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INTRODUCTION

L’¢étude de la résistance hydrodynamique d’une sphére en mouvement
accéléré dans un fluide n’a été entreprise qu’assez récemment. Dans ce travail,
nous nous sommes efforcés d’apporter notre confribution a cette étude. Dans
les généralités, aprés avoir passé rapidement en revue les différentes mélhodes
expérimentales, au moyen desquelles on peul étudier le mouvement et la
résistance d’'une sphére se déplacant dans un fluide, nous justifions le choix
de la méthode que nous avons employée : elle consiste a relever la hauleur
parcourue et le temps correspondant, par une sphére tombant en chute libre
dans un liquide. Nous monlrons ensuite comment les différents parameétres,
ayant une influence sur le mouvement et la résistance dune sphére tombant en
chute libre dans un liquide, peuvent étre groupés dans un nombre relativement
petit de quantités sans dimensions. Ceci nous permet de déterminer le nombre
et la nature des expériences qu’il faut effectuer pour étudier rationnellemcnt le
mouvement et la résislance des sphéres par la méthode que nous employons.

Dans une premiére partie, nous décrivons d’'abord les travaux des expéri-
mentateurs qui ¢tudiérent la résistance des sphéres en mouvement uniforme
dans un fluide. Nous exposons ensuite les travaux relatifs 4 I'étude de la résis-
tance en mouvement accéléré, et en particulier ceux de ScrMmipT (24) et de
LuxnNonN (23).

Dans la seconde partie, nous donnons le principe des expériences que
nous avons effectuées pour vérifier el compléter les travaux de ces expérimen-
tateurs clL nous indiquons de quelle facon nous avons effectué ces expéricnces de
maniére a obtenir la plus grande p{'écision sur les résultats de ces expériences.

La troisiéme partic est consacrée & la description du procédé et des
dispositifs expérimentaux que nous avons utilisés pour relever la hauteur de
chute parcourue par une sphére en fonction du temps. Ce procédé est une
applicalion directe de I'ingénieuse mélliode d’enregistrement continu du mouve-
ment des corps sur plaque photographique mobile, mise définilivement au point
par MM. Kawmpi peE Firier (39) et Foix (40) dans le but de mesurer rapide-
ment, et avec précision, la vitesse des projectiles. Nous avons déterminé, par le
calcul des probabilités, les erreurs les plus probables entachant les résultais de
nos expériences. Ces erreurs sont faibles; cela est principalement dt a la grande
précision de la méthode d’enregistrement photographique.

Dans la quatriéme partie, nous exposons les résultats de nos expériences
et nous les comparons a ceux des deux principaux expérimentateurs : ScHMIDT
et Lun~on, qui éludiérent la résistance des sphéres en mouvement accéléré. Nos
résultats vérifient les lois trouvées par LunNoN pour le mouvement et la résis-
tance des sphéres tombant en chute libre dans un fluide, et nous ont permis de
formuler ces lois avec un nombre plus restreint de parameétres devant étre
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déterminés par lexpérience. Cependant, sur certains points, ¢t en parliculier
sur la valeur des paraméires dont il esl queslion ci-dessus, nos résullals différent
notlablement de ceux de LunNon. Par ailleurs, nous mellons en évidence que les
quantités sans dimensions qu’il faut considérer dans l'étude du mouvement et
de la résistance des sphéres tombant en chute libre dans un fluide interviennent
toules séparément. Nous monlrons ainsi que l’hypolheése de ScomipT, qui
consiste & supposer que deux de ces quanlités peuvent éire groupées cn une
seule, n’cst pas exacte.

Enfin dans une derni¢re partie sont décriles les expériences que nous
avons effectuées pour établir si la rugosilé et les délauls d’usinage des spheéres, et
les parois du récipient dans lequel elles tombent, ont une influence sur le mouve-
ment et la résistance de ces sphéres. Ces expériences onl montré que cette
influence, quoique faible, n'est pas totalement négligeable.

I’ensemble de ce travail a été poursuivi a Ulnstitul de Mécanique des
Fluides de Lille. Nous sommes heurcux de prier M. le Professeur KaMpE DE
FErier, Directeur de llnstitut, qui a inspiré et dirigé celle ¢lude, de trouver
ici 'expression de nolre profonde gratitude.

Nous tenons égalecment a exprimer notre respeclueuse reconnaissance a
M. MarTtinoT-LacarRDE, Maitre de Conférences a la IFaculté des Scicnces-et
Sous-Directeur de I'Institut, pour son aide précieuse.

Nous remercions enfin le Service Technique et des Recherches Scienti-
fiques de 'Aéronautique qui nous a aidé matériellement el a bien voulu publier
nolre lravail.

GENERALITES

I — Méthodes expérimentales de détermination de la résistance hydro-
dynamique d'une sphére en mouvement relatif dans un fluide visqueux.

L'¢tude de la résistance hydiodynamique d'une sphére en mouvement relatif
dans un fluide visqueux peut expérimentalement se faire par deux méthodes.

Dans la premiére méthode, le fluide est en mouvement autour ae la spheére
majnfenue immobile par un dispositif qui mesure en outre la force exercée par
le fluide sur la sphére. Cette méthode est celle de la mesure de la résistance
en souftlerie aérodynamique. Elle ne permet évidemment que des mesures en
mouvement uniforme. L’intéraction entre la sphere et son support ¢t dans
certains cas la turbulence de l’'air peuvent étre des causes d’erreur.

Dans la seconde méthode, le fluide est au repos et la sphére se déplace
dans ce fluide. Le mouvement de la sphére pcut éire imposé; dans ce cas, la
sphére est nécessairement reliée & un dispositif qui lui impose son mouvement
el mesure la résistance hydrodynamique. Ce cas est celui d’expéricnces effectudes
au moyen de manéges hydro et aérodynamiques ou de canaux hydrodynamiques.
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Ces dispositifs permellent de communiquer & la sphére un mouvement bicn
délerminé, la résislance peut en général étre mesurée avec précision a condition
que l'on connaisse l'influence des inléraclions entre le support et la spheére.

La sphére peut également se déplacer dans le fluide sous l'influence de
son poids, la sphére étant lichée en chule libre dans le fluide ou oscillant
librement a Uextrémité d’un pendule; on reléve 'espace parcouru par la sphére
en fonclion du temps par un procédé quelconque. On peut en déduire la vitesse
et l'accélération de la sphére et, & parlir de l'accéléralion, la résistance hydro-
dynamiqﬁe. Dans le procédé de la sphére oscillant a Uextrémifé dun pendule,
il existe encore des intéractions entre la sphére et son support. Dans le procédé
de la sphére tombant en chule libre dans un fluide, les intéractions n’existent
pas. Par ailleurs, la résistance hydrodynamique exercée sur la sphére croissanl
avec la vitesse, le mouvement de la sphére devient uniforme au bout d'un temps
de chule plus ou moins long. On peut donc déterminer la résistance en mouve-
ment accéléré et en mouvement uniforme. Ce procédé semble donc étre celui
qui convient le mieux a I'étude de la résislance, nous I'avons adoplé. I1 présente
encore 'avantage de ne nécessiler, comme nous le verrons, que des disposilifs
expérimentaux assez simples.

Nous allons déterminer de quels facteurs dépendenl le mouvement et la
résistance d’une spheére tombant en chule libre dans un fluide el monirer
comment on peut expérimentalement chercher a déterminer les relations cntre
ces facteurs, la résistance et le mouvement.

II. — Application des lois de similitude a I’étude du mouvement
d’une sphére tombant en chute libre dans un fluide visqueux,
et de la résistance hydrodynamique de cette sphére.

.

