ' enregis t re 
ment oil ils r eposen t tous deux su r les butées r, et dans l ' appare i l de dépoui l 
lement des cl ichés où ils sont app l iquées sur la règle F , les poin ts de ces c l ichés 
ayant les m ê m e s coordonnées p a r r a p p o r t aux g radua t ions de l ' appa re i l de 
dépoui l lement sont les images de points qui occupè ren t la m ê m e posi t ion su r 
l 'axe du réc ip ien t dé chu te . On peu t donc dé t e rmine r les différentes posi t ions 
d 'une s p h è r e t o m b a n t suivant l 'axe du réc ip ien t à différents ins tants , et p a r 
conséquent, la h a u t e u r de chu te p a r c o u r u e p a r cette s p h è r e en fonction d u 
temps e n ca l cu lan t quelles sont les divisions de la règle graduée dont les coor
données su r la p h o t o g r a p h i e de cette règle sont les mêmes que celles des diffé
rentes posi t ions du cen t re de l ' image de la bille su r l ' enreg is t rement pho tog ra 
phique , aux Ins tan ts considérés . E n effet, soient xa, x^, oî fs-fi), X(_i+2), etc. , les 
divisions de l a glissière co r r e spondan te s a u x posit ions d u centre de l ' image 
de la bille a u x ins tan ts 0, 8, (9-^-1) , ( 9 + 2), e tc . , soient d ' au t re p a r t nio, mi, 
mn, /773, etc., les divisions de la glissière graduée co r r e spondan te s aux g radua t ions 
/ ¡ 0 , hi, Ag, ^ 3 , etc. , de la règle g raduée telles que : 

m. < X(t+t, < mg, etc. 
la g radua t ion de la règle, qui occupa i t su r l 'axe d u réc ip ient le m ê m e po in t 
que le cent re de la s p h è r e à l ' ins tant 0, est dé te rminée p a r in te rpo la t ion . Soit 
Ho cette g r a d u a t i o n ; on a : 

(h, — h,) (.T„ — m,) 
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r(l.O) !h " /'0 
m, — LUR, 111, — ILLN '•(2.1) = 11}^ — i n 

, e t c . 

et on les inscrit sur la feuille de dépouillement du cliché de mesure de grandis
sement, qui se présente comme suit : 

h = /'0 h. etc.. . 
m ; " '"0 '"1 m,. etc.. 
r = /•(1.0) /•(2 1) /•(S. 2) etc... 

La feuille de dépouillement d'un enregistrement de elude se présente de 
la façon suivante : 

t 0 0 (0 + 2) (0 + 3) etc.. 
x' X (J X'I; .r'(rj+l) x\L,+-2) — 

x" x"„ x"T, X"(f)+1) a-"('i+2) x"(6+3) — 

x' + x" 
••^= 2 .ï„ XN .T((+l) .T(6+2) X(«+3, 

II \h II(«+1) 11(0+2) 11(04 3) — 

s II - II„ 0 SI, S(S+1) 5(1+2) 5(8+3) — 

d) Détermination de. Vinstant de départ des sphères. 

Pour déterminer l'instant de départ des sphères, c'est-à-dire pour calculer 
l'intervalle de temps 0, nous avons d'abord opéré comme pour les expériences 
préliminaires. Après avoir vérifié la loi de Lunnon au moyen des résultats de 
nos expériences, nous avons ensuite utilisé le procédé que nous décrivons ci-
dessous et qui permet une détermination plus précise. 

Comme nous le verrons, les conrlxîs exjierimenlales S = / ( T ) sont voisines 
des courbes représentant l'équation (i) : 

1 + T , 

.s = 1— L csh L 1 + « " _ 

dans laquelle on donne à u, et a des valeurs convenables. Cette propriété nous 
a permis de déterminer le temps 0, mis par la spbère pour parcourir la hauteur 
s (0) correspondante aux premiers pointés faits sur la trace photographique, de 
la manière suivante : 

Soit par exemple à délerminer l'intervalle de temps 0 relatif à une spbère 
d'acier (cas de la figure 24). Sur une feuille de papier quadrillé nous avons 

(1) Rappelons que celte équation est celle de Lunnon en variables réduites. 

Comme (/), — /îq) = {lu — /1,) = (/¡3 — /1.) = = " mm, on calcule à 
l'avance les rapports : 



tracé à g rande échelle le début des courbes r ep ré sen tan t l 'équat ion ci-dessus 
dans laquel le nous avons d o n n é à -jj,, la va leur 0,36 {•), à a la va leur 0,12S5 et 
à u les va leurs 1, 0,80, 0,6r3, 0,50. Sur une feuille de pap i e r quadr i l lé t r a n s 
parent , nous avons t r acé la coui 'be C joignant les points : 

YD, Y((,-f-i), Y{',+2), Y(I4.3), Y((,+4) 

FIS. 24 

dont les o rdonnées comptées à p a r t i r de l 'axe O I T I r e p r é s e n t e n t les espaces 
réduits : 

Sf), S(J+]), S(IJ+2I, S((,+;I), S(84 4) 

parcoui 'us p a r la spl ière aux t emps : 

0 Q - f l 0 + 2 e + 3 0 + 4 
100 ' 100 100 ' 100 ' 100 

(1) VOIR PAGN .•¡3. 
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Cette m a n i è r e d 'opére r est bonne , ca r nous avons vérifié que chacune des 
courbes expé r imen ta l e s con t inue à ê t re voisine de celle des courbes théoriques 
qu i a se rv i à l a dé t e rmina t i on de 6, p o u r des va leurs p lus élevées de T. 

VII. — É v a l u a t i o n de l ' e r r e u r c o m m i s e d a n s la d é t e r m i n a t i o n 
de la h a u t e u r de c h u t e e t de l ' e s p a c e r é d u i t . 

L ' e r r e u r s u r la h a u t e u r de c h u t e à u n ins tan t dé t e rminé est due p o u r une 
p a r t aux e r r e u r s de poin tés sm' la t race p h o t o g r a p h i q u e et d ' au t re pa r t , aux 
e r r e u r s de poin té su r la s inusoïde . L a p l aque p h o t o g r a p h i q u e ayan t une hau t eu r 
ut i l isable de 20 cm et u n e l a rgeu r de 18 cm, e t la vitesse du char io t po r t e -
p l a que é tant réglée de façon que la t race p h o t o g r a p h i q u e s ' inscrive suivant la 
d iagonale de la surface de p l aque ut i l isable , la pa r t i e rect i l igne de cette t race 
forme u n angle voisin de 45" avec les bords de la p l aque et avec l 'axe de la 
s inusoïde qui s ' inscri t pa ra l l è l emen t à deux bords . 

Ceci é tant , si on fait en po in tan t le po in t Td+i) ififf- ¡¿5) p a r exemple une 
e r r e u r a (a é tan t u n e fraction de mi l l imè t re et n o n jias une f ract ion de 
seconde) , le viseur , du fait de cette e r r e u r , est a m e n é au-dessus des points x \ ' 
et A" e t n o n pas au-dessus des poin ts a' et a" c o r r e s p o n d a n t s au t e m p s ( 6 - | - 1). 
Soient X' et X" les abscisses d e s poin ts A' et A" et x' et x" les abscisses des 
points a' el a" (comptées à p a r t i r de l 'or igine de la g radua t ion de l ' appare i l de 
dé pou i l l e m en t ) . L a t race fo rman t u n angle vois in de 45° avec l 'axe de la 
s inusoïde, les différences X' — x' et X" — x " sont sens ib lement égales à a et ont 
le m ê m e signe. Soient Pi et pg les e r r e u r s commises en po in t an t les points A' 
et A"; les e r r e u r s commises su r x' e t x" sont r e spec t ivement égales à a - f p i 
et et + p» et celle s u r : 

= £ 1 + ^ ' est égale .à ^ + + ' + = 'i^±K±l,. 

et dont les abscisses comptées à p a r t i r de O i S i r e p r é s e n t e n t les différences : 

T(,+,) - To = y — ^ .9 et T ( . + 4 ) - T . = y î ^ y — ^ f f . 

Nous avons ensui te p lacé ce second g r a p h i q u e su r le p remie r , de façon 
que les axes Oi T i et OT coïncident et nous l 'avons fait glisser, sans que O i T i 

et O T cessent de se recouvr i r , de m a n i è r e à a m e n e r la courbe C successivement 
au-dessus de c h a c u n e des courbes théor iques . Nous admet tons que le t emps 
rédu i t Ts, relatif à la s p h è r e considérée est r e p r é s e n t é p a r le segment O Oj 
lo rsque la courbe G se t rouve au-dessus de celle des courbes théor iques dont 
elle s 'écar te le moins . On en dédui t : 
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avec : 
S(ii+i) — Hfn+i) — Hp 

/î, — /1, \ H„+i) = h , + _ ) - m , ) 

0̂, 1̂) ''2, 3̂ é tan t des divisions de la règle graduée se rvan t à la mesu re pho to 
graphique du g rand i s semen t et mo, / H I , m., les abscisses, lues su r la g radua 
tion de l ' appare i l de dépoui l lement , des images de ces divisions su r le cl iché de 

Fig. 25 

mesure du g rand i ssement . Supposons que l 'on commet te su r le re levé de ma 
l ' e r reur 3 et s u r le re levé de /773 l ' e r r eu r T, d u fait des e r r e u r s a, Ê , Pg, y, S, au 
lieu de d é t e r m i n e r H(!-|-i) on dé te rmine une va leur e r ronée : 

H(s-(-i) + A H(6+i) 
égale à : 

— h o 

or : 

donc : 

( m , + T) - ( 'n2 + S ) / L 

/13 — /1, h - , — h 

2 a 4- 3, -I- S, 
+ =̂ 2̂̂  — (/»2 + S) 

(m^ -\- Y) — (m^ -I- B) »73 mo 1 + 
S - Y 

(f"3 + ï) — (ma + S)J 

H(e-t-i) + A H(B.̂  1) = 

2 L 
1 + 

8 - Y 
i"h + y ) - "¡2 + °) J L' - (mj + S) 

Nous avons vu q u ' o n dé le rmine la hau teu r de chute p a r c o u r u e p a r la 
sphère au t emps ( 9 - | - l ) p a r l ' o p é r a t i o n : 
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— n i a 

2 a + + 3, 
2 

+ (,n, + ,)-U + .l) + ^ 2 ^ ^ 

le produit : 
S — Y / 2 a + p, + Sg 

(" ' s + T) — ("'2 + 2 ) 
0 

est du second o r d r e p a r r a p p o r t aux au t res produi t s , on peu t donc le négliger 
et on a : 

777., 777o> 
Appe lons a le r a p p o r t : 

( Т З + Y) — (77I2 + S) 

ce r a p p o r t est toujours comi)ris en t re 0 et 1, car le g r and i s semen t est au maxi
m u m égal à 1. 

L ' e r r e u r s ' expr ime a lors : 

^ = 2 { n i ^ m ^ [2 ^ + + P. - 2 8 -f 2 a S - 2 a y] 

^ 2 {m7-m:y [2 - + Pi + h - 2 (B [1 - a] a Y)] . 
]">n supposa id que a, ,8 ,̂ Pg, y, S sont tout égaux en va leur absolue à i , 

la quan t i t é 5 (1 — a ) -{- a y est égale en va leur abso lue à £, pa r conséquent : 

nous avons posé 

777:) n u 

on peut dans ce calcul d ' e r r e u r adrac l t re que le r ap j io r t r(3,2) , ainsi que tous 
les au t res ra j ipor ts 

7-(l,0), r{2,l) • • . /"((n+Un) 

sont sens ib lement égaux à l ' inverse du g rand i s sement m o y e n G, relatif à la 
h a u t e u r totale de chute , de sor te que ; 

A H(j_|_i) ainsi (jue A HQ, A H(ii+2), A H('i+n) 

(1) V o i r page 74, 

d'où : 
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sont tous (le la forme : 

2 (; 

Connue : 

Si = IL, — H g , .S(f,-f-i) = H(i-i-i) — Hq, S(8+2) = H((i-f-2) — Hq, e t c . 

l 'erreur As su r la h a u t e u r de chule est d 'une façon généra le égale à : 

- н 2 c d r 2 £ ^ - 2 c - ^ 2 г ^ - = -^ 
2 G 

12 £ 
On voit que As peut a u n m x i n m m être égal e n va leur absolue à 

El étant le m a x i m u m de l ' e r r eu r de pointé . 
Appe lons X la sonnne : 

± 2 c z t 2 E ± 2 £ ± 2 £ = n £ ± £ ± E ± 2 ; 

il serait ma lad ro i t de cons idérer que X est toujours éga l à sa va leur m a x i m u m 
12ei; en effet : 1" les e r r e u r s de pointé ne sont p a s toujours égales à l eu r 
maximum £i; 2° en adme t t an t qu'elles le soient, c o m m e la somme X se compose 
de hui t te rmes , on sait que la probabi l i té p o u r q u ' u n e combina ison soit réal isée 

et en par t i cu l i e r celle d o n n a n t à X sa valeur m a x i m u m est égale à 2^=25&' 
Nous allons dé t e rmine r au moyen d u calcul des probabi l i t és la va leur la p lus 
probable p o u r X ( i ) . 