Au cours de l'étude du mouvement d’une sphére tombant en chule libre

3

dans un fluide visqueux, on peut étre amen¢ 4 chercher les relations entre :

1¢ la hauleur de chute s et le temps de chute ¢;

20 la vitesse de chute v et le temps de chute ¢;

30 I'accélération y et la vitesse de chute v.

Dans ces relations interviennent plusieurs paramétres qu'on peut classer
en rojs groupes :

1¢ Les paramétires caractérisant le fluide : viscosilé cinémautique v el masse
spécifique g;

20 les parameétres caraclérisant la sphére (1) : diamélre a et masse
spécifique ¢’

3o le parameélre caractérisant la force de pesanteur sous linfluence de

laquelle la sphére tombe. Cette force est le poids apparent de.la sphére (poids
diminuc¢ de la poussée d’Archimeéde).

(1) Les rugosités de 1a surface de la sphére peuvent également avoir une influence sur Ja résistance et par
conséquent sur le mouvement de la sphére, mais il ne parait pas possible de définir une rugosité par un parameétre.
On peut supposer que pour deux spliéres également polies, I'influence des rugosites sera la méme.
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L’accélération de la pesanteur g suffit & caractériser cette force puisqu’'on
a déja fenu compte du diameétre de la sphére et des masses spécifiques de la
sphére et du fluide.

Les relations sont done de la forme :

fiGs.t,v, 0,0, 0, 9) =0,
[i(@. t, v, pra, ¢, g) =0,
f3 (Y, v, v, P: a, P,’ g) — 0'

Le théoréeme de Vaschy Buckingham (1) permet d’écrire des rclations
€quivalentes aux relations ci-dessus et ot n’interviennent que des grandeurs sans
dimensions formées avec les différents parameétres s, i, v, elc., enlranl dans ces
relalions.

L’énoncé de ce théoréme est le suivant :

« 10 I.a forme la plus générale de n’importe quelle équation physique
compléle :
f(xy, xg, ... x0) =0
est :
f(my, 7 ... 1) = 0.

Les = désignant des produits sans dimensions indépendants qui peuvent
étre constitués au moyen des n quanlités physiques considérés.

20 ILe nombre de ces produits indépendants est : -
I=n—gq

g étanl le nombre d’unités fondamentales nécessaires pour mesurer ces
quantités ».

Dans chacune des relations fi, f», /s, entrent sept quantités dont la mesure
nécessite 'unité de longueur, P'unité de masse et I'unité de temps. Avec ces sepl
quantités on peut donc former, pour chaque relation, quaire produits indépen-
danis. Nous avons calculé ces différents produits par la méthode qu’indique
M. Mgrrar (1) et nous avons oblenu les relations ci-dessous respectivement
équivalentes aux relations fi, f» /.

a ¢
va Iy c as
F2< v ’ (121 '?, gv_a>* 01
F(Y @ va o\ _
oy~ 5 w) T

(1) La démonstration et les applications de ce théoréme sont exposées en détail dans l'ouvrage de
M. METRAL (1).
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Dans ces relations, on peut évidemment remplacer chacun des quatre
parametres par unc combinaison quelconque de ces quatre paramétres. Dans la

4
e A
relation F;, on peut par exemple remplacer ¢ —~ par t \ g ——ap— eton

obtient la relation équivalente :

F, (i,t g (1—1,),i., 9?):0.
a a 5 ¢ v

Posons :
S . .
7= S que nous appelons espace réduit,
t % (1 — _p_’> =T que nous appelons temps réduit,
£
¢
= a,
P
a3
‘]9 — 8

Le paramétre % est le nombre de Reynolds R.

Les relations ¥, F,, I, s’écrivent avec ces notations :

F, (S, T, a 8) =0.
’ tv
FQ <g{, F, a, p) — 0.

F3<"’ yal R, a>:0.

?1 Vg ’

REManQueE. — Dans la relation F, nous aurions également pu remplacer

tv . .
o par T. Nous ne l'avons pas fait, car dans un travail que nous analyserouns

. \ ty - . .
ultéricurement, c’est le paramétre ¢ qui figure dans une relation équiva-
lente & F,.

a) Efude du mouvement accéléré.

Les relations I, et F, sont équivalentes a celles écrites ci-dessous :

=&y (S, % B),

—;—;— = &, (R, =, B).

Ces relations suggérent les expériences qu’il faut effectuer pour chercher
a déterminer la relation qui existe entre la hauteur de chule parcourue par une
sphére ou sa vilesse, le temps de chule, et les paramétres caraclérisant la sphére
et le fluide.
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Dans une premicre série d’expériences, on reléve en fonction du temps
les hauteurs de chule parcourues, ou les vilesses aiteinles, par des spheres de
méme masse spécifique, mais de diameétres différents tombant dans le méme

t
fluide. Pour chacune de ces sphéres, on calcule T et S ou a—; et R, et on compare

. ty 5
les diverses valeurs de T ou de Fcorrespondantes aux mémes valeurs de S

ou de . Comme pour ces sphéres, « a la méme valeur, les écarts entre ces

. tv cppx
diverses valeurs de T ou de -2 1e peuvent étre dus qu’aux différences entre les

t
valeurs de f§, et on peut ainsi chercher les relations liant T a4 S et 8, ou E\;_é R

et B, pour une valeur déterminée de .

rd
Une deuxi¢me série d’expériences esl effecluée avec des sphéres de méme
diamétre, mais de masses spécifiques différentes tombant dans le méme fluide.
Pour ces sphéres, le paramétre 3 a la méme valeur et on peut ainsi chercher

. . b . <
les relations liant T 4 S et «, ou gr R et «, pour une valeur déterminée de 8.

b) Etude de la résistance en mouvement accéléré.

1° Détermination directe de la résisfance. — La résistance hydrodyna-
mique R est égale & la différence entre le poids apparent et la force d'inertie
de la sphére :

R=Zalg(s—¢) —gadsgy=ma "[1(1—1)_1]'
5 g ( g e =g @er|y

La résistance R croit avec la vitesse, le mouvement de la sphére tend donc
vers un mouvement uniforme. Lorsque celui-ci est pratiquement atteint, 1’accé-
Iération est nulle, la vilesse uniforme, et la résistance hydrodynamique est égale
au poids apparent :

R =g (o).

La valeur de la vitesse uniforme est appelée vitesse limile ;. Lorsque
les expéricnces sont effecluées dans ces conditions, clles consistent a déterminer
la valeur de la vilesse pour laquelle unc sphére se déplacant en mouvement
uniforme dans un fluide éprouve une résistance connue, égale au poids apparent.

I1 est commode de considérer non pas la résistance R, mais un nombre
sans dimension ¢ appelé coefficient de résistance, défini par le rapport de la

résistance au produit de la surface du maitre-couple de la sphére par la pression
02

2

dynamique s

R

kS v
s

4 + 2

"n —

)
P
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Dans notre travail, nous employons également le coefficient sans dimen-
sion défini par l'expression :
R

_Pai’u‘z

3o
T
Nous désignons par vac le coeificient en mouvement accélé, et par ¥, le

By

coefficienl en mouvement uniforme a la vilesse limite.

on a évidemment : ¥ =

On a:
T ' (]
—.GEPY['—(l_“)—IJ
Yo = 8 Y =18 [La—o—1]
6
T '
?5‘(139(?—‘9) 1 ag
\'H(]: R ——?U—él(l <z)

On montrerait facilement au moyen du théorgme de Vaschy-Buckingham
que le coefficient ¥, ne dépend que du nombre de Revnolds correspondant a la

1000

T -
wof | L] L]
|
200N, ‘ o Alen
\ | s Schmrdt
100 \\ a Wieselsberger
+ Liebster
*©° \ e Lunnon
ol | N
o %\ L o Bacon et Reid ]
PN EEEENS S = e
%/_1_:4_5 \\KGNF‘“I _ L mor |
2 AN 55 —
1 MJ \\ L |
T A
as * N;anﬂ‘ﬁ‘ © %
Torolm o )] st B DY - M
oz —| : SRS S
OV 27 BN D ,LS o°© 070 s O~ 0P
- A2V BRI A P

Fig. 1

vilessé limite. Le coefficient de résistance © en mouvement uniforme a été
délerminé en fonclion du nombre de Reynolds dans de nombreuses expériences
dont nous dirons quelques mots dans 'exposé des travaux relatifs a la détermi-
nation de la résislance d’une sphére en mouvement relatif dans un fluide
visqueux (page 11). Les résullals de ces lravaux sont exprimés par la figure 1.
On constate que ¢ est sensiblement constant pour des nombres de Reynolds
compris entre 1000 et 200 000.
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On peut faire figurer le nombre de Reynolds correspondant & la vilesse
limitc R; dans I'expression de ¥, écrite plus haut :

_ =3
h=rm

Nous avons établi (page 5) la relation :

Yy yad o _
F3 (-E, —-VT-, (R, 2) ;,0

celte relation est équivalentie & celles €crites ci-dessous :

Fy (L85 8) =0,
*\y
" ad

F3 <l;§—’ m',ar |B> :O:
7 a

F 3(7%' fﬁ,a,ﬁ) =0.

Les relations F’; et I, sont respeclivement équivalenfes aux relations :

= = Ci (m’: oy ﬁ)

) |~Q

2Y — % (R, o B)

v

en reportant dans l'expression de Yac, on a:

foe = GG (L — ) — 1]

Yac est donc une fonction de R, a et § :
'\Pac =E (-(R, a, F;)-

Les expériences dont nous avons donné le principe a propos de I’étude du
mouvement accéléré pourraient servir & I'étude du coefficient de résistance en
mouvement accéléré. Pour chacune de ces expdériences, on délerminerait la
vitesse et l'accélération a partir des valeurs expérimentales de la hauleur de
chute et on calculerait le coefficient de résistancedqc :

D

xpac:%“_g[% (1-@-1]:2 R, 7, B).

Pour les expériences de la premiére catégorie, le paramaétre « est constant.
Par conséquent, les différences que l'on pourrait observer entre les valeurs
de Y relatives 2 une méme valeur du nombre de Reynolds ne seraicnt dues
qu’aux différences entre les valeurs de B. Pour les expériences de la deusidme
calégorie, comme le paramelre 3 est conslanl, sculs les €écarts enlre les diflé-
rentes valeurs de o pourraient provoquer les différences entre les valeurs
de {gc relatives 8 une méme valeur du nombre de Reynolds.
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On pourrait également cffectuer une troisidme catégorie d’cxpéricuces
avec des sphéres de diameétres et de masses spécifiques différents tombant dans
des fluides de masses spécifiques el de viscosités cinématiques différentes, mais
telles quentre les diverses valeurs «;, @, @, etc. et B;, B, B3 clc., des para-
métres « et B relatifs & ces expériences, on ait la relation :

Ba—wy= E S B (1 o), ete..
1 2 3 _

Soient ,ac, Vaac, ¥sac €tc., les coefficients de résistance en mouvement
accéléré de ces sphéres. Supposons que les nombres de Reynolds correspondant
aux vitesses limites de ces sphéres soient tous compris entre 1000 et 200 0CO;
les coefficients de résistance J, correspondant & ces nombres de Reynolds sont
alors sensiblement égaux. Par conséquent, ceux-ci sont eux-mémes irés voisins
puisqu’ils sont tous égaux a la racine carrée du rapport de la valeur commune

E—(I —a) & des valeurs sensiblement ¢gales de ¥y : Ri—y/ MI—I@.Les coef-
%Yo

ficients de résistance Jyac, ¥gae, Vzac, €ic., deviendront donc tous égaux a 4, pour
. des valeurs sensiblement égales de leurs nombres de Reynolds limites. Les
expériences pcrmettraient de déterminer si cette propriété subsiste pour des
valeurs égales du nombre de Reynolds, inférieures a la valcur commune du
nombre de Reynolds limite. Si cette propriété était vérifiée, cela significrait
que dans la relation Yo = § (R, «, ) les parametres « et B n’interviennenl pas

indépendamment, mais sous la forme % 1 —=).

20 Déterminalion indirecte de la résislance. — 1.’élude du coefficient de
résislance Vg, effectuée comme nous venons de I'indiquer, nécessite le calcul de
la vitessc et de Paccélération sur lesquelles on peut commetire des erreurs assez
importantes. Pour éviter ces erreurs, on peut supposer, a priori, une loi de
résistance et en déduire une loi de mouvement s=f(¢). Si les valeurs expéri-
mentales de lespace parcouru sout ¢égales a celles calculées par la formule
s =f (1), quel que soit Iinstant considéré, on est en droit de supposer exacte
I’hypothése faite sur la résistance.

Pour des chutes de sphéres effectuées dans des conditions telles que les
nombres de Reynolds correspondant aux vitesses limites sont compris entre
1000 et 200000, le ccoefficient de résistance ¢, est sensiblement le méme.

Lorsque la vilesse limite est atteinte, la résistance R devient égale ﬁ%—% p a2 v

et Laccélération est nulle. Il est par conséquent logique d’écrire 'expression de

r . - rd r r K
la résistance en mouvement accéléré sous la forme: R :tT% p a2 4+ Uy

. . ™ .
puisque, lorsque v est nul, on a bien R =5 Yo ¢ a? v2. Dans cette expression
U est une fonction qui ne devient pas infinie lorsque y=0, et qui dépend,
a priori, de tous les parametres caractérisant le fluide et la spheére, et d'un seul
des deux paramelres caractérisanl le mouvement, car en théorie il esl toujours
possible d’exprimer 1'un en fonclion de l'autre ces deux parameélres.
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Nous avons écril page 6:

.__7: / !
R=Fag('—p— ¢ ay

. kg . A .
ajoutons et retranchons & Yoeatp2al expression de R :

R=g heait calg(s—e) — & @y — e
ou :
; 1 1 by U2
R—=272. a? p? T 3 | 2L = — — T
A R C Ot I
nous avons établi page 8, les relations :
pag
L=t (B2 B)
v _
LY — G (R, B
D=
on a par conséquent :

__ T T _ T ¥
v=geafa( o) e
1

4 ’
soitu=1¢ [ —— 1> 1 20: u est une fonction de R, « et 8.
x « %

On a finalement :

R:%%paﬂlﬂ—}—%—pﬁyu
)]

et Véquation du mouvement de la sphére s’écrit :
v
Yt aw) g a=g(1—a)

Pour intégrer cette équation, il faut, a priori, se donner la relation liant u
\ va c i s . . .
AR = T.Nous verrons, dans 'exposé des travaux relatifs a la détermination de

la résistance d'une sphérc en mouvement relatif dans un fluide visqueux, que
Luxyox a supposé u indépendant de R.

Dans la premiére partie de ece travail, nous déerivons les recherches
cffectuées par différents auteurs sur la résistance des sphéres. Nous ne faisons
en général que citer celles concernant la résistance en mouvement uniforne,
car ces recherches sont en général bien connues el les résultals des plus impor-
lantes d’entre-clles sonl sulfisamment indiquées par la figure 1 (page 7). Par
contre. nous nous étendons plus longuement sur les travaux ayant trait a I'élude
de la résistance en mouvement accéléré qui n’a él¢ entreprise qu’assez récem-
ment el 4 laquelle nous nous sommes eftforeés d’apporier notre contribution.



PREMIERE PARTIE

EXPOSE des TRAVAUX RELATIFS a la DETERMINATION
de la RESISTANCE d'une SPHERE en MOUVEMENT RELATIF
dans un FLUIDE VISQUEUX

Il est bien connu depuis longlemps que le mouvement d’'un corps tombant
en chute libre dans un fluide est d’autant plus ralenti que le poids spécifique
du corps est plus faible el le fluide plus dense. Le travail le plus ancien se
rapportant 4 ce sujel semble élre celui de Riccronr (2) qui en 1650 fit des
expériences relatives a la chute des sphéres dans l'air el dans ’eau. Par la suite,
NewToN (3). BERNoOULLI (4), GRAVESANDE (5) et CouromB (0) étudiérent égale-
ment la résistance d'un corps en mouvement dans un fluide, soit d'une facon
théorique, soit d’une facon expérimentale.