X est u n e var iab le a léatoire {louvant p r e n d r e les va leu r s x^, Xj,... xi.... x„ 
avec les probabi l i tés P i , P a - - Pi--Pn- On voit i m m é d i a t e m e n t que les difTérentes 
valeurs x^, x^... x „ etc. , que peut p r e n d r e X sont : 

12 s 10 c 8£ 6£ 4e 2e 0 —2£ — 4 e — 6 e — 8 e — 1 0 e —12 e 

D'au t re pa r t , en cons idéran t que X est la s o m m e des deux t e rmes ; 

Y = d z £ ± £ ± ; ± s et Z = z h 2 £ ± 2 £ = h 2 E ± 2 £ 

on jieut fac i lement calculer les probabi l i tés pi, p^... pi, e tc . 

Elles f igurent dans le tab leau ci-dessous : 

Xi =z 12£ 10 e 8 z 6 £ 4 E 2 E 0 - 2 £ - 4 B - 6 E - 8 E -10 e -12 e 

Pi = 1 
2,50 

4 
251) 

10 
25ti 

20 
2,̂ 6 

31 
250 

40 
2r)6 

H 
2,") 6 

40 
250 

31 
256 

20 
250 

10 
250 

4 
256 

1 
256 

(1) En admettant toujours que l'erreur t est la même pour tous les pointés. 
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i l ressor t du tab leau des probabi l i tés que la s o m m e des probabi l i tés que 

l ' e r r eu r soit en va leur absolue p lus peti te que 4 e est : 

40 + 44 + 40 124 1 
2âfi ~ 250 ^ 2 • 

Si on adopte la dér ini t ion hab i tue l le de l 'écar t p r o b a b l e (écar t tel que la 
probabi l i té totale des e r r e u r s supé r i eu re s à cet écar t est égale à la probabil i té 
des e r r e u r s in fé r ieures ) , on voit que la va leur p robab le de l ' e r r eu r su r la 
h a u t e u r de chu te est : 

— 2 G — — G • 

E n p r e n a n t p o u r va leur de s la moyenne des e r r e u r s de poin té constatées 
au cours d u dépou i l l ement des cl ichés, c 'es t -à-dire : 

0,005 cm + 0,010 cm 
^ = 0,00/5 cm 

on a : 

0,0075 X 2 0,015 cm 
As = ±: G G 

G est le g rand i s sement moyen de l'objectif p h o t o g r a p h i q u e ; il est égal à 
l ' inverse d u r a p p o r t de la h a u t e u r tota le de chu te enreg is t rée Smax à la hau teur h 
qu 'occupe s u r la p l aque p h o t o g r a p h i q u e l ' en reg i s t rement de cette h a u t e u r de 
chu te : 

G = —!— d'où A s = ± 0 , 0 1 5 ^ ^ . 

L a m e s u r e du d i amè t re « a » des s p h è r e s é tan t préc ise , l ' e r r eu r AS sur 
5 A s 

l 'espace rédu i t S = — est égale à — d'où : 

0,015 cm ^max 0,015 cm 

Smax é tan t l 'espace r édu i t c o r r e s p o n d a n t à smax-

P o u r que l ' e r r eu r A S soit la p lus pet i te possible, o n a in t é rê t à ce que h 
soit g r a n d ; c'est p o u r q u o i nous avons choisi le fo rmat 1 8 x 2 4 p o u r lequel, 
c o m m e nous al lons le voir, l ' e r r eu r est acceptable , et qui n ' e n t r a î n e pas pour 
l ' appare i l d ' en reg i s t r ement des d imens ions p a r t rop cons idérab les . P o u r ce 
format , ta h a u t e u r de p l a q u e h ut i l isable p o u r l ' en reg i s t r ement pho tog raph ique 
est de l 'o rdre de 20 cm. 

On a donc : 

A S = ± Smax = ± 0,00075 Smax . 
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i + = < u j ' 

2° Que la compensa t ion des e r r e u r s su r les points expé r imen taux por tés 
sur le g r aph ique se rvan t à la dé t e rmina t ion de 9 est bonne. 

(1) Voir page 74. 

Comme Smax est sens ib lement égal h 35 p o u r toutes les sphères , l ' e r reur 
sur l 'espace rédu i t est cons tan te et égale à ± 0,00075 x 35 = ± 0,02625 # ± 0,03. 
Cette e r r e u r est faible, c e p e n d a n t c o m m e a (x) est une moyenne des e r r e u r s , 
dans cer ta ins cas défavorables AS p e u t ê l re env i ron quat re fois p lus g rand . 

REMARQUE . — Dans ce calcul d ' e r reur , nous avons impl ic i tement supposé 
qu 'on ne commet ta i t pas d ' e r r e u r sensible dans la dé terminat ion de l ' interval le 
de temps 0 ; n o u s admet tons p a r conséquent : 

1" Qu 'au début du mouvemen t , la loi de ce mouvement a exac tement 
comme équat ion : 

s = a { — — , L csh 





Q U A T R I È M E P A R T I E 

RÉSULTATS de nos PREMIÈRES EXPÉRIENCES. 

CHAPITRE PREMIER 

P R É S E N T A T I O N de nos R É S U L T A T S 

Les pages su ivantes r e p r o d u i s e n t que lques -uns des clichés d ' enreg is t re 
ment que nous avons ob t enus {fig. 26 à 30). Nous avons éga lement r ep rodu i t , 
pages 96 à 103, les feuilles de calcul relat ives aux expér iences effectuées. Enfin, 
les figures 31 à 45 r e p r é s e n t e n t g r a p h i q u e m e n t les résul ta ts ob tenus . C h a c u n de 
ces g raph iques , e x p r i m a n t l 'espace rédu i t en fonction d u t emps réduit , est relatif 
à u n e s p h è r e . N o u s y avons fait f igurer les poin ls e x p é r i m e n t a u x relat ifs à la 
sphè re cons idérée e t celle des courbes d 'équat ion : 

S ^ L + ^ L c s h 

qui compense le m i e u x ces po in t s e x p é r i m e n t a u x . Dans- cette équat ion , ¡̂'o a la 
va leur m o y e n n e 0,36 ( i ) , a es t su ivan t le cas égal à 0,3560 ( sphères de d u r a l u 
min ) , 0,1285 ( sphè res d ' ac ie r ) et 0,1007 ( sphères d'alliage d ' impr imer i e ) et 
c'est le p a r a m è t r e и q u e nous avons fait va r i e r jusqu 'à ce que la cou rbe 
théor ique soit l a p lus voisine possible des points e x p é r i m e n t a u x . Nous n 'avons 
pas r ep ré sen t é tous les po in t s e x p é r i m e n t a u x e t courbes théor iques s u r un m ê m e 
g raph ique , c a r i ls sont t r o p voisins les u n s des au t res p o u r qu 'on puisse les 
différencier faci lement . 

Nous avons c e p e n d a n t t racé à g rande échelle les différentes courbes expé 
r imenta les p o u r les va leu r s les p lus élevées du t e m p s rédu i t {fig. 40), de façon 
à m o n t r e r la posi t ion re la t ive de ces courbes les unes p a r r a p p o r t aux au t res . 

P o u r c h a q n e s p h è r e , la courbe théor ique est t rès voisine des poin ts e x p é 
r i m e n t a u x ; la loi de L U N N O N est d o n c vérifiée, tout au moins dans les l imites 

(Í) Voir page 33 et 75. 
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F i g . 30. — S u r l e m ê m e c l i c l i é o n t é t é p r i s e s t r o i s p l i o t o g r a p l i i e s d e l a r è g l e , 
e f fec tuées a v e c d e s temj>s d e p o s e d i l Té ren l s . 

pas trouvé de relation s imple entre u et p. Comme le montre la figure 47, 
u décroît irrégulièrement lorscpie p augmente. Le manque de régularité peut 
être dû aux erreurs commises dans la détermination des valeurs de u. En effet, 
lorsque dans l'équation : 

S = l + f l i iLcsh 1 -I- a n. 

de nos expériences. Le paramètre « a la même valeur pour des sphères de 
même diamètre, mais de densités différentes, par conséquent, ce paramètre est 
indépendant du paramètre a, mais il esl fonction du paramètre p. Nous n'avons 
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L IRA 

10 
_ J _ 

16 
_ 1 _ 

FIG. 31 

en m o u v e m e n t accéléré -^ac c a r la dé te rmina t ion , p a r dér iva t ion g raph ique , de 
la vitesse et de i 'accélérat ion, qu'if est nécessaire de conna î t r e p o u r calculer l a c , 
est t r o p impréc i se . Nous avons en effet calculé les e r rem 'S q u ' e n t r a î n e n t su r les 
va leurs de la vitesse et de l 'accélérat ion de peti tes e r r e u r s commises s u r la 
h a u t e u r de chu te . Ces e r r e u r s var ien t avec les condit ions des expér i ences et avec 
les in terval les de t e m p s s é p a r a n t les pointés effectués s u r les cl ichés d 'enregis 
t r emen t p h o t o g r a p h i q u e . D a n s les mei l leures condit ions expé r imen ta l e s , et d a n s 
le cas où les pointés sont effectués à des in terval les de t e m p s o p t i m u m , ces 
e r r e u r s sont enco re cons idérables : de l 'o rdre de 25 °/o p o u r l 'accélérat ion, b ien 
que d a n s l eu r calcul nous ayons eu soin de ne considérer , comme dans le calcul 
de l ' e r r eu r s u r la h a u t e u r de chu te , que les e r r e u r s les p lus p robab les . 

on donne h u des va leurs ne l lement différentes, les courbes obtenues en r e p r é 
sentant S en fonction de T sont assez voisines et il est difficile d ' a p p r é c i e r 
quelle es t celle de ces courl>es qui compense le mieux les poin ts e x p é r i m e n t a u x 
relatifs à u n e sphè re , de sor te que les différentes va leurs de u sont exactes à 
5 o/o p r è s . 

Nous n 'avons pas che rché à dé l e rmine r d i r ec temen t i ' influence du n o m b r e 
de Reynolds ¡11 et des p a r a m è t r e s a et ^ s u r la va leur du coefficient de rés is tance 
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Expérience № 50. — SPHÈRE DE DURALUMIN. — a cm =0,556 Cliché N" 5 Série E 

f (eau) 15 
P = 0,9991 
V (stokes) = 1,14 X 10-2 

P ' ^ 2,806 

a = -^-^ 0,3560 
P 

129,74 X 10̂  

V 
1 — ^] 9 = 33 ,7085 

((sec) 0 i 9 + 0.01 1 + 0,02 S + 0,03 1 + 0,04 

X' mm . 42,55 44,45 46,65 49,50 52,40 

x" mm 41,05 48,40 50,25 52,55 55,50 58,30 

:r mni 38,95 45,475 47,35 49,60 52,50 .S5,35 

H i m 25,592 26,480 26,709 27,008 27,394 27,771 

s cm 0 0,868 1,117 1,416 1,802 2,179 

T 0 TJ T« + 
0,3371 

T9 + 
0,6742 

Tl + 
1,0113 

T(i + 
1,3483 

s 0 1,56 2,01 2,55 3,24 3,92 

To = 2,09 

0 = 0,062 

N = 46 

71 = 4 

t (sec) 

j:' m m 

x " mm 

X mm 

II cm 

s cm 

41,05 

38,95 

25,532 

0 

9 

0,062 

42,55 

48,40 

45,475 

26,460 

0,868 

9 + 0,04 9 + 0,08 9 + 0,12 e + 0,16 9 + 0,20 e + 0,24 s + 0,28 8 + 0,32 ! + 0,36 « + 0,40 B + 0,46| 

0,102 

52,40 

58,30 

55,35 

27,771 

2,179 

0,142 

64,90 

70,90 

67,90 

29,432 

3,840 

0,182 

78,95 

84,85 

81,90 

31,300 

5,708 

0,222 

93,55 

99,50 

96,525 

33,269 

7,677 

0,262 

108,45 

114,25 

111,35 

35,276 

9,684 

0,302 

123,50 

129,50 

126,50 

37,319 

11,727 

0,342 

138,65 

144,55 

141,60 

30,358 

13,766 

0,382 

153,85 

159,65 

156,75 

41,398 

15,806 

0,422 

169,20 

175,05 

172,125 

43,451 

17,859 

0,462 

184,75 

190,70 

187,725 

45,523 

19,931 

0,522 

208,23 

214,13 

211,20 

48,641 

23,0491 

T 

S 

2,090 

1,56 

3,438 

3,92 

4,787 

6,91 

6,135 

10,27 

7,483 

13,81 

8,832 

17,42 

10,180 

21,09 

11,528 

24,76 

12,877 

28,43 

14,225 

32,12 

15,573 

35 85 

17.596| 

41,46 

Expérience № 45. — SPHÈRE D'ACIER — a cm = 0,556 Cliché № 4 Série E 

P (eau) = la 
P = 0,9991 
V (stokes) = 1,14 X 10-2 

P ' = 7,775 

•X = 0,1285 
? 