CHAPITRE PREMIER

SPHERES en MOUVEMENTS UNIFORMES

1. — Travaux théoriques de Stokes, de Oseen et de Goldstein.

StorEs (7) a appliqué les équations fondamentales de 1'hydrodynamicue,
dans lesquelles il a négligé les termes d’inertie, a 1'étude du mouvement d’'une
sphere solide de petit diamélre tombant 4 la vitesse limile dans un fluide. A
condition : 1° que le nombre de Reynolds soit petit; 20 qu’il n’y ait pas de
glissement entre la surface de la sphére et le liquide; 3° que lc milicu soit
suffisamment élendu, STokEs lrouve que la résistance R s’exprime en fonclion
de la viscosilé p du fluide, du rayon r et de la vitesse limite v; de la sphére

2 .
par la formule: R=6=pro;; on a par conséquent o= R’ R désignant le

nombre de Reynolds correspondant a la vitesse limite.
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OseEN (8) a démontré en 1910 que la théorie de STOKES est incorrecte.
Cette démonstralion est exposée dans l'ouvrage de Lamp (9). Dans un travail
réceni, GoLpSTEIN (10) corrige également la loi de StokEs. Ces auteurs ¢lablissent
les formules suivantes :

3
Reosery) =6 n p r o) (1 + T g}{l)

RA. ..

3, 19 71
R(GOLDSTEKN) =6 pori 1+ 16 Ri— 1280 R + 20480

24 3
Y(OsgEN) =— :GTI_ (1 + 6 :(Rl)

24 3 19 71
& DSTEIN) — 73 I e — 2 (C
F(Gorpstriy) = g0 (1+1o% 1280 N2 + g0 B2 >

1. — Vérification des lois de Stokes, Oseen et Goldstein
et des conditions d’application de ces lois.

Ls premiére des conditions posées par STOKES est que la vitesse soit faible,
r p' 12}

D’aprés Lord Rayreicu (11), cette condition est réalisée lorsque est

J
inférieur a 1. D’aprés ArnNoLD (12), on doit avoir r—l—”’ < 0,60.

La deuxiéme des condilions est qu’il n’y ail pas de glissement enfre la
surface de la sphére et le liquide; cette condition a toujours &té vérifiée expé-
rimentalement.

La troisiéme des conditions est que le mouvement de la sphére se fasse
en milieu infini; cette condition n'est jamais réalisée pratiquement. Plusieurs
auteurs étudicrent leffet des parois du récipient dans lequel tombe la sphére
sur le mouvemenl de celle-ci. Cilons le iravail expérimental de LADENBURG (13)
et une étude théorique de FAXEN (14). De ces travaux, on déduit que pratique-
ment, le mouvement d'unec sphére peut étre considéré comme s’cffectuant en
milieu infini lorsque la distance de la sphére aux parois du récipient est au
moins ¢gale a vingt fois le diamétre de la sphére.

La vérification des lois de Stokes, Oseen et Goldstein et la détermination
des nombres de Reynolds pour lesquels ces lois sont applicables ont fait I'objet
de nombreuses recherches expérimentales. Elles ont montré que la loi de
Stokes est applicable pour des nombres de Reynolds compris entre 0 et 0,50, et
que la loi de Goldstein se vérifie encore assez bien pour des nombres de
Reynolds de 4 ou 5. Parmi ces recherches, citons celles de ALLEN (15), ZELENY ct
Mc Keeuan (16}, Arvorp (12), Lemin (17), LiesteR (18), ScaMIEDEL (19),
Bonn et Miss NEwTton (20), SiLvey (21), Roux (22). En général, dans toutes
ces recherches, on délermine la vilesse limite d'une sphére lachée dans le fluide
sans vilesse iniliale et dans lequel elle se déplace sous l'influence de son poids
apparent soit positif, soit négatil, en mesurant le temps que met cetle sphére
pour parcourir une distance verticale connue séparant deux repéres. Bien
entendu, la sphére est abandonnée a une distance suffisante des repéres de facon
que lorsqu’elle passe devant ceux-ci son mouvement soit praliquement uniforme.
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IIl. — Détermination du coefficient de résistance d’une sphére en mou-
vement uniforme pour des nombres de Reynolds supérieurs a 5.

Cette détermination a fait ’objet de nombreuses recherches. Pour certaines
d’enire elles, les nombres de Reynolds atteints sont voisins de 108, On peut
classer ces recherches en trois catégories.

a) Recherches de laboratoire effectuées avec des sphéres se déplacant librement
dans des liquides sous U'influence d’'une force constanlte (poids apparent).

Les plus importantes des recherches effectuées par cette méthode sont
celles de ALLEN (15), LunnNox (23), Scamipr (24), Liesster (18). Il faut
également signaler le travail trés récent de M. M. GHaL1 (25) qui a relevé par
d’ingénieuses méthodes le mouvemen! d'une ou de plusieurs spheres tombant
simultanément dans l'eau. '

b) Recherches effectuées dans de grands espaces avec des sphéres se déplacant
librement dans Uair.

Les travaux des auteurs qui utilisécrent ce procédé aux siecles derniers
sont exposés dans le Handbuch der Experimentalphysik, IV, 2, pages 20 ct
suivantes. Parmi les recherches récentes, citons celles de SHAKESprEar (26),
LunnoN (23), Bacon et Remp (27), HESSELBERG et BIRKELAND (28).

¢) Recherches en soufflerie aérodynamique.

La mesure de la résistance des sphéres en soufflerie fut effectuée par un
assez grand nombre d’expérimenlateurs dont Bacon et Rem (27), WiEsELs-
BERGER (29), ErrreL (30), PranprL (31).

Ces différentes recherches ont permis de tracer le diagramme exprimant
le coefficient de résistance d’'une sphére en mouvement uniforme en fonction
du nombre de Reynolds. Ce diagramme ¢tabli en coordonnées logarithmiyues
est représenlé figure 1 (1). On conslale que pour un méme nombre de Reynolds.
les valeurs du coefficient de résislance délerminées par différentes méthodes sont
assez voisines. Ce diagramme montre que ¢ décroit continuellement lorsque &
croit de 0 a 1000. Pour R compris enlre 0 et 5, ¢ suit sensiblement les lois
de Slokes, Oseen et Goldstein; lorsque (R varie de 1000 & 200 000, ¢ est sensible-
ment constant ¢t compris entre 0,45 et 0,50. La courbe ¢ ({R) présente un
minimum pour R -—= 5000 environ. Pour une valeur de R légérement supérieure
a 200000, ¢ tombe brusquement a 0,15 et croit ensuite progressivement pour
devenir ¢égal a 0,20 pour R =1 000 000.

Les divergences entre les poinls expérimeniaux, qui s’accentuent particu-
lierement pour des valeurs du nombre de Reynolds voisines de la valeur critique
200 000, sont attribuées aux différences entre les degrés de turbulence du fluide
d'une méthode a l'autre. L’effet de la turbulence est particuliérement net
lorsqu’on compare les résultats d’essais effectués dans 1'air sensiblement au
repos a ceux d’essais effectués en soufflerie.

(1), Tirée du Handbuch der Experimentalphysik, 1v, 2, page 369.



CHariTRE 11

SPHERES en MOUVEMENT ACCELERE

I. — Travail de Schmidt.

Dans son travail lerminé en 1919, ScryipT (24) ¢tudic le mouvement de
sphéres se déplacant librement dans un fluide sous ’action d'une force constante.
Dans une premicre série d’expéricnces, ScuminTt ¢tudie le mouvemenl ascendant
de ballons pilotes gonflés 4 lhydrogéne, convenablement lestés. Dans unec
seconde série d’expériences, il étudic la chule dans l'ecau de sphéres de circ
lestées. K

a) Expérience duns lair.

Scumipt ulilisa deux Llypes de ballons. Les uns avaient un rayon compris
cntre 28,3 cm et 29,5 cm et pesaient enlre 62 el 68 g. Les autres avaicnt un
rayon compris enire 7,4 cm et §,4 cm et pesaient entre 1,62 et 1,67 g. Ces
ballons ¢taient lachés dans une piéce de 11 metres de haut et de dimensions
transversales lclles que les ballons étaient toujours au moins a4 5 métres des
parois. D’autre part, le lacher se faisait a4 0,75 m du sol. Des expériences
successives effecluées avec le méme ballon liché d’abord a 0,75 m, puis a
1,50 m du sol ont donné le méme résultat. L’influence du sol était donc
négligeable sur le mouvement des ballons lachés a 0,75 m. Au cours de leur
ascension, les ballons étaient pholographiés a4 intervalles de temps réguliers
d’a peu prés une demi-seconde au moyen de deux appareils photographiques
A plaque fixe placés dans des direclions perpendiculaires. L.es obturatcurs de
ces appareils élaient déclanchés et réarmés simultanémenl par un dispositif
¢lectrique commandé par un métronome. On pouvail ainsi relever la hauteur
parcourue par les ballons en fonction du temps sur une hauteur de 2,75 m. La
photographie simultanée des ballons par deux appareils 4 axes opliques perpen-
diculaires avait pour but de fixer les écarts des ballons autour de la verticale,
de facon a pouvoir exclure les expériecnces pour lesquelles ces écarls étaient
lrop considérables.

Pour obtenir de honnes images photographiques, les ballons étaient peints

en bleu; les murs de la salle étaient lendus de voiles noirs pour éviter de voiler
les plaques photographiques au cours des prises de vue successives.



La longueur du grand cercle et le poids des ballons étaient mesurés immé-
dialemenl avant et aprés chaque expérience. Les mesures effecluées apreés
I'expérience élaient toujours légérement inférieures aux premiéres a cause des
pertcs' d’hydrogéne. On interpolait pour déterminer les valeurs exactes au
moment yle I'expérience. On s'efforcail de faire les expériences en almosphére
irés calme. Cetie condition étail réalisée lorsque les ballons n’oscillaient pas au
cours de leur pesée. Les dislances séparant les images successives des ballons
sur les plaques photographiques ¢laienl mesurées avec un comparateur ;
Verreur sur chaque pointé ¢tait de lordre de 1/100 de mm. Le grandissement
de chaque appareil photographique ¢taif délerminé en photographiant une régle
graduée suspendue suivanl la verticale du disposilif de lachage des ballons.

b) Expériences dans l'eaun.

Pour ces expériences, ScuMIpT se servait de sphéres de cire lestées de
grains de plomb. Une petite lige de fer enfoncée dans la spheére et venant
affleurer a la surface permettait de la retenir au moyen d'un électro-aimant.
ScHMIDT a employé deux types de sphéres. Les premiéres avaicnt un diameétre
compris entre 3,21 cm el 3,28 cm el pesaient dans lair de 17 g a 20 g et
dans l'eau de 0,6 g a 0,05 g¢. Les secondes avaicnt un diamétre voisin de
2,10 cm et pesaienl dans l'air de 4,6 g a 5,1 g et dans leau de 0.3 g &4 0,03 g.
Ces sphéres tombaient dans un récipient de section carrée de 1,50 m de hauteur
el de 0,30 m de co6té, pourvu de glaces sur deux [aces opposées. Elles étaient
retenues par un électro-aimant plongeant de 2 em dans l'eau du réeipient. Au
cours de leur chule, ces sphéres étaieni photographiées au moyen d'un des
appareils ayant servi aux expériences avec les ballons. Le métronome com-
mandant l'ouverture et la fermeturc de l'obturaleur photographique ouvrait
également le circuit de lélectro-aimant retenant les sphéres, au premier batte-
ment. Les sphéres étaient éclairées a travers Pautre glace recouverte d’un dépoli
par une lampe a incandescence qu'un aide déplacait de facon qu’elle soit & peu
prés constamment a la hauteur de la sphére. '

On ne retenait que les résuliats des expériences au cours desquelles la
chule de la sphére était sensiblement verticale. La mesure du grandissement de
l'appareil photographique et le dépouillement des clichés sec faisaient par les
mélhodes ulilisées au cours des expériences d’ascension des ballons dans l'air.

c) Résultats des expériences.

ScuMipT emploic les notations suivanies :
/¢ esl la résistance hydrodynamique.
e est la masse spécifique du liquide.
m est la masse de la sphére.

A est la masse apparenle de la sphére (A est égal 3 m diminué de la masse
de liquide déplacé).

v est 1a vifesse de la sphére.

F est la surface du mailre-couple de la sphére.
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D’autre part, Scumipt définit le coefficient de résistance par le rapport

—1}:732 et il le pose égal a ¢. Cetle lettre étant déja employée dans notre travail
g
pour désigner l'expression e —e ot R=W, etw—z—:F, nous appelons ¢, lecoef-
42

. ‘s \ - ¥
ficient de résistunce au sens de ScumivT. On a évidemment : ¢y =

Certaines des petites spheéres de cire peu lestées purent alleindre leur
mouvement uniforme avant d’avoir quitté le champ de l'appareil phologra-
phique et pour ces sphéres, ScumipT a calculé le coefficient de résistance e,.
I.es valeurs correspondantes de ¢ sont indiquées sur la figure 1.

L’éguation générale du mouvement de la sphére s’écrit avec les notations
de SCHMIDT :

dv
W,=Ag— m —-.
g g dt
Les expcriences effectuées en mouvement uniforme ont montré que pour
des nombres de Reynolds compris entre 1000 et 200000, la résislance est
proportionnelle au carré de la vitesse : Wy =¢,pF02 avec ¢; constant, en suppo-
sant que cette propriété se conserve dans le cas du mouvement accéléré, on a :

m —Ag—9,p0F 02

dv
dt
d’ott 'on tire par intégration :

/ Ag < /A9<P1PF>

Lorsque ¢ croit, v tend vers\/ gF qui est la vilesse limile. SciumipT a
#ro Y
adopté pour v, la valeur moyenne 0,22 ct pour chacune de ses sphéres il a
calculé¢ v en fonction de ¢ au moyen de cette formule. La comparaison enire les
valeurs de la vilesse délerminées expérimentalement ct celles calculées Iui a

permis de formuler les deux conclusions suivantes :

1¢ Pour des temps de chule égaux, les vitesses expérimentales sont toujours
inférieures aux vitesses calculées; donc la résistance d’'une sphére en mouve-
ment accéléré est supérieure & celle qu’éprouverait la méme sphére se déplacant
a la méme vitesse en mouvement uniforme. .

2¢ La vitesse ne croit pas réguliérement et peut présenter plusieurs
maxima ct minima avant de devenir sensiblement égale 4 la vitesse limile
calculée.
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APPLICATIONS DES LOIS DE SIMILITUDE A LA COMPARAISON ENTRE LES MOUVEMENTS
ACCELERES DE DIFFERENTES SPHERES

Nous avons montré, page 4, que la relalion qui existe entre la hauteur
de chute s parcourue au temps !/ par une sphére, de diameétre a et de masse
spécifique p’, tombant en chute libre dans un fluide, de masse spécifique p et
de viscosité cinématique v, est de la forme :

3
Fg<ﬂ,lv _&1'1921):0

v " a?’ o v2

on peut la transformer de facon a faire apparaitre Ia masse apparente de la
sphére A= a3 (o' — ¢).
En effet, on peut remplacer :
£ opar 22 () A
PP T @ ( ) -

et:

gad "‘9‘13(9'—P>__9AP

Y par - + -

vi 6 V2
p étant la viscosité.
La relation peut donc s’écrire :

P(le, b ok AY

v a? w2 adp

Dans sa thése, ScumipT n’établit pas la relation ci-dessus. II indique
simplement en se reportant 4 un autre ouvrage (*) que les « conditions d’ana-
logie » permettent d’écrire :

F ('—’3 b g—AP) —0.

v ' a?’ ul
. A . . . .