= g ~ = 129,74 X 10̂  

V 
1 — i r j g = 39,2130 

( (sec) 0 t 9 + 0,01 9 + 0,02 a -1- 0,03 8-1-0,04 

x ' mm 37,20 43,55 46,30 49,85 53,95 58,55 37,20 43,55 46,30 49,85 53,95 58,55 
To 2,00 

x" mm 41,35 49,35 52,25 55,65 59,85 64,45 
To 2,00 

X mm 39,275 46,45 49,275 52,75 56,90 61,50 e = 0,051 
H cm 25,635 26,589 26,965 27,427 27,976 28,585 

N = 27 
s cm 0 0,954 1,330 1,792 2,341 2,950 

71 — 3 
T 

s 1,72 

Tt-I-
0,3921 

2,39 

TS + 
0,7S43| 

3,22 

To + 
1,1764 

4,21 

TS-f. 
1,5685 

5,31 

t (sec) 

x ' mm 

x''' mm 

X mm 

H cm 

cm 

0 

0 

37,20 

41,35 

39,275 

25,635 

0 

0,051 

43,55 

49,35 

46,45 

26,589 

0,954 

8 + 0,03 8 -f 0,06 9 -)-0,09 9 + 0,12 5 4-0,15 6 -)-0,18 « -t-0,211« -̂  0,24 «-f 0,27 « + 

0,081 

53,95 

59,85 

56,90 

27,976 

2,.341 

0,111 

68,30 

74,25 

71,275 

29,878 

4,243 

0,141 

85,20 

91,05 

88,125 

32,134 

6,499 

0,171 

103,90 

109,90 

106,90 

34,675 

9,040 

0,201 

123,35 

129,25 

126,30 

37,292 

11,657 

0,231 

143,35 

149,30 

146,325 

39,996 

14,361 

0,261 

164,50 

170,35 

167,425 

42,828 

17,193 

0,291 

186,25 

192,05 

189,15 

45,713 

20,078 

0,321 

208,65 

214,50 

211,55 

48,687 

23,052 

T 

S 

2 

1,72 

3,176 

4,21 

4,353 

7,63 

5,529 

11,69 

6.705 

16,26 

7,882 

20,97 

9,058 

25,83 

10,235 

30.92 

11,411 

36,11 

12,587 

41,46 



E x p é r i e n c e N" 4 1 . — SPHHHE D'ALLIAGE D'IMPRIMERIE a c m — 0,550 C l i c h é N" 4 S é r i e K 

P ( e a u ) = 15 
P = 0,9991 

V (s toke .s ) = : 1,14 X 10-2 

p' — 9 ,922 

= - V = 0 ,1007 

[^=g ^ = 129,74 X 10^ 

1 — -V ) 3 = 39 ,8335 
^ P / 

/ (sec) 

x ' mm 

x" mm 

a: mm 

H cm 

s cm 

40,95 

38,85 

25,579 

0 

43,20 

49,10 

46,15 

26,549 

0,970 

» + 0,01 

46,40 

52,25 

49,325] 

26,972 

1,393 

-I- 0,02| 

50,15 

56,10 

53,125 

27,477| 

1,898 

0 +0 ,03 

53,95 

59,80 

56,875 

27,973 

2,394 

S + 0,04 

58,60 

64,55 

61,575 

28,595 

3,013 

T 

S 

Te 

1,74 

Tu 
0,3983 

2,51 

T0 + 
0,7967| 

3,41 

TU + 
1,1950 

4,31 

T) + 
1,5933 

5,42 

T(j = 1,99 

0 = 0,050 

N = 25 

;i = 3 

((see) 0 9 s + 0,03 ! +0,06 e + 0,09 8+0,12 8 + 0 , 1 5 (1 + 0,18 ! + 0,21 0 + 0,24 •i -1 0,25 0 i-

0 0,050 0,080 0,110 0,140 0,170 0,200 0,230 0,260 0,290 0,300 

x' mai » 43,20 53,95 69,45 87,90 107,85 129,25 151,85 176,20 200,55 208,65 

m ni 40,95 49,10 59,80 75,25 93,90 113,75 135,05 157,75 182 00 200,50 214,55 

X mm 38,85 40,15 50,875 72,35 90,90 110,80 132,15 154,80 179,10 203,525 211,60 

Il cm 25,579 26,549 27,073 30,020 32,507 35,202 38,081 41,136 44,376 47,629 48,694 

s cm 0 0,970 2,394 4,441 6,928 9,623 12,502 15,557 18,707 22,050 23,115 

T 0 1,992 3,187 4,382 5,577 6,772 7,967 9,162 10,357 11,552 11,950 

S 0 1,74 4,31 7,99 12,46 17,31 22,49 27,98 33,81 39,66 41,57 

E x p é r i e n c e N" 37 . — SPHÈRE DE DURALUMIN a c m = 0,635 C l i c h é N" 3 S é r i e D 

t" ( e a u ) 15 
p = 0,9991 
V ( s t o k e s ) ^ 1,14 X 
p' = 2 ,806 

u = 0,3560 
p 

{i = g = 193,28 X 10* 

V / ( 1 — -Vjff = 31 ,5420 

( (sec) 

X' m m 

x" mm 

X mm 

H cm 

s cm 

41,30 

38,90 

25,585 

0 

41,85 

48,60 

45,225 

26,425 

0,841 

+ 0,01 

43,70 

50,40 

47,05 

26,669 

1,084 

1 + 0,02 

46,05 

52,80 

49,425, 

26,985' 

1,400 

11 + 0,03 

48,90 

55,55 

52,225 

27,357' 
1,772 

î + 0,04 

51,85 

58,55 

55,20 

27,751 

2,166 

T 

S 

TS 

1,32 

Tl + 
0,3154 

1,71 

TO -I-
0,6308 

2,20 

0,9463' 

2,79 

T'J -I-
1,2617 

3,41 

Tfj = 1,925 

0 — 0,061 

N = 43 

71 4 

;(sec) 0 9 8 + 0,04 0 + 0,08 0 + 0,12 8 + 0,16 Il + 0,20 8 + 0 , 2 4 8+0,28 8 + 0,32 1 + 0,36 0 + 0,40 0 + 0,43 

0 0,061 0,101 0,141 0,181 0,221 0,261 0,301 0,341 0,381 0,421 0,461 0,491 

x' mm • 41,85 51,85 64,75 80,05 95,20 111,35 127,60 143,85 159,70 175,90 192,60 205,30 

x" mm 41,30 48,00 58,55 71.35 86,75 102,00 118,05 134,35 150,50 166,50 182,65 109,30 211,95 

X mm 38,90 45,225 55,20 68,05 83,40 98,60 114,70 130,975 147,175 163,10 179,275 195,95 208,625 

H cm 25,585 26,426 27,751 29,451 31,500 33,550 35,728 37,922 40,111 42,231 44,399 46,620 48,301 

s cm 0 0,841 2,166 3,866 5,915 7,965 10,143 12,347 14,526 16,666 18,814 21,035 22,716 

1,924 

1,32 

3,186 

3,41 

4,447 

6,09 

5,709 

9,31 

6,971 

12,54 

8,232 

15,97 

9,404 

19,44 

10,756 

22,88 

12,018 13,279 

29,63 

14,541 

33,13 

15,487 

35,77 26,25 



E x p é r i e n c e N" 34 . — SPHKHR D'ACIKR a c m = 0,635 C l i c h é N" 4 S é r i e D 

( e a u ) = 15 

P ^ 0.9991 

V ( s t o k e s ) = 1,14 X 1 0 - V 

p' = 7,775 

a = - V ^ 0,1285 
0 

P = -= 193,28 X K)-' 

/ ( l — - ^ J O - ^ 36 ,6930 V 

( ( S E C ) 

X ' NI 111 

x'' NI NI 

T M M 

H C M 

.S C M 

0 

37,10 

41,80 

3'J,45 

2.̂ ,6г-l8 

0 

0 

42,95 

49,75 

4fi,35 

2fi,.î76 

0,918' 

i + 0,01 

45,85 

52,55 

49,20 

26,95,5 

1,297 

•1 0,02 

49,05 

55,70 

52,375 

27,377 

1.719 

1 + 0,03 

52,95 

59,55 

56,25 

27,890 

2,232 

1 + 0,04 

57,45 

64,25 

60,85 

28,4U9 

2,841 

T 

.S 

T J 

1,45 

Ti + 
0,3669 

2,04 

T I + 
0,7339 

2,71 

T.) + 
1,1008 

3,51 

Ti + 
1,4677 

4,47 

T O — 1 , 8 0 

0 = 0 , 0 4 9 

N = 2(i 

/1 = 3 

/ ( S E C ) 

.R M M 

. C " M M 

X M N I 

H C M 

s c m 

0 

0 

37,10 

41,80 

39,45 

25,658 

0 

0,049 

42,95 

49,75 

46,35 

26,576 

0,918 

+ 0,03 ) + 0,06 1 + 0,09 ( + 0 , 1 2 ) + 0,15 « + 0 , 1 8 U + 0,21 ) + 0,24 8 + 0,26 1 + 

0,079 

52,95 

.Î9,.'55 

56,25 

27,890 

2,232 

0,109 

67,55 

74,25 

70,90 

0,139l 0,169 

84,90 103,70 

91,65 

88,275 

29,828 32,154 

4,170 6,496 

110,50 

107,10 

34,702 

9,044 

0,199 

124,55 

131,20 

127,875 

37,503 

11,845 

0,229 

145,90 

1.52,70 

149,30 

40,396 

14,738 

0,259 

168,40 

175,00 

171,70 

43,395 

17,737 

0,289 

191,25 

197,95 

194,60 

46,440 

20,782 

0,309 

206,90 

213,65 

210,275 

48,519 

22,861 

1,798 

1,45 

2,899 

3,51 

4,000 

6,57 

5,100 

10,23 

6,201 

14,24 

7,302 

18,65 

8,403l 9,503 

23,21 ' 27,93 

10.604 

32,73 

11,338 

36,00 

E x p é r i e n c e N" 30. — SPHKHES D'ALLIAGE D'IMPRIMERIE a c m = 0,635 C l i c h é N" 4 S é r i e D 

1° ( e a u ) = 15 
p = 0,9991 
V ( s t o k e s ) = 1,14 X 10-2 

p' = 9 ,922 

Cl = 0 ,1007 
P 

= 193,28 X 10' 

= 37,2735 

; ( S E C ) 

x' M M 

.X" M M 

T M M 

II C M 

.S C M 

41,35 

38,95 

25,592 

0 

D 

42,45 

49,25 

45,85 

26,510 

0,918 

0,01 

45,40 

52,05 

48,725 

26,892 

l,.30O 

-i- 0,02 

49,35 

55,95 

52,65 

27,414' 