11 néglige donc le terme P Cec fait est d’ailleurs signalé dans le Handbuch
der Experimentalphysik, IV, 2, })age 383, o, & propos du travail de Scumipr,
. . . A . s
il est dit que « l’influence du terme @5 qui est grande au début du mouvement

ou les forces d’inertie sont prépondérantes, décroit trés vite par rapport a celle

A Cq- . .-
du terme g 3 p; on en déduit que tout au moins expérimentalement le terme &

peut étre négligé ».

(1) Cl. Scuirrr. — Einf. in die theor. Physik. Towme 1, page 904 (Leipzig, 1914).



Comme 1%9 = ﬂ;—q C—;i), I'hypothése de Schmidt revient donc &
}* v e
supposer que dans la relation :
F, <_”“ IR 9?);0,
v a 4 v

¢ a?

7 et 19— ’interviennent pas indépendamment, mais sous la forme :
y .

. Jva tv ga’/ 1 N tv 1
I‘g[TsE, NG <—o—;1 J:O ou FQ[{R,E,F&<Z~1>]:O

!
Rappelons que nous avons montré dans les généralités que dans la relation
liant le coefficient de résistance Yec au nombre de Reynolds et aux parameétres «
et B, il se pourrail que « et 3 n’interviennenl pas indépendamment, mais égale-

ment sous la forme :
8 : 1
Sa—a=s(3-1)

va v Ap

Au moyen de la relation F (T v 209 F) — (0, ScuMIpT transforme les

résultats de chacune de ses expériences de fagon i ne considérer que ce qu’il
appelle la « chute normale ». Il désigne ainsi la chute d'une sphére de diamélre
a==3,27 cm dans l'eau a 18° (p=0,01055, p=0,9986, v=0,01056). Son raison-
nement est le suivant :

Soit v, la vitesse a linstant £, d'une sphére de diamétre a, et de masse
apparente A, tombant dans un fluide de masse spécifique g, de viscosité p,, et
de viscosilé cinématique v,; si la loi d’analogie qu'exprime la relation

F('ﬂ Ly ﬂ):o

v ’E’g_u.g

HQ fo d

est exacte, il existe une sphére « normale » de masse apparenie A = A, e ont
0

o

le mouvement est semblable & celui de la sphére considérée, c'est-d-dire qu’aun

Vg a? . . , . ag v
la sphére normale a une vitesse v égale & p, .
v 002 a v,

temps f tel que t =1,

Pour chacune de ses expériences, ScumipT calcule A, v et f & partir de
A,, vy et {, au moyen des relations ci-dessus et il représenle graphiquement v en
fonction de £; il obtient ainsi un ensemble de courbes ayant A comme parameétre.
Dans certains cas, les valeurs de A correspondantes a deux expériences diffé-
renles (U'une d’elle ayant été cffectuée avee un ballon dans Dair et I'autre avec
une sphére de cire dans l'eau) sont voisines. Les courbes correspondantes a ces
valeurs de A sont également voisines. ScHMIDT e¢n déduit que les expériences

sont semblables et que par conséquent la loi de similitude s’exprime bien par

la relalion :
va Ly A:c
F<T’a—wg,ﬂ>:0-
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L.Oo1 DE RESISTANCE EN MOUVEMENT ACCELERE

ScaMmIpT trouve que sur le graphique v, en fonction de ¢, on peut tracer
des courbes d’équation v =ve (1 — C!) trés voisines des courbes expérimentales (1)
en donnantl & C qui est une constanie pour chaque courbe, des valeurs toujours
inférieures 4 1; vg étant la vitesse limite d’expression :

Ag
‘?H’F.

VE = \/
L’écarl maximum entre les courbes théoriques el expérimentales est de
Pordre de 35 %.

L’équation v—=vge (1—Ct) peut encore s’écrire :

t
D= VE (1 — eT>

1
B ayant la dimension d’un temps et étant égal a Lc

En supposant que la vitesse s’exprime bien en fonction du temps par cette
relation, on a:

t
]

e! =1— —
UE
et:
L
dv vee’ __ b—UDE
dt— 7 8 T e
. dv v—v s ks ‘s
En remplagant qr P dans I'équation générale du mouvement :
d
Wg —_— Ag —m 'dis
on a:
m vg moy
Wo=Ag+—— — 5
ou :
Wy=a, +agv
cn posant :
m vg m
a; = Ag + n et Ay =— ¢~

(1) Aux maxima et minima prés des valeurs expérimentales de la vitesse.
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ScaMIDT transforme lexpression de W, de facon a y faire apparaitre
I'expression ¢,pFv?, on a les deux relations :

dv U — VE o dv )
(1) ="~ ou v_e—d—t-{—vh
et :
&) Ag=1¢p F vl

I’équation générale du mouvement :

1
W, == Ag — m -
peut s’éerire en tenant compte de la relation (2) :

dv
W, =g, o F Vg — m — di

en ajoutant et retranchant l'expression u,pFvz & Wy, on obtient :

d
Wy=gpFov2t o pFoe—m d"-%va2

De la relation (1), on tire:

09269(%>+2u;§6 4+ v2g
d’ol :
. dv
¢ p Fo2=1g pI62 +2<?1PFUE°dt+°1PFUE

En reportant dans I’expression de W,, on obtient enfinm :

d
W=, e F2—(m+2¢ pF vet) dt—qO{DFO ( U)

dt
ou:
dv do \2
\Vg:q)ipFl)i—*—bl—&?-f—bQ <—d_i>
en posant :
by=—(m+2¢ pFovgé)
et:
bgz—%pFOQ.

ScumIpT a encore établi des formules empiriques donnant les rapports du
premier maximum et du premier minimum de la vilesse, 4 la vitesse limite; ces
rapports sont :

min

— 0,8 et 2™t _0,815.
VE

Umax



— 921 —

ScaMIDT attribue les maxima et les minima de la vitesse a la formation
derriére la sphére d’anneaux tourbillonnaires qu'il a d'ailleurs visualisés en
plongeant des sphéres de cire dans de la fuschine avant de les abandonner en
chute libre dans l'eau. Ces annecaux tourbillonnaires ont aussi été observés
par Focu (32).

1l. — Travaux de Lunnon,

Lunxon (23) a publié trois travaux sur la résistance des sphéres en mou-
vement dans les fluides. Les deux premiers (23* et 23* *) sont relalifs & la résis-
tance des sphéres en mouvement dans I'air. Dans lc troisi¢me travail (23*% =)
LunNoN étudie la résistance des sphéres en mouvement dans l'eau. Nous
n’'étudierons que ce dernier travail ot LunyoN reprend et compléte les résultats
auxquels il était parvenu dans les deux travaux précédents.

a) Description des expériences.

LunnoN a étudié la chule dans l'eau de sphéres d’acier, de bronze et de
plomb, de diamétre variant entre 0,238 cm et 5 cm. Ces sphéres tombaient dans
un récipient de section carrée de 45 cm de c6té, muni de glaces sur deux parois
opposées, et dont la hauteur permettait d’observer la chute des sphéres sur
200 cm. Les sphéres étaient retenues par une pince dout les branches étaient
maintenues serrées par un €électro-aimant.

La rupture du courant d’excitation de I’électro-aimant provoquait le départ
des spheres qui étaient regues sur un plateau a charniére dont la rotation, sous
le choc de la sphére, ouvrait un circuit électrique. L’ouverture de ce circuit
ainsi que I'ouverture du circuit de 1’électro-aimant étaient enregistrées au moyen
d'un chronographe. Le plateau était successivement placé i des hauteurs diffé-
rentes dans le récipient et on mesurait au moyen du chronographe les temps
mis par la méme sphére pour parcourir les hauteurs de chute correspondantes
aux diverses positions du plateau.

b) Résultats des expériences.

Résistance en mouvement uniforme. — les sphéres expérimentées par
Lux~on atleignaient pratiquement leur vitesse limite a la fin de leur chute dans
le récipient. Ces vitesses limites figurent dans les tableaux ci-dessous ol sont
¢galement inscrits les nombres de Reynolds correspondant a ces vitesses limites
el un coetficient que Lun~NoN appelle ¢ et que nmous désignons par ¢; pour ne
pas le confondre avec le coelficient au sens général déja appelé . Ce coeffi-
cient ¢, est égal & :

R R . 8

. p—

o 0 comme g = 75— -
)

TPZ
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SPHERES D'ACIER

a cm 0,238 0,317 0,476 0,635 0,876 0,952 1

vl cm/s 67 82 104 120 140 144
R o>< 102 | 14,1 23,1 44,2 67,5 109 120

% 0,175 0,159 0,150 0,150 | 0,155 0,164

a em 1,111 1,270 1,429 1,650 2,540 3,175
vr cm/s 153 162 171 180 214 233
R 10-2 | 152 184 219 265 486 661

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

SPHERES DE BRONZE ET DE PLOMB

BRONZE PLOMRBR
a cm 1,27 2,54 3,17 3,81 5,08 1,27 2,54
v cm/s 177 239 233 278 302 192 254
R > 10-2 | 159 542 717 940 1370 217 h78
3 0,165 0,194 0,201 0,201 0,197 0,171 0,197

Les valeurs de ¢ déduites des valeurs ci-dessus de ¢, sont représentées sur
le graphique de la figure 1, page 7.

Résistance en mouvement accéléré. — L.UNNON suppose que la résistance
en mouvement accéléré est de la forme R=—kv?4 by, v étant la vilesse de la

sphére, v son accélération, & et b des coefficients différents pour chaque sphére
et chaque liquide.

Nous avons montré dans les généralités que la résistance peut se metire
sous la forme :

9 T
R:F%p(ﬂlﬁ—}—gp(ﬂyu

S

lhypothése de Lunnon consiste donc a supposer z indépendant de R. Dans ce

cas, u n'esl plus une variable, mais un parameétre dépendant de « et B; il est
consfant pendant la durée d’'une expérience.

On a:

<

K]
o
2
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Avec cette hypothése, I'équation générale du mouvement d’'une spheére de
masse m tombant en chule libre dans un liquide s’écrit :

my=mg({l—=z)—kov?—>by.

Par inlégration de cette équation, on obtient la relation entre l'espace
parcouru s et le temps ¢ :

c
SZFL csh gf

L mgd—o q:\/kmg(r—a)'
=Y k (m+ by’

¢ est la vitesse limite théorique. Pour comparer, aux mémes inslants, les
hauteurs de chule calculées par cette formule avec celles déterminées expérimen-
lement, il faul connailre les coefficients ¢ et g.

avec :

CowzbBe tapod einenlolbe

Fig. 2

Lorsque f{ est grand, csh qtf est trés voisin de 1/2 e3' et s est alors trés
voisin de %L 5= ct — %—L 2. I’équation s =ct— £ L2 est I’équation d’une
droite dans un plan de coordonnées s, . Cetle droite esl asymplote 4 la courbe
d'équations:(—j L esh gt. Pour s =0, cette asymplote coupe l'axe des { en un
L2
A

La courbe expérimenlale représentant l'espace parcouru par la sphére,
en fonction du temps, lend vers une asymptote donl la penle est la vitesse

point A (fig. 2) d’'ordonnée {, telle que cfy—- —{C; L2=0, doll g=



limite vy de la sphére. Cette asymptote coupe 1'axe des { en un point A’
d’ordonnée ', (fig. 2).
LunrxoN choisit les coefficients ¢ et ¢ de fagon que I'asymptote de la
courbe théorique soit confondue avec celle de la courbe expérimentale, c’est-a-
s vet 'y étant
0
déterminés graphiquement & partir de I'asymptote de la courbe expérimenlale.
Des coefficients ¢ et q, il déduit ensuite les facteurs k et b.

dire qu’il prend pour c la valeur v; et pour ¢ la valeur

La courbe théorique est évidemment confondue avec la courbe expéri-
mentiale pour de grandes valeurs de {, puisque par consiruclion son asymptote
est confonduc avec celle de la courbe expérimentale. Lun~Nox vérifie que ces
courbes sont encore confondues pour des valeurs petites et moycnnes de ¢. De ce
que les hauteurs de chute parcourues par une sphére tombant en chute libre
dans un liquide sont égales, pour des instants quelconques, a celles calculées pour

les mémes instants par la formule s =%L csh qt, LunxoN conclut que la résis-
tance hydrodynamique est effectivement de la forme R = kv? | by.

" Les valeurs de q et b trouvées par Lun~xoN pour ses spheéres de bronze, de
plomb, et pour quelques-unes de ses sphéres d’acier, sont indiquées dans les
tableaux ci-dessous.

SPHERES D’ACIER

a cm 0,952 1,111 1,270 1,429 1,650 2,540 3,175
q 4,85 4,62 4,33 4,20 4,08 3,56 3,46
b (gr) 0,86 1,2 1,4 2,2 2,9 4,3 7,3

SPHERES DE BRONZE ET DE PLOMB

BRONZE PLOMB
acm 1,270 2,510 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
b (gr) 2 4,1 6,6 9,2 12,2 2,6 5,4

Les valeurs de c sont par définition les valeurs de v indiquées aux
tableaux de la page 22

Lunnon appelle le coefficient b « masse emportée ». Il fait 4 son sujet
les remarques suivantes :

Le rapport de b 4 la masse d’eau déplacée n’est pas constant (ce rapport
est le paraméire que nous avons appelé u). Pour les expériences antérieures
effectuées avec des sphéres tombant dans l'air, u est beaucoup plus grand que
pour les expériences effectuées avec des sphéres tombant dans l’eau. La valeur
de u trouvée par Coox (33), qui fit des expériences avec une trés grosse spheére



en mouvement dans l'eau, est sensiblement égale & 0,50. Celle trouvée par ReLF
et JoNes (34) est égale & (,83. La « masse emportée » est sensiblement propor-
tionnelle au carré du diamétre de la sphére. Le facteur de proportionnalité est
égal & 1/2 pour les expériences dans l'air et & 1 pour les expériences dans l'eau
lorsque les unités choisies sont les unités C.G.S.

LunNon indique également que le rapport sans dimension de la
masse emportée A la masse de la sphére est fonction du nombre de Reynolds

correspondant A la vitesse limite de la sphére, et du nombre sans dimension

q -Z—. Il a calculé les valeurs du rapport pour ses expériences dans l'air

et dans l'ean. Ces valeurs ainsi que les valeurs correspondantes du nombre de

Reynolds limite R: et de la quanti{é q %— sont données dans le tableau ci-dessous.

‘—’c‘l > 104 0,3 1 4 2% 35 45

2 1200 500 100 1 0,60 0,20

Pu > 104 6 600 400 95 0,90 | 025 0,18
10 300 250 9% — 0,18 0,11

¢) Remarque sur le travail de LunnNon.