1,822 

+ 0,03 

53,20 

59,95 

56,575 

27,933 

2,341 

0,04 

57,60 

64,25 

60,925 

28,509 

2,917 

T J 

1,45 

Ti + 
0,3727 

2,05 

Ti + 
0,7455 

2,87 

TO -
1,1180 

3,69 

T S + 
1,4909 

4,59 

T G = 1 , 7 9 

G = 0 , 0 4 8 

N = 2 4 

n 1 = 3 

( ( S E C ) 0 S 1 + 0,03 5 + 0,06 ! + 0,09 8 + 0,12 •i + 0,15 9 + 0 , 1 8 E + 0,21 b + 0,24 ') + 8 + 5 + 

0 0,048 0,078 0,108 0,1.38 0,168 0,198 0,228 0,258 0,288 

j:' M M a 42,45 53,20 68,50 87,10 112,20 130,70 154,30 179.20 205,65 

x" M M 41,35 49,25 59,95 75,15 93,80 118,80 137,40 160,95 186,00 212,35 

.T M M 38,95 45,85 56.575 71,825 90,45 111,50 1.34,05 157,625 182,60 209,00 

H C M 25,592 26,510 27,933 29,951 32,446 35,297 .38,338 41,515 44,840 48,351 

S C M 0 0,918 2,341 4,359 6,854 9,705 12,746 15,923 19,248 22,759 

T 0 1,789 2,907 4,026 5,144 6,262 7,380 8,498 9,617 10,735 

s 0 1,45 3,69 6,86 10,79 15,28 20,07 25,08 30,31 35,84 



E x i ) D R I E N C E X" 20. — .SPHKRE DE DURALUMIN a c m = 0,952 C l i c h é N" 3 S é r i e C 

(" ( e ; u i ) = 15 
F = 0,9991 
V ( s t o k e s ) = 1,14 X 10 
,=' = 2 ,806 

a = - V = 0 ,3560 
P 

= </ 051 ,28 X I0--

1 ' - 1 9 = 25 ,7605 

t ( S E C ) 

.T' mm 

x" m m 

X mill 

II cm 

s cm 

4 1 , 7 . 5 

3 9 , 3 5 

1 9 , . • 5 2 4 

0 

4 2 , 2 0 

4 8 , 9 5 

4 . 5 , 5 7 5 ] 

2 0 , 7 7 0 

1 , 2 4 6 | 

') + 0 , 0 1 

4 4 , 2 0 

5 1 , 0 5 

4 7 , 6 2 5 

2 1 , 1 7 4 

1 , 6 5 0 

L + 0 , 0 2 

4 6 , 1 5 

5 2 , 9 5 

4 9 , 5 5 

2 1 , ¡ 5 , 5 4 1 

2 , 0 3 0 

1 + 0,0.3, 

4 7 , 9 0 

5 4 , 6 5 

5 1 , 2 7 5 

2 1 , 8 9 3 

2 , 3 6 9 

9 + 0 , 0 4 

5 0 , 0 5 

5 6 , 9 0 

5 3 , 4 7 5 

2 2 , 3 2 7 

2 , 8 0 3 

T J 

1 , 3 1 

T L + 

0 , 2 5 7 6 

1 , 7 3 

T L + 

0 , 5 1 5 2 

2 , 1 3 

T I + 

0 , 7 7 2 8 

2 , 4 9 

T ^ + 

1 , 0 : 3 0 4 

2 , 9 4 

To = 1,88 

0 = 0,073 

N = 52 

/ 1 = 5 

1 (SEC) 0 ') N + 0 , 0 5 6 + 0 , 1 0 ! + 0 , 1 5 E + 0 , 2 0 T + 0 , 2 5 8 + 0 , 3 0 0 + 0 , 3 5 8 + 0 , 4 0 1 + 0 , 4 5 ) + 0 , 5 0 S + 0 , 5 2 

0 0 , 0 7 3 0 , 1 2 3 0 , 1 7 3 0 , 2 2 3 0 , 2 7 3 0 , 3 2 3 0 , 3 7 3 0 , 4 2 3 0 , 4 7 3 0 , 5 2 3 0 , 5 7 3 0 , 5 9 3 

x' M M 4 2 , 2 0 5 2 , 7 5 6 6 , 3 5 8 2 , 2 0 9 8 , 3 0 1 1 4 , 8 0 1 3 1 , 4 0 1 4 8 , 4 0 1 6 5 , 3 0 1 8 2 , 2 0 1 9 9 , 7 5 2 0 6 , 6 5 

x" M M 4 1 , 7 5 4 8 , 9 5 5 9 , 5 5 7 3 , 2 0 8 . S , 9 0 1 0 5 , 1 0 1 2 1 , 7 0 1 3 8 , 3 0 1 5 5 , 2 0 1 7 2 , 0 5 1 8 9 , 0 5 2 0 6 , 4 5 2 1 3 , 4 5 

.T M M 3 9 , 3 5 4 5 , 5 7 5 5 6 , 1 5 6 9 , 7 7 5 8 5 , 5 5 1 0 1 , 7 0 1 1 8 , 2 5 1 3 4 , 8 5 1 5 1 , 8 0 1 6 8 , 6 7 5 1 8 5 , 6 2 5 2 0 3 , 1 0 2 1 0 , 0 5 

H C M 1 9 , 5 2 4 2 0 , 7 7 0 2 2 , 8 5 6 2 5 , 5 5 4 2 8 , 6 8 9 3 1 , 9 1 0 3 5 , 2 1 8 3 8 , 5 ? 0 4 1 , 8 9 4 4 5 , 2 3 0 4 8 , 5 6 9 5 2 , 0 0 5 3 , 3 6 3 

S C M 0 1 , 2 4 6 3 , 3 3 2 6 , 0 3 0 9 , 1 6 5 1 2 , 3 8 6 1 5 , 6 9 4 1 9 , 0 0 6 2 2 , 3 7 0 2 5 , 7 0 6 2 9 , 0 4 5 3 2 , 4 7 6 3 3 , 8 3 9 

1 , 8 8 1 

1 , 3 1 

3 , 1 6 ' J 

3 , 5 0 

4 , 4 5 7 

6 , 3 3 

5 , 7 4 5 

9 , 6 3 

7 , 0 3 3 

1 3 , 0 1 

8 , 3 2 1 

1 6 , 4 8 

9 , 6 0 9 

1 9 , 9 6 

1 0 , 8 9 7 1 2 , 1 8 5 

2 3 , 5 0 2 7 , 0 0 

1 3 , 4 7 3 

3 0 , 5 1 

1 4 , 7 6 1 

3 4 , 1 1 

1 5 , 2 7 6 

3 5 . 5 4 

E x p é r i e n c e N" 23 . •— SPHÈRE D'ACIER a c m = 0,952 C l i c h é № 3 S é r i e C 

t" ( e a u ) = 15 
P = 0,9901 
V ( s t o k e s ) = 1,14 X 10--^ 
p' = 7 ,775 

a =-^~- 0 ,1285 
p 

? = g ~ z = 651,28 X W 

l — -h-]!/ = 29 ,9670 

F ( S E C ) 

A'' M M 

x" M M 

X M M 

H C M 

s C M 

3 7 , 3 0 

4 2 , 1 0 

3 9 , 7 0 

1 9 , 6 1 3 , 

0 

4 4 , 3 0 

5 1 , 0 0 

4 7 , 6 5 

2 1 , 1 7 9 

L , 5 6 6 L 

+ 0 , 0 1 

4 6 , 9 5 

5 3 , 7 5 

5 0 , 3 5 

2 1 , 7 1 1 

2 , 0 9 8 ' 

9 + 0 , 0 2 

4 9 , 9 0 

5 6 , 6 5 

5 3 , 2 7 5 

2 2 , 2 8 7 

2 , 6 7 4 

8 + 0 , 0 3 ' 

5 2 , 5 5 

5 9 . 3 0 

5 5 , 9 2 5 1 

2 2 , 8 1 2 ! 

3 , 1 9 9 

E + 0 , 0 4 

5 6 , 1 0 

6 2 , 8 0 

5 9 , 4 5 

2 3 , 5 1 0 

3 , 8 9 7 

T 

S 

T J 

1 , 6 4 

T 0 + 

0 , 2 9 9 7 

2 , 2 0 

T « + 

0 , 5 9 9 3 | 

2 , 8 1 

T S + 

0 , 8 9 9 0 

3 , 3 6 

T.) + 

1 , 1 9 8 7 

4 , 0 9 

T O = 1,92 

0 = 0,064 

N = 3 1 

n = 3 

< (sec) 

x' mm 

.r" mm 

X mm 

I I cm 

s cm 

T 

s 

0 

0 

3 7 , 3 0 

4 2 , 1 0 

3 9 , 7 0 

1 9 , 6 1 3 

0 

0 

0 

0 , 0 6 4 

4 4 , 3 0 

5 1 , 0 0 

4 7 , 6 5 

2 1 , 1 7 9 

1 , 5 6 6 

T + 0 , 0 3 6 + 0 , 0 6 

0 , 0 9 4 

5 2 , 5 5 

5 9 , 3 0 

5 5 , 9 2 5 

0 , 1 2 4 

6 4 , 0 5 

7 0 , 9 0 

6 7 , 4 7 5 

2 2 , 8 1 2 2 5 , 0 9 9 

3 , 1 9 9 5 , 4 8 6 

+ 0 , 0 9 

0 , 1 5 4 

7 7 , 5 5 

8 4 , 3 5 

8 0 , 9 5 

2 7 . 7 7 4 

+ 0 , 1 2 

0 , 1 8 4 

9 2 , 8 5 

9 9 , 6 0 

9 6 , 2 2 5 

3 0 , 8 1 5 

8 , 1 6 1 1 1 , 2 0 2 

9 + 0 , 1 5 

0 , 2 1 4 

1 0 9 , 0 5 

1 1 5 , 9 5 

1 1 2 , 5 0 

3 4 . 0 7 0 

1 4 . 4 5 7 

8 + 0 , 1 8 

0 , 2 4 4 

1 2 6 , 3 0 

1 3 3 , 1 0 

1 2 9 , 7 0 

3 7 , 5 0 2 

1 7 . 8 8 9 

+ 0 , 2 1 

0 , 2 7 4 

1 4 4 , 6 0 

1 5 1 , 3 5 

1 4 7 . 9 7 . 5 

4 1 . 1 1 5 

2 1 , 5 0 2 

+ 0 , 2 4 S + 0 , 2 7 

0 , 3 0 4 0 , 3 3 4 

1 6 2 , 9 5 , 1 8 1 , 9 0 

1 6 9 . 8 0 

1 6 6 , 3 7 5 

4 4 , 7 7 6 

2 5 , 1 6 3 

1 8 8 , 6 5 

1 8 5 , 2 7 5 

4 8 , 5 0 0 

2 8 , 8 8 7 

S + 0 , 3 0 

0 , 3 6 4 

2 0 1 , 5 5 

2 0 8 , 2 5 

2 0 4 , 9 0 

. 5 2 , 3 5 3 

3 2 . 7 4 0 

+ 0 , 3 1 

0 , 3 7 4 

2 0 8 , 1 0 

2 1 5 , 0 0 

2 1 1 , 5 5 

. 5 3 , 6 5 7 

3 4 , 0 4 4 

1 , 9 1 8 

1 , 6 4 

2 , 8 1 7 

3 , 3 6 

3 , 7 1 6 

5 , 7 6 

4 , 6 1 5 

8 , 5 7 

5 , 5 1 4 

1 1 , 7 7 

6 , 4 1 3 

1 5 , 1 9 

7 , 3 1 2 

1 8 . 7 9 

8 , 2 1 1 

2 2 . 5 8 

9 , 1 1 0 

2 6 , 4 3 

1 0 , 0 0 9 

3 0 . 3 4 

1 0 , 9 0 8 

3 4 , 3 9 

1 1 , 2 0 8 1 

3 5 , 7 6 



E x p é r i e n c e N" 20. — SPHÈRE D'ALLIAGE D'IMPRIMERIE a c m -- 0 ,952 C l i c h é N" 3 S é r i e C 

P ( e a u ) = 15 
P = 0,9991 
V ( . s tokes) = 1.14 X lO-'^ 
p' = 9 ,922 

a = ^ = 0,1007 

? = g = 651,28 X 10^ 

t (sec) 
iiiin 

x" mm 
X mm 
H cm 
s cm 

41,80 
39,40 
19,5!S4| 
0 

44,95 
51,70 
48,325 
21,312 
1,758 

,« + 0,01 
47,50 
54,35 
50,925 
21,824 
2,270 

« +0,02 
50,75 
57,45 
54,10 
22,450 
2,896 

+ 0,03, 
54,40 
61,15 
57,775 
23,178 
3,624 

1 + 0,04 
59,05 
65,90 
62.475| 
23,911 
4,357 

T 
S 

TJ 
1,85 

T» + 0,3044 
2,38 

T9-0,6088 
3,04 

T( + 0,9132| 
3,81 

T(i + 1,2177 
4,58 

TO = 2,01 

0 = 0,066 

N = 28 

/ 1 = 3 

( (sec) 

mm 
x" m m 
X mm 
II cm 
5 cm 

41,80 
39,40 
19,554 
0 

0,066 
44,95 
51,70 
48,325 
21,312 
1,758 

+ 0,03 s + 0,06 1 + 0,09 9 + 0,12 9 + 0,15 B + 0,18 1 + 0,21 9 + 0,24 6 + 0,27 0 + 0,28 9 + 
0,096 

54,40 
61,15 
57,775 
23,178 
3,624 

0,126 
66,65 
73,45 
70,05 
25,609 
6,055 

0,156 
81,45 
88,20 
84,825 
28,545 
8,991 

0,186 
98,40 
105,10 
101,75 
31,920 
12,366 

0,216 
116,50 
123,35 
119,925 
35,552 
15,998 

0,246 
135,70 
142,00 
139,15 
39,383 
19,829 

0,276 
155,95 
162,70 
159,325 
43,384 
23,830 

0,306 
176,75 
183,55 
180,15 
47,493 
27,939 

0,336 
198,40 
205,30 
201,85 
51,755 
32,201 

0,346 
205,55 
212,.35 
208,95 
53,147 
33,593 

2,009 
1,85 

2,922 
3,81 

3,836 
6,36 

4,749 
9,44 

5,662 
12,99 

6,575 
16,80 

7,489 
20,83 

8,402 
25,03 

9,315 
29,35 

10,228 
33,82 

10,533 
35,27 

E x p é r i e n c e N» 17. — SPHÈRE DE RUHALUMIN a c m — 1,587 C l i c l i é N" 4 S é r i e B 

P ( e a u ) = 15 
P = 0,9991 
V ( s t o k e s ) = 1,14 X 10-" 
p' = 2,806 

a = -V = 0,3560 

p 
P = S- = 3017,11 X W 

l — = 19,9520 

( (sec) 
x' mm 
x" mm 
X mm 
H cm 
s cm 

41,65 
39,20 
7,274 
0 

42,55 
49,35 
45,95 
9,452 
2,178 

0,01 
43,90 
50,90 
47,40 
9,920 
2,646 

+ 0,02 
45,25 
52,20 
48,725 
10,347 
3,073 

+ 0.03 
46,95 
53,80 
50,375| 
10,879 
3,605 

9 +0,04 
48,85 
55,75 
52,30 
11,500 
4,226 

T 
S 

T) 
1,37 

0,1995| 
1,67 

T6-0,3990 
1,84 

Tl + 0,5986' 
2,27 

T9-̂  0,7981 
2,66 

To = 1,875 

0 = 0,094 

N = 6 5 

71 = 7 

Msec) 0 B 9 + 0.07 9 +0,14 t + 0,21 9 + 0,28 ( + 0,35 9 + 0,42 9 + 0,49 t + 0,56 0 + 0,63 9 + 0,65 0 + 
0 0,094 0,164 0,234 0,304 0,.374 0,444 0,514 0,584 0,654 0,724 0,744 

.T' mm 1 42,55 54,80 70,25 87,75 105,55 124,10 142,45 161,10 179,95 198,55 203,85 
x" mm 41,65 49,35 61,70 77,25 94,60 112,50 130,90 149,45 168 00 186,90 205,45 210,70 
X mm 39,20 45,95 58,25 73,75 91,175 109,025 127,50 145,95 164,55 183,425 202,00 207,275 
H cm 7,274 9,452 13,427 18,458 24,156 30,025 36,132 42,213 48,310 54,463 60,505 62,223 
s cm 0 2,178 6,153 11,184 10,882 22,751 28,858 34,939 41,030 47,189 53,231 54,949 
T 0 1,875 3,272 4,669 6,065 7,462 8,859 10,255 11,652 13,047 14,445 14,844 
S 0 1,37 3,88 7,05 10,64 14,34 18,18 22,02 25,86 29,73 33,54 34,62 



E x p é r i e n c e N" 13. — SPHÈRES D'ACIER — a cm = 1,587 C l i c l i é N" 2 Série B 

/" ( e a u ) = 15 
? =z 0,9991 
V ( s t o l i e s ) = 1,14 X 10-^ 
p' = 7,775 

a = - V ^ 0,1285 

? = 3017,11 X 10^ 

1 — ^Ag = 23,2100 

/ ( sec) 

X m m 

x" m i n 

X m m 

H c m 

s c m 

3 7 , 1 5 

4 2 , 0 5 

3 9 , 6 0 

7 ,403 

0 

4 3 , 7 5 

5 0 , 5 5 

4 7 , 1 5 

9 ,839 

2 , 436 

ÏJ 

1 ,53 

t + 0 ,01 

4 5 , 9 5 

5 2 , 9 0 

4 9 , 4 2 5 

1 0 , 5 7 3 

3 , 1 7 0 

+ 0,02 6 + 0 , 0 3 

4 8 , 1 5 

5 4 , 9 5 

5 1 , 5 5 

1 1 , 2 5 8 

3 , 8 5 5 

5 0 , 3 0 

5 7 , 3 0 

5 3 , 8 0 

1 1 , 9 8 4 

4 , 5 8 1 

+ 0 , 0 4 

5 2 , 5 5 

5 9 , 5 0 

5 6 , 0 2 5 | 

1 2 , 7 0 5 

5 , 3 0 2 

T'l + 
0,2321 

TS + 
0 , 4 6 4 2 

2 , 4 3 

T1 + 
0 ,6963 | 

2 , 8 9 

T6 + 
0 , 9 2 8 4 

3 , 3 4 

T o = 1,855 

0 = 0,080 

N = 3 9 . 

n = 4 

t ( sec ) 0 « » + 0 , 0 4 1 + 0 , 0 8 » + 0 , 1 2 « + 0 , 1 6 IJ + 0 , 2 0 « + 0 , 2 4 « + 0 ,28 « X 0 ,32 « + 0 ,36 1 + 0 ,39 

0 0 , 0 8 0 0 , 1 2 0 0 ,160 0 ,200 0 , 2 4 0 0 , 2 8 0 0 ,320 0 ,360 0 , 4 0 0 0 , 4 4 0 0 ,470 

x' m m .37,15 4 3 , 7 5 5 2 , 5 5 6 4 , 5 5 7 9 , 6 0 9 5 , 1 0 1 1 2 , 3 0 1 3 0 , 8 5 1 5 0 , 3 0 1 7 0 , 2 0 1 9 0 , 3 5 2 0 5 , 6 5 

x" m m 4 2 , 0 5 5 0 , 5 5 5 9 , 5 0 7 1 , 5 5 8 6 , 5 0 1 0 1 , 9 5 1 1 9 , 3 0 1 3 7 , 7 0 1 5 7 , 2 0 1 7 7 , 0 0 1 9 7 , 3 0 2 1 2 , 6 5 

X m m .39,60 4 7 , 1 5 5 6 , 0 2 5 6 8 , 0 5 8 3 , 0 5 9 8 , 5 2 5 1 1 5 , 8 0 1 3 4 , 2 7 5 1 5 3 , 7 5 1 7 3 , 6 0 1 9 3 , 8 2 5 2 0 9 , 1 5 

H c m 7 , 4 0 3 9 ,839 1 2 , 7 0 5 1 6 , 6 0 5 2 1 , 4 9 9 2 6 , 5 7 3 3 2 , 2 6 5 3 8 . 3 6 6 4 4 , 7 7 1 5 1 , 2 6 1 5 7 , 8 4 5 6 2 , 8 3 4 

s c m 0 2 , 4 3 6 5 , 3 0 2 9 , 2 0 2 1 4 , 0 9 6 1 9 , 1 7 0 2 4 , 8 6 2 3 0 , 9 6 3 3 7 , 3 6 8 4 3 , 8 5 8 5 0 , 4 4 2 5 5 , 4 3 1 

1,8,57 

1 , 5 3 

2 , 7 8 5 

3 , 3 4 

3 , 7 1 4 

5 , 8 0 

4 , 6 4 2 

8 , 8 8 

5 , 5 7 0 

1 2 , 0 8 

6 ,499 7 , 4 2 7 

1 5 , 6 7 1 9 , 5 1 

8,.356 

2 3 , 5 5 

9 , 2 8 4 

2 7 , 6 4 

1 0 , 2 1 2 

3 1 , 7 8 

1 0 , 9 0 9 

3 4 , 9 3 

E x p é r i e n c e N" 11. — SPHÈRE D'ALLIAGE D'IMPRIMERIE — a c m = 1,587 C l i c l i é N» 2 S é r i e B 

r ( e a u ) = 15 
P = 0,9991 
V ( s t o k e s ) = 1 ,H X 10-2 

p' = 9 ,922 

a = 4 = 0 ,1007 
P 

P = = 3017,11 X 10^ 

\ — - ^ \ g ^ 23,5775 

l ( s ec ) 

X' m m 

x" m m 

X m m 

H c m 

s c m 

4 1 , 7 0 

3 9 , 2 5 

7 ,290 | 

0 

4 4 , 3 5 

5 1 , 1 5 

4 7 , 7 5 

1 0 , 0 3 3 

2 , 7 4 3 

« + 0,01 

4 6 , 3 5 

5 3 , 2 5 

4 9 , 8 0 

1 0 , 6 9 4 

3 , 4 0 4 

« + 0 , 0 2 

4 8 , 6 5 

5 5 , 6 5 

5 2 , 1 5 

1 1 , 4 5 2 

4 , 1 6 2 

t + 0 , 0 3 

5 1 , 5 0 

5 8 , 3 0 

5 4 , 9 0 

1 2 , 3 4 1 

5 ,051 

1 + 0 , 0 4 

5 4 , 1 5 

6 1 , 1 0 

5 7 , 6 2 5 

1 3 , 2 2 4 

5 ,934 , 

TJ 

1 ,73 

T9 + 

0 , 2 3 5 8 

2 , 1 4 

T« + 
0 ,4716 

2 , 6 2 

T9 + 

0 , 7 0 7 3 

3 , 1 8 

T! + 
0 ,9431 

3 , 7 4 

To = 1,935 

6 = 0,082 

N ^ 36 

n = 4 

( ( sec ) 

x' m m 

x" m m 

X m m 

H c m 

s c m 

4 1 , 7 0 

3 9 , 2 5 

7 , 2 9 0 

0 

0 , 0 8 2 

4 4 , 3 5 

5 1 , 1 5 

4 7 , 7 5 

1 0 , 0 3 3 

2 , 7 4 3 

s + 0 , 0 4 ! + 0 08 S + 0 ,12 1 + 0 ,16 s + 0 ,20 I + 0 , 2 4 8 + 0 , 2 8 î + 0 , 3 2 

0 , 1 2 2 

5 4 , 1 5 

6 1 , 1 0 

5 7 , 6 2 5 

1 3 , 2 2 4 

5 , 9 3 4 

0 , 1 6 2 

6 7 , 3 5 

7 4 , 2 0 

7 0 , 7 7 5 

1 7 , 4 8 9 

1 0 , 1 9 9 

1 , 9 3 3 

1 ,73 

2 , 8 7 6 

3 , 7 4 

3 , 8 2 0 

6 , 4 3 

0 , 2 0 2 

8 2 , 9 0 

8 9 , 8 0 

8 6 , 4 5 

2 2 , 5 7 8 

1 5 , 2 8 8 

0 , 2 4 2 

1 0 0 , 7 5 

1 0 7 . 7 0 

1 0 4 , 2 2 5 

2 8 , 4 4 7 

2 1 , 1 5 7 

0 , 2 8 2 

1 1 9 , 8 0 

1 2 6 , 8 0 

1 2 3 , 3 0 

3 4 , 7 4 4 

2 7 , 4 5 4 

0 , 3 2 2 

1 4 0 , 0 5 

1 4 6 , 9 5 

1 4 3 , 5 0 

4 1 , 4 0 7 

3 4 , 1 1 7 

0 ,362 

1 6 1 , 3 5 

168 ,.30 

1 6 4 , 8 2 5 

4 8 , 3 9 9 

4 1 , 4 0 9 

0 , 4 0 2 

1 8 3 , 7 0 

1 9 0 , 5 5 

1 8 7 , 1 2 5 

5 5 , 6 6 7 

4 8 , 3 7 7 

- 0 , 3 6 ! + 

0 , 4 4 2 

2 0 6 , 2 5 

2 1 3 , 2 5 

2 0 9 , 7 5 

6 3 , 0 2 9 

5 5 , 7 3 9 

6 , 0 4 9 

1 7 , 3 0 

7 . 5 9 2 

2 1 , 5 0 

8 , 5 3 5 

2 5 , 9 0 

9 ,478 

3 0 , 4 8 

10 ,421 

3 5 , 1 2 

5 , 7 0 0 

1 3 , 3 3 

4 , 7 0 3 

9 , 6 3 



E x p é r i e n c e N" 8. — SPHÈRE DE DURALUMIN — a cm = 1,904 — C l i c h é X" 2 S é r i e A 

P ( e a u ) = 15 
P = 0,9991 
V ( s t o k e s ) = 1,14 X 10-2 

p' = 2,80(3 

a. = 0,35G0 

? =-g = 5210 ,20 X 10^ 

V 
/ Y i - ^ g = 18 ,2155 

( ( s ec ) 

a;' m m 

.-c" mfîi 

X iTiin 

H c m 

s c m 

41,60 

39,15 

1,202 

0 

42,20 

49,05 

45,625 

3,713 

2,511 

s +0,01 

43,45 

50,35 

46,90 

4,208 

3,0061 

i +0,02 

44,90 

51,70 

48,30 

4,751 

3,549 

I +0,03 

46,55 

53,55 

50,05 

5,429| 

4,227 

« +0,04 

48,15 

55,05 

51,60 

6,030 

4,828 

T 

S 

0 T! 

1,32 

T9 + 
0,1822 

1,58 

T» + 
0,3643 

1,86 

T9 + 

0,5465 

2,22 

TS + 
0,7286 

2,54 

To = 1,82 

'̂1 = 0 , 1 no 

N = 71 

Il = 7 

t ( sec) 

x' m i n 

x" m m 

X m m 

H c m 

s c m 

41,60 

39,15 

1,202 

0 

0,100 

42,20 

49,05 

45,625 

3,713 

2,511 

t + 0,07 1 + 0,14 I) I 0,21 1 + 0,28 « + 0,35 0 + 0,42 » 4 0,49 ! + 0,56' 1 + 0,63 ( | 0,71 1 + 

0,170 

53,40 

60,40 

56,90 

8,092 

6,890 

0,240 

67,15 

74,10 

70,625 

13,445 

12,243 

0,310 

83,05 

89,95 

86,50 

19,620 

18,418 

0,380 

99,05 

106,05 

102,55 

25,903 

24,707 

0,450 

115,95 

122,75 

119,35 

32,516 

31,314 

0,520 

133,05 

140,05 

136,55 

39,287 

38,085 

0,590 

150,25 

157,10 

153,675 

46,033 

44,831 

0,660 

167,40 

174,30 

170,85 

52,774 

51,572 

0,730 

184,65 

191,45 

188,05 

59,471 

58,269 

0,810 

204,70 

211,65 

208,175 

67,263 

66,061 

1,822 

1,32 

3,097 

3,62 

4,372' 5,647 

6,43 9,67 

6,922 

12,97 

8,197 

16,45 

9,472 

20,00 

10,747 

23,55 

12,022 

27,09 

13,297 

30,60 

14,755 

34,70 

E x p é r i e n c e N" 6. — SI-HÈRES D'ACIER — a c m = 1,904 — C l i c l i é 3 S é r i e A 

/" ( e a u ) = 15 
P = 0,9991 
V ( s t o k e s ) = 1,14 X 10-'' 

= 7,775 

a = ^ = 0,1285 
P 

? = g - ^ = 5210,28 X 10^ 

i —-^\g = 2 1 , 1 9 0 0 

( ( s e c ) 

x' m m 

x" m i n 

X m m 

H c m 

s c m 

0 

37,40 

42,30 

39,85 

1.474' 

0 

43,55 

50,50 

47,025 

4,256 

2,782 

|ii + 0,01 

45,10 

51,90 

48,50 

4,828 

3,354 

+ 0,02 

46,90 

53,85 

50,375 

5,559 

4,085 

! + 0,03 

49,30 

56,15 

52,725| 

6,467 

4,993| 

+ 0,04 

51,20 

58,10 

54,65 

7,215 

5,741 

0 T) 

1,46 

T0 + 
0,2119| 

1,76 

Tt + 
0,4238 

2,15 

To + 
0,6357 

2,62 

T9 + 
0,8476 

3,02 

T o ^ l , 7 6 

0 = 0,083 

N ^ 4 3 

n = 4 

t (sec) 

x' m m 

x" m m 

X m m 

n c m 

s c m 

0 

0 

37,40 

42,30 

39,85 

1,474 

0 

8 î + 0,04 ! + 0,0811 + 0,12 i + 0,16 'J + 0 ,20 8 + 0,24 S + 0,28 0 + 0,32 0 + 0,30 S + 0,40 I + 0,43 

0,083 

43,55 

50,50 

47,025 

4,256 

2,782 

0,123 

51,20 

58,10 

54,65 

7,215 

5,741 

0,163 0,203 

61,85 74,25 

68,70 81,20 

65,2751 77,725 

11,358J 16,207 

9,8841 14,733 

0,243 

88,60 

95,60 

92,10 

21,804 

20,330 

0,283 

104,05 

110,85 

107,45 

27,824 

26,350 

0,323 

120,20 

127,15 

123,675 

.34,222 

32,748 

0,363 

137,60 

144,60 

141,10 

41,070 

39,602 

0,403 

156,10 

162,05 

159,525 

48,340 

46,866 

0,443 

174,65 

181,45 

178,05 

55,590 

54,116 

0,483 

193,20 

200,20 

196,70 

62,825 

61,351 

0,513| 

207,40 

214,30 

210,85 

G8,298| 

66,824 

T 
s 

1,759 

1,46 

2,606 

3,02 

3,454 

5,19 

4,302 

7,74 

5,149 

10,68 

5,997 

13,84 

6,844 

17,20 

7,692 

20,80 

8,540 

24,61 

9,387 

28,42 

10,235 

32,22 

10,870| 

35,10 



E x p é r i e n c e X" 3 . — SPHÈKE D'ALLIAGE D'IMPHIMERIE — n c m = 1,901 C l i c h é N" 3 S é r i e A 

( e a u ) = 15 
P = 0,9991 
V ( s t o k e s ) = 1,14 X 10-
P' = 9,922 

a = 4 = 0,1007 

= 5210,28 X 10* 

1 — ^ 3 = 21,5255 

/ (SEC) 

T m 111 

X" mm 

X mm 

H cm 

5 cm 

41,55 

39,10 

1,183, 

0 

43,65 

50,50 

47,075 

4,275 

3,092 

1 - 0 , 0 1 

45,30 

52,25 

48,775] 

4,935 

3,752 

+ 0,02 9 +0,03 

47,30 

54,30 

50,80 

5,720 

4,537 

49,85 

56,65 

53,25 

6,670 

5,487 

1 +0,04 

52,30 

59,10 

55,70 

7,624 

6,441 

Ta 

1,62 

TS + 
0,2153 

1,97 

Tî + 
0,4305] 

2,38 

T8 + 
0,6458 

2,88 

T3 + 
0,8610 

3,38 

0 

N 

n 

^ 1,85 

= 0,086 

= 39 

= 4 

<(sec) 0 6 s +0,04 ! +0,08 S +0,12 s +0,16 « +0,20 î ^ 0,24 1 -1 0,28 « +0,32 a +0,36 « +0,39 

0 0,086 0,126 0,166 0,208 0,246 0,286 0,326 0,366 0,406 0,446 0,476 

X' mm . 43,65 52,30 63,65 77,50 93,60 110,65 128,55 147,90 167,50 188,25 204,20 

X" m m 41,55 50,50 59,10 70,65 84,40 100,60 117,45- 135,55 154,85 174,40 195,10 211,10 

X mm 39,10 47,075 55,70 67,15 80,95 97,10 114,05 132,05 151,375 170,95 191,675 207,65 

U cm 1,183 4,275 7,624 12,090 17,461 23,765 30,426 37,517 45,116 52,813 60,877 67,060 

S cm 0 3,092 6,441 10,907 16,278 22,582 29,243 36,334 43,933 51,630 59,694 65,877 

1,851 

1,62 

2,712 

3,38 

3,573 

5,73 

4,434 

8,55 

5,295 

11,86 

6,1.56 

15,36 

7,017 

19,08 

7,878 

23,07 

8,739 

27,12 

9,600 

31,35 

10,246 

34,60 

FEUILLE DE DÉPOUILLEMENT DES CLICHÉS DE MESURE DU GRANDISSEMENT 

S é r i e A. -— S p l i è r e s d e 1,904 c m 

0 70 140 210 280 350 420 490 560 630 700 

;M 36,05 54,10 72,05 90,05 107.90 125,65 143.45 161,20 179,10 197,15 215,25 

R 3,878 3,900 3,889 3,922 3,944 3,933 3,944 3,911 3,878 3,867 

S é r i e B. -— S p h è r e s d e 1,587 c m 

H 60 120 180 240 300 300 420 480 540 600 650 

M 35,25 53,85 72,35 90,70 108,95 127,10 145.30 163.60 182,00 200,45 215.80 

r 3,226 3,243 3,270 3,288 3,306 3,297 3,279 3,261 3,252 3,257 

S é r i e C. — S p h è r e s d e 0 ,952 c m • 

H 185 225 265 305 345 385 425 465 505 545 

LIT 34,05 54,35 74,55 94,65 114,65 1.34,70 154,85 175,10 195,45 215,85 

R 1,070 1,980 1,990 2,00 1,995 1,985 1,975 1,966 1,961 

S é r i e s I) e t E . — S p l i è r e s d e 0,685 c m e t 0,550 c m 

11 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 

NI 34,50 53,30 72,20 90,85 109.30 127,85 146,35 164,95 183,80 202.55 221.50 

R 1,330 1,323 1,340 1,355 1.348 1.351 1.344 1.326 1,333 1.319 



CHAPITRE II 

C O M P A R A I S O N E N T R E les R É S U L T A T S d e n o s E X P É R I E N C E S 

e t C E U X d e s A U T R E S E X P É R I M E N T A T E U R S 

1 . — C o m p a r a i s o n a v e c l e s r é s u l t a t s de L u n n o n . 

Dans l ' analyse des t r a v a u x de LIÎNNON, nous avons calculé les va leurs du 
p a r a m è t r e u dédui tes des expé r i ences de cet au t eu r e t nous avons r e m a r q u é 
qu 'e l les d é p e n d e n t à la fois des p a r a m è t r e s a et [3. P o u r nos expér iences , u est 
indé i i endan l du p a r a m è t r e et. P a r a i l leurs , p o u r des expér i ences identiciucs ou 
p r e sque à cer ta ines expér iences de LUNNON ( sphè res d 'ac ier de d iamèt res égaux 
ou voisins t o m b a n t dans l 'eau) nous t rouvons p o u r u des va leurs ne t tement 
différentes de celles calculées à p a r t i r de ces expér i ences de LUNNON. Comme 
nous l 'avons déjiî i nd iqué (^), nos va leurs de u peuven t ê t re e r ronées . Celles que 
nous avons calculées à p a r t i r des expér i ences de LUNNON peuven t l è t r e égale
ment , car la mé thode employée p a r LUNNON p o u r d é t e r m i n e r la « masse 
empor t ée » b, à p a r t i r de laquel le nous avons ca lcu lé «, m a n q u e aussi de préci
sion. Les e r r e u r s possibles su r u son t c e p e n d a n t t rop faibles p o u r exp l iquer les 
différences en t r e les va leu r s que nous avons obtenues p o u r ce p a r a m è t r e et 
celles dédui tes des expér iences de LUNNON. 

Nous n 'avons pas c o m m e LUNNON, t rouvé que la « masse e m p o r t é e » b 
est p ropo r t i onne l l e au c a r r é du d i a m è t r e de la s p h è r e . E n effet, comme 

u = -—, si la loi b = Ka^ se vérifiait joour nos expér iences , on devra i t avoir : 

K . , K' K' 
d ou »3 = = — , 

9 - T 

avec 

6 ' 

K X 3 g 

V-

K' = 
M2 

or, la courbe que nous avons ob tenue en p o r t a n t u eu fonction de p {[ig. 47) 
l i a p u être compensée p a r u n e équa t ion de cette forme. 

(1) Voir page 
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I I . — C o m p a r a i s o n a v e c l e s r é s u l t a t s d e S c h m i d t . 

Nous avons déjà ind iqué dans l 'analyse des t ravaux de SCHMIDT que l 'hypo-

thèse de cet au t eu r revient à supposer que dans la relat ion F ( ^ , a, p j = 0, 

les p a r a m è t r e s a et p n ' i n t e r v i e n n e n t pas i n d é p e n d a m m e n t , mais sous la forme : 

p — 1 ) ; avec cette hypo thèse , on a : 

Fig. 47 

de sor te que si p ^-^ — 1^ est le m ê m e d a n s p lus i eu r s expér i ences différentes, 

tv 

ou doit ob teni r la m ê m e va leur de p o u r des va leu r s égales de 

Nous al lons dé t e rmine r la r e la t ion qui doit exis ter e n t r e les espaces rédui t s 

S = ^ et les t emps rédu i t s T = t y/̂—-—̂.7 relatifs à des sphères p o u r lesquelles 

la quan t i t é ^ ( - l") est la même , si l ' hypothèse de SCHMIDT est exacte . 
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dS (h 1 

V a 
d'où : 

d'auti-e p a r t 
^ a ds dS /- /, / 1 

= T 

La re la t ion : 
v'"v'H4-

Si = <!' — 1 

s'écrit donc : 

dT 

ou en i)osant : 

- ~ 1 

T 

d S V 
L a re la t ion e n t r e S, -c e t p ^ - ^ — 1^ doit d o n c être de la forme : 

S = «I>i 

P a r conséquent , p o u r des va leurs égales de t , les e spaces rédui ts , relatifs 

à des s p h è r e s p o u r lesquelles fi - 1 est le m ê m e , doivent ê t re égaux. P o u r 

T 
ces sphè res , on a des va leurs égales de i lo r sque est le m ê m e . Celte consé-

quencc de la loi S c h n n d t p e r m e t de t racer , à p a r t i r d 'une courbe expér i 
m e n t a l e S i = / ' ( T l ) re la t ive à u n e s p h è r e p o u r laquel le a a la va l eu r ai et p la 
va l eu r p,, la courbe S,=-f ( T j ) re la t ive à u n e s p h è r e j jour laque l le a a la valeur 
a„, et p la va leur p^, telle que • 

C'est-à-dire : P2 = 



— 107 — 

E u eflet, soient SiTi, S\T\, S"iT\, etc. , les coordonnées des points de la 
courbe Si=/(Ti); comme les ordonnées des courbes =/(Ti) et S 2 = / ( T 2 ) 

T 
doivent ê t re égales p o u r des va leurs égales de — , les j ioints de la courbe 
S 2 = / ( T 2 ) ont c o m m e ordonnées S], S'i, etc., p o u r des t e m p s T^, T'2, T"2, etc. , 
tels que : 

^^-^^ \ V , ' ^^^^ 'V^ ' T\_ = T\J^, etc. 

^ 0 

F i a . 48 

Tou tes nos expér iences ont é té e t iectuées avec des sphè re s t omban t dans 
de l 'eau ma in t enue à u n e t e m p é r a t u r e cons tan te ; p a r conséquent , p o u r q u ' e n t r e 
les va leu r s |3,, e t p2, a, re lat ives à deux s p h è r e s existe la re la t ion : 

1 

c 'est-à-dire : 

1 

P-2 - / 1 

1 
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3 /P' — D 

02 = «1 V/Ŝ  
V P2 — P 

Au moyen de celle re la t ion , n o u s avons ca lculé les d i amè t r e s O3 et «'2 des 
s p h è r e s de d u r a l u m i n don t les mouvemen t s doivent ê t re r e spec t ivement sem
blables à ceux des s p h è r e s d 'al l iage d ' imj j r imer ic de d i amè t r e a, = 0,556 cm et 

= 0,952 cm, si l ' hypothèse de SCHMIDT est exacte . Les densi tés P \ , P \ et p de 
l 'all iage d ' impr imer i e , du d u r a l u m i n e t de l 'eau à 15" é tan t égales à 9,922, 2,806 
el 0,9991, on a .'/PLZIF = 1 , 7 0 2 9 , d 'où : 

V P2 — P 

«2 = 0,55(5 X 1,7029 = 0,947 cm. 
a'2 = 0,952 X 1,7029 = 1,621 cm. 

A p a r t i r des courbes expé r imen ta l e s S - = / ( T ) obtenues p o u r les spl ières 
d 'al l iage d ' im pr imer i e de 0,556 et 0,952, nous avons t r acé de la façon indiquée 
ci-dessus les courbes qui doivent r e p r é s e n t e r les espaces p a r c o u r u s p a r les 
s p h è r e s de d u r a l u m i n de 0,917 et 1,621 cm si l ' hypo thèse de SCIIMIUT esl 
exacte . El les sont t racées en t ra i ts point i l lés su r la figure 48, où les courbes en 
t ra i t s p le ins sont les courbes expé r imen ta l e s ob tenues pour les s p h è r e s de d u r a 
l u m i n de 0,952 et 1,587 cm. Les courbes en point i l lés s 'écar tent cons idérable
men t de ces courbes expér imen ta les , p a r conséquent , l 'hypol l ièse de SCII.MIDT est 
loin d 'être vérifiée. 

il suffit qu ' en t r e les d iamèt res e t de ces sphè re s existe la re la t ion : 



C I N Q U I È M E P A R T I E 

VÉRIFICATION des CONDITIONS de SIMILITUDE 

L o r s q u e nous écrivons la re la t ion : F (T, S, a, p) = 0, nous suj jposons que 
les défauts de sphér ic i t é des hilles, les rugosités de l eu r surface et les pa ro i s du 
réc ip ien t on t une influence négligeable su r le m o u v e m e n t de ces sphè res . P o u r 
vérifier ces hypothèses , nous avons effectué des expér iences avec des s p h è r e s 
p o u r lesquel les nous avons réal isé s imu l t anémen t l 'égalité des p a r a m è t r e s a e l p. 
Si les hy])olhèses sont exactes, les mouvemen t s de ces s p h è r e s sont semblables , 
c 'es t-à-dire qu'el les ont p a r c o u r u le m ê m e espace rédu i t au m ê m e t emps rédu i t . 

Chapitre Prejher 

D E S C R I P T I O N d e s E X P E R I E N C E S 

l . — P r i n c i p e d e s e x p é r i e n c e s . 

Nous avons uti l isé des s[)hères de n a t u r e et de d iamèt res différents et 
des l iquides de densi tés et de viscosités c inémal iques différentes. Appe lons 
Oi, O2, 03, etc., les d iamèt res des s p h è r e s e t p \ , p'g, p'3..., e tc . , l eurs dens i tés ; 
désignons p a r v̂ , Vj, v,..., etc., e t pi, Pa, ps, etc. , les viscosités c inémal iques et les 
densi tés des l iquides . P o u r obteni r l 'égalité des p a r a m è t r e s a et p, on doit avoir : 

= # = 4^ = . . . = a. 

? i P « P 3 
a,3 a^s a.3 

Les va leurs des j j a ramèt res a et p é tant choisies, on peu t ul i l i ser t rois 
méthodes p o u r réal iser ces égali tés. L a mé thode que nous avons choisie, et qui 
est la p lus commode , est la su ivan te : on se donne les densi tés p \ , p'j, p'3, etc. . 
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des sphè re s : ce sont les densi tés de corps bien définis. Les densi tés pi, Psj Ps, etc. 
des l iquides sont alors dé te rminées : 

c, = a p\, Og = a p'g, P 3 = a p'., e t c . . 

Comme il est peu p robab le qu'il exisle des li([ui(lcs possédant cxaclcnuïnt 
ces densi tés (ces l iquides doivent de p lus ê t re t r a n s p a r e n t s ) , o n réal ise des 
solutions dans l 'eau de corps tels que le sucre , le c h l o r u r e de calc ium, le ch lo ru re 
de zinc, de concen t ra t ions telles que les densi tés soient égales aux va leurs 
ca lcu lées ; on mesu re la viscosité c inémat ique de ces solut ions à la t e m p é r a t u r e à 
laquel le on désire opé re r et f ina lement on calcule les d i a m è t r e s h d o n n e r aux 
s p h è r e s ; 

3/ 

,7 
7P )'] 

9 V 9 
e l c . . . 

REM.^RQUF.. — Les densi tés calculées doivent donc ê t re supé r i eu re s ou 
égales à celle de l 'eau et infér ieures ou égales à la densi té de la solut ion du corps 
choisi de concentra l icm m a x i m u m . Ces condi l ions imposen t p a r conséquent des 
l imitas au choix des densités des s p h è r e s . 

I I . — Sphères et l iquides utilisés. 

Dans le bu t de r é d u i r e le n o m b r e des expér iences à effectuer en ut i l isant 
les résu l ta t s de que lques -unes de celles déjà réal isées, nous avons choisi p o u r le 
p a r a m è t r e z la va l eu r 0,1285 qui est le r a p p o r t de la densi té de l 'acier à celle 
de l ' eau à 15", e t p o u r le p a r a m è t r e p, les va l eu r s cor rcs i )ondan tes à la chute 
d a n s l 'eau à 15° des s p h è r e s de 0,952, 0,635 e t 0,556 c m de d i amè t re . Ces 
va l eu r s de p sont ( i ) : 

a cm = 0,952 0,635 0,556 
r- = 651,28 X 10̂  193,28 X lO'' 129,74 X 10'' 

Nous n 'avons choisi q u ' u n e seule va leur de a pour ne pas avoir à effectuer 
u n n o m b r e t rop considérable d 'expér iences et aussi p a r c e que p o u r des va leurs 
de K ne t t emen t différentes de celle chois ie ; p o u r a ^ 0,3560 p a r exemple , qui 
est la v a l e u r relat ive à la chu te des s p h è r e s de d u r a l u m i n dans l 'eau, il nous 
au ra i t fallu, p o u r sat isfaire a u x condi t ions de la r e m a r q u e ci-dessus, faire 
effectuer de petites s p h è r e s e n mat iè res non méta l l iques . L 'us inage de ces 
sphè res , devant ê t re fait avec précis ion, au ra i t nécessité u n outi l lage spécial et 
p résenté que lques difficultés. 

D ' au t r e par t , nous n ' avons pas choisi p o u r le p a r a m è t r e p des va leurs 
supé r i eu re s à 051 ,28x 10*, car cer ta ines des expér i ences co r re spondan tes à ces 
va leurs nécessi tent l 'emploi de s p h è r e s d 'un d i amè t r e t rop g r a n d p o u r que leur 
chu te puisse ê t re considérée c o m m e s 'effectuant en mil ieu infini dans le réci
p ien t dont nous d isposons . 

(1) Voir p.-lge .11. 



— 111 — 

Les solutions que nous avons utilisées furent des solut ions de sucre dans 
Teau à 15". Nous avons mesuré , au moyen du viscosimètre Baume , la viscosité 
de solut ions sucrées de concent ra t ions différentes p o u r diverses t e m p é r a t u r e s et 
dé te rminé la densi té de ces solutions à 15°. Les résu l ta t s de ces m e s u r e s sont 
e x p r i m é s g r a p h i q u e m e n t page 112; les courbes 1 sont relat ives à la viscosité 
( exp r imée e n centipoiscs ( i ) ) ; la courlîe II est re la t ive à la densité. 

P a r m i les corps usuels sat isfaisant aux condi t ions énoncées d a n s la 
r e m a r q u e de la page 110, on t rouve en pa r t i cu l i e r le la i ton (p'2 = 8,44 ( 2 ) ) , 

u n alliage anti-fr ict ion ( p ' 3 = 8 , 6 9 ) et le cuivre rouge ( p ' . i = 8,8!î). P o u r c h a q u e 
va leur du p a r a m è t r e (3 nous avons utilisé des s p h è r e s de ce méta l et de ces deux 
alliages, de façon que la compara i son des espaces rédui ts p a r c o u r u s au bout d u 
m ê m e t e m p s r édu i t p a r des sphè re s pour lesquelles les p a r a m è t r e s a e t p on t la 
m ê m e valeur , puisse se faire e n t r e q u a t r e va leurs de l 'espace rédu i t re lat ives à 
des expér iences différentes (acier, laiton, anti-friction, cu ivre rouge ) . Nous avons 
réal isé t ro is solut ions sucrées ayan t comme densités, concen t ra t ion et viscosités 
c inéma tiques, les va leurs su ivantes : 

DliNSlTÉ 

P = a p' 

CONCEN
TRATION 

T 

VISCOSITÉ VISCOSITÉ 
CINÉMATIQl'I-; 

V 

S o l u t i o n II (3) 

S p l i è r e s d e l a i t o n 
1,085 21 % 2,375 X in-2 2,189 X 10-̂  

S o l u t i o n III 
S j j h è r e s d ' a n t i - f r i c l i o i i 

1,117 28 % 3,450 X 10-2 3,079 X lO-s 

S o l u t i o n IV 
S p h è r e s d e c u i v r e 

1,112 33,2 % 4,700 X lO---' 4,116 X lO-:' 

Les concen t ra t ions et viscosités c inémat iques de ces solutions on t été dé ter 
minées à p a r t i r des densi tés au moyen du g r a p h i q u e r e p r é s e n t é figure 49. 

Le d iamèt re des s p h è r e s de lai ton, d 'an ti-friction et de cuivre p e r m e t t a n t 
d 'obteni r p o u r le p a r a m è t r e [3 les va leu r s G51,28x 10^ 1 9 3 , 2 8 X 10* et 129 ,74x 10" 
sont ind iqués dans le tableau ci-dessous : 

P = 129,74 X 10̂  193,28 X 10̂  6.=)1,28 X 10-* 

D i a m è t r e d e s s p l i è r e s d ' a c i e r 0,556 0,635 0,952 

D i a m è t r e d e s s p h è r e s d e l a i t o n 0,859 0,981 1,471 

D i a m è t r e d e s s p h è r e s d ' a n t i - f r i c t i o n 1,081 1,234 1,850 

D i a m è t r e d e s s p h è r e s d e c u i v r e - r o i i t ^ e 1,309 1,495 2,241 

(1) La centipoise étant la centième partie de l'unité CGS. 
(2) Nous désignons par la densité de l'acier. 
(lî) La solution 1 (sphères d'acier) étant l'eau à 15°. 
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Fig. 49 



— 113 — 

D i a m è t r e d e s s p h è r e s d e l a i t o n a = 0,858 

129,31 X 10* 

0,980 

192,69 X 10* 

1,469 

649 X 10* 

D i a m è t r e d e s s p l i è r e s d ' a n l i - f r i c t i o n a = 
Q 

1,079 

129,15 X 10* 

1,233 

192 ,72 X 10* 

1,848 

648,84 X 10* 

D i a m è t r e d e s s p h è r e s d e c u i v r e - r o u g e a — 1,311 

130,47 X 10* 

1,497 

194 ,26 X 10* 

2,245 

654,19 X 10* 

IIL — C o n d u i t e d e s e x p é r i e n c e s . 

L a condu i te de ces expér i ences a é té analogue à celle de nos p remiè res 
expér iences . Cependan t , p o u r r édu i r e le n o m b r e des réglages e t mises a u point , 
nous avons enreg is t ré la chu te de toutes les s p h è r e s de lai ton, d 'ant i -fr ic t ion et 
de cuivre rouge avec u n gross issement : G = 0,395 c o r r e s p o n d a n t à des h a u t e u r s 
de chute enregis t rées compr ises e n t r e 40 cm (grosses s p h è r e s ) et 45 cm (pet i tes 
s p h è r e s ) . Nous avons obtenu la solut ion III en d i luan t convenab lemen t la 
so lu t ion IV, pu i s la solut ion II e n o p é r a n t de m ê m e avec la so lu t ion I I I . Avant 
c h a q u e dilution, la solut ion é t an t décolorée a u noi r an ima l et f i l trée. 

Les s p h è r e s que nous avons fail u s ine r n 'on t pas des d i amè t re s absolu
m e n t égaux à ceux ind iqués ci-dessus p a r sui te d 'un m a n q u e de préc is ion dans 
la fabr icat ion. L e u r s d iamèt res moyens mesu ré s a u palxner sont ind iqués dans 
le tab leau c i - ap rè s ou f igurent également à côté des d iamèt res des sphè re s les 
v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s de ¡3. 



CHAPITRE II 

R É S U L T A T S des E X P E R I E N C E S 

Au poin t de vue pho tograp l i ique , les en reg i s t r emen t s de c h u t e des s p h è r e s 
de cuivre et d 'ant i - f r ic l ion ont été convenables . Ceux des sphères de la i ton sont 

I J . 

- j - u ^ c.vw»t<-

-1Î 

Fig. .-,0 

peu con t ras t é s ; ce défaut p e u t ê t re d ù au m a n q u e de l imp id i t é de la solution II 
qui , bien que décolorée et filtrée, se t roub la i t t rès r a p i d e m e n t . Les tab leaux 
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IX., 0*380 ya=l3i,S9x-10*-l 

a.«-)17si /3.132,?:X le" 

•45 
I 

Fig. 51 

co r r e spondan t s à l a p r e m i è r e va leur du t e m p s r édu i t : ces po in t s é t an t t r o p 
r app roc l i é s p o u r qu 'on puisse les différencier faci lement . Le fait que les poin ts 
e x p é r i m e n t a u x ne se p l acen t p a s r i goureusemen t su r u n e m ê m e courbe ne peu t 
ê l re i m p u t é u n i q u e m e n t aux e r r e u r s expé r imen ta l e s et aux légères différences 
en t r e les va leurs de p. E n effet, les e r r e u r s exper i rnen la les sont t r o p faibles et 
n o u s avons cons ta té à p r o p o s de nos p r e m i è r e s expér iences que p o u r un m ê m e 
t e m p s rédui t , les espaces rédui t s p a r c o u r u s p a r des s p h è r e s p o u r lesquelles le 
p a r a m è t r e a est le même , ne va r i en t que t rès l en temen t avec p. Il faut donc 

su ivants et les g r aph iques {fig. 50 à 52) i n d i q u e n t les résul ta is obtenus . Chacun 
d 'eux esl relatif à u n e va l eu r moyenne d u p a r a m è t r e p. P o u r ne p a s s u r c h a r g e r 
les g raph iques , nous n 'avons r éun i p a r une courbe que les poin ts relatifs aux 
sphè re s d 'acier ( sans les faire f igurer ) et nous n 'avons pas r e p r é s e n t é les points 
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Q a 3t, €a,L/lrorv-

a. .*"l-U.S / ? . « 5 5 , 1 9 x 1 0 ' ' 

15 
L_ 

Fig. 52 

admet t r e que les défauts de sphér ic i t é des billes ou les rugosi tés de leur surface 
ou encore les pa ro i s du réc ip ien t ont u n e influence non négligeable sur le 
mouvemen t de ces sphè re s . 
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S p h è r e d e l a i t o n Qcm — 0,858 

^/^ l i i t i i^n TT : 31 ,567 ¡5 = 129,31 X 10* kïlil Ll l HJ il V a 
: 31 ,567 ¡5 = 129,31 X 10* 

/ s e c N 0,047 0,127 0,207 0,287 0,.307 0,447 0,477 

s cm 0 0,791 5,512 12,947 21,764 31,621 41,577 45,296 

T 0 1,48 4,01 6,53 9 ,06 • 11,59 14,11 15,06 

S 0 0,92 6,42 15,09 25 ,37 36,85 48,46 52,79 

S p h è r e d ' a l l i a g e a n t i - f r i c t i o n a^m = 1,079 

S o l u t i o n III - 7>' _ 28,149 p = 129,15 X 10" S o l u t i o n III 
V a 

28,149 p = 129,15 X 10" 

f s e c 0 0,052 0,122 0,192 0,262 0,332 0,402 0,442 

s c m 0 0,967 5,207 11,625 19,785 28 ,740 38 ,682 43 ,930 

T 0 1,46 3 ,43 5,40 7,38 9,35 11,32 12,44 

S 0 0,90 4,83 10,77 18,34 26 ,64 35 ,85 40,71 

S p h è r e (le c u i v r e acm — 1,311 

\/(' - f > _ 25 ,537 ,3 = 130,47 X 10" OUI u LKjll V a 
25 ,537 ,3 = 130,47 X 10" 

t s e c 0 0,058 0,118 0,178 0,238 0,298 0,358 0,418 

.s c m 0 1,235 5 ,050 11,608 18,700 26,737 34 ,833 43 ,730 

T 0 1,48 3,01 4 ,55 6,08 7,61 9,14 10 ,67 

S 0 0,94 4,31 8,85 14,26 20,39 26 ,57 33,36 
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S p h è r e d e l a i t o n a=m = 0,980 

S o l u t i o n II : 29 ,536 |3 = 192,69 X 104 S o l u t i o n II 

V a 
: 29 ,536 |3 = 192,69 X 104 

t s e c 0 0,055 0,135 0,215 0,295 0,375 0,455 • 

s c m 0 1,084 6,874 14,925 24 ,884 35 ,039 45,147 

T 0 1,62 3,99 6,35 8,71 11,08 13,44 

S 0 1,11 7,01 15,23 25 ,39 35 ,75 46 ,07 

S p h è r e d ' a l l i a g e a n t i - f r i c t i o n a'"'" — 1,233 

S o l u t i o n TfT \/('- 26,332 ^ = 192,72 X 10^ 

V a 
26,332 ^ = 192,72 X 10^ 

t s e c 0 0,064 0,124 0,184 0,244 0,304 0,364 0,424 

s c m 0 1,489 5,221 10,661 17,785 25 ,368 33 ,977 42,654 

T 0 1,69 3,27 4 ,85 6,43 8,00 9,58 11,46 

S 0 1,24 4,23 8,65 14 ,42 20,57 27 ,56 34,59 

S p h è r e d e c u i v r e 0 ™ = 1,497 

S e c t i o n IV \/(" 23 ,898 P = 194,26 X 104 S e c t i o n IV 

V a 
23 ,898 P = 194,26 X 104 

t s e c 0 0,069 0,129 0 ,189 0,249 0 ,309 0,369 0,399 

s c m 0 1,713 5,751 11 ,698 18 ,617 27,221 36 ,177 40,377 

T • 0 1,65 3 ,08 4,52 5,95 7,38 8 ,82 9,54 

S 0 1,14 3 ,84 7,81 12,44 18,18 24,17 26 ,97 
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S p h è r e d e l a i t o n a™ = 1,469 

S o l u t i o n II 24 ,124 p = 649 X 10^ S o l u t i o n II 
V a 

24 ,124 p = 649 X 10^ 

/ s e c 0 0,063 0,123 0,183 0,243 0,303 0,363 0,403 

s c m 0 1,484 5,056 10,915 18,227 26,686 35 ,523 41 ,702 

T 0 1,52 2,97 4 ,41 5 ,86 7,31 8,76 9 ,72 

S 0 1,01 3 ,44 7,43 12,41 18,17 24 ,18 28,39 

S p l i è r e d ' a l l i a g e a n t i - f r i c t i o n acm = 1,848 

S o l u t i o n III 21 ,508 p = 648 ,84 X 10^ S o l u t i o n III 
V a 

21 ,508 p = 648 ,84 X 10^ 

t s e c 0 0,067 0,127 0,187 0,247 0,307 0,367 0,377 

s c m 0 1,682 5,237 11,539 19 ,252 28 ,027 37 ,618 39 ,388 

T 0 1,44 2 ,73 4 ,02 5,31 6,60 7,89 8,11 

S 0 0,91 2 ,83 6,24 10,42 15,17 20 ,36 21,31 

S p h è r e d e c u i v r e acm = 2 ,245 

S o l u t i o n IV 19,514 p = 655,19 X 10« S o l u t i o n IV 
V a 

19,514 p = 655,19 X 10« 

t s e c 0 0 ,073 0,113 0,153 0,193 0,233 0,273 0,293 

s c m 0 1,935 5,330 9,465 11,417 20 ,290 26 ,033 29 ,109 

T 0 1,42 • 2,21 2 ,99 3,77 4 ,55 5 ,33 5 ,72 

S 0 0,86 2,37 4 ,22 0,42 9,04 11,60 12,97 
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