On peut, dans la loi de Lun~on, faire apparaitre les variables sans dimen-
sions que nous avons adoptées : on a:

—/2i =29
= uq)o
/(1—“)9“%
a

l14+au

q =
d'olt :

S:—SLZMLCbh[———T Q\I)().
a @ Yy 14+au

~

Nous avons calculé & partir des valeurs du coefficient b trouvées par
LuxnoN les valeurs correspondantes du paramétre z. Llles sont indiquées dans
les tableaux 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 1,4 1,23 0,50 0,43




— 9% —

SPHERES DE BRONZE ET DE PLOMB

BRONZE PLOMB
acm 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 pour des sphéres de méme densité le paramelre u varie avec
3

le diametre et par conséquent avec le parametre B:gv—;. Il semble également

o]

dépendre du paramélre o= - puisque les valeurs obtenues pour les sphéres

de méme diametre 1,270 cm, différent notablement selon qu’clles sont cn acier,
en bronze ou en plomb. Mais, d’aulre parl, les valeurs relalives aux sphéres de
2,540 cm de diamelre sont relativement voisines : 0,50, 0,48 et 0,63.

HI. — Autres travaux sur la résistance des sphéres
en mouvement accéléré.

Coox (33), RELF ct JoNes (34), déja cités dans I'analyse des travaux de
Lunnon et aussi Hirsu (33) aboulirent également & celie conclusion que la résis-
tance d’une sphére en mouvement accéléré dans un fluide peut s'écrire:
Rl = kv? + by. Ils ont calculé le rapport u du coefficient b a la masse de fluide
ayant lec volume de la sphére. Rappelons que ce rapport est trouvé sensible-
ment égal a4 0,50 par Cook et 4 0,83 par RELT et JonEs.

Dans une étude théorique, ol il suppose que le fluide n’esl ni visqueux, ni
incompressihle, et que le mouvement du fluide est irrotationnel et sans surfaces
de discontinuité de vitesse, Diricurer (36) trouve <£galement pour u la
valeur 0,50.

D’aprés Hirsu, u n’est ¢gal 4 0,50 que pour la premiére partie du mou-
vement de la spheére.

MaGNaN et SAINTE-L.AGUE (37) enregistrérent cinématographiquement la
chute de poissons et de sphéres dans I'eau. Ils ont montré que pour des poissons
fuselés, les hauieurs de chute sont proportionnelles au carré des temps employés
a les parcourir, ce qui prouve que la résistance & 'avancement de ces poissons
est constante. Pour des spheéres, cette loi n’est plus vérifiée et les courbes
obtenues en portant sur un graphique les racines carrées des hauteurs de chute
en fonction des temps de chute ne sont pas des droilgs, comme pour les poissons
fuselés, mais sont voisines de paraboles ayant leur concaviié dirigée vers l'axe
des temps.

BenxporF (38) a montré que si 'on suppose la résistance éprouvée par
une sphére se déplacant en mouvement accéléré dans un fluide égale a celle
quelle éprouverail si elle se déplagait dans le méme fluide avec la méme vilesse,
mais en mouvement uniforme, on peut calculer par intégration graphique la
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hauleur parcourue par une sphére tombant en chule libre dans un fluide en
fonction du temps.

En effet, soit @) le coefficient de résistance d'une sphére en mouvement

uniforme pour le nombre de Reynolds R. Avec 'hypothése exprimée ci-dessus,
la loi de mouvemenl d'une sphére tombanl en chute libre dans un fluide s’¢cerit :

'rr ,dv =

, 09
For=fers(i=F) T

Introduisons le nombre de Reynolds et les cocflicients « et § dans cclle
équation; elle s’écrit alors :

at dR
~ ar —f(l—a) —a $@) R?
d’ou :
a=2 d &
v Bl —a) —adw R?
et :

a? (R dR
‘—‘Sors(lﬂ)—w(m)m%'

Y
Dr’autre part:

t RdR
0B (1 —2) —aywy R

t v [t
s:S t)dt:—gﬂldt:ag
0 a Jo

Ces deux intégrales peuvent étre calculées graphiquement a parlir de la
courbe exprimani la variation du coefficien! de résislance des sphéres en fonction
du nombre de Reynolds (fig. 1, page 7). BEnnpDorr a fait des calculs pour
quelques-unes des sphéres utilisées par LunnoN. Les valeurs qu’il a oblcnues
sont assez voisines des valeurs expérimentales de Lun~oN.

1—
Pour T'espace réduit S = % et le temps réduit T =1 \/(—aa)—g

on a:

t RdR
S:Snﬁ(l—a)—“\"(m)?m
et:
(R dR
L=VE=D | e







DEUXIEME PARTIE

BUT et DESCRIPTION de nos PREMIERES EXPERIENCES

CHAPITRE PREMIER

BUT de ces EXPERIENCES
et COMPARAISON avec celles des AUTRES EXPERIMENTATEURS

Pour compléter les travaux sur la résistance des sphéres que nous venons
d’exposer, nous avons d’abord réalisé la premiére et la seconde séric d’expé-
riences dont nous avons donné le principe page 6; nous les décrirons au chapitre
suivanf. Leur but est de comparer les temps réduits T que mettent, pour
parcourir le méme espace réduit S, des sphéres pour lesquelles le parameétre «
est le méme et le paramétre B différent, ou inversement.

La méthode que nous employons pour relever l'espace parcouru par les
sphéres en fonction du temps permel, comme celle de ScHMIDT, l'enregistre-
ment de toute la trajectoire d'une sphére au cours d'une méme expérience;
clle différe donc de celle qu’utilisa I.UNNON, qui consiste & mesurer dans une
suite d’expériences les temps de chute mis par la méme sphére pour parcourir
plusieurs hauteurs de chute connues. La précision avec laquelle nous mesurons
la hauteur de chute parcourue par une sphére et le temps de chute corres-
pondant est comparable a celle obtenue par ScuMIDT.

Dans nos expériences, a a la méme valeur pour une catégorie de sphéres
et B la méme valeur pour une autre catégorie. D’autre part, ces paramétres «
et B sont compris entre des limites assez larges ; nous espérons donc, au
moyen de ces expériences, mettre en évidence Iinfluence de ces parameétres sur
le mouvement de la sphére, d’'une facon plus précise que ne l'a fait ScuMipr.
En effet, celui-ci n’a étudié que l'influence de la quantité B <le—— 1) sur le
mouvement de la sphére, et il n’est pas parvenu a réaliser exactement 1a méme
valeur de cetle quantité dans plusieurs expériences. Par ailleurs, nous obtenons
sur les espaces réduits une précision meilleure que celle obtenue par ScHMIDT
sur les vitesses réduites, calculées par dérivation graphique a partir des hauteurs
de chute.
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Nos expériences nous permettrons encore de vérifier la loi de Lunnon,
c’est-a-dire de vérifier si, dans ’expression de la résistance écrite sous la forme :

n T
R:—G—%pa91ﬂ+ el

la fonction u est bien indépendante du nombre de Reynolds (. Nous pourrouns
égalemenl chercher de quelle facon cette fonction dépend des paramétresaet 3.

Si la précision de nos mesures nous permet de calculer laccéléralion,
par double dérivation graphique de la hauteur de chute, avec une approximation
suffisante, nous pourrons aussi étudier directement linfluence du nombre de
Reynolds R et des parametres a et § sur le coefficient de résistance yac, de la
facon indiquée page 8.

CHAPITRE [1

DESCRIPTION des EXPERIENCES

I. — Spheres utilisées.

Pour ces expériences, nous avons ulilisé trois séries de spheéres métalliques
dont nous avons étudié la chute dans un rcéeipient rempli d'eau maintenue &
une température de 15°. L'une de ces séries est formée par des billes de roule-
ment a bille ayant comme diametre : 0,556, 0,635, 0,952, 1,587, 1,904 cm.

T.es deux autres séries sont constituées respectivement par des sphéres de
duraluminium et d’alliage d’imprimerie ayant des diameétres égaux a ceux des
sphéres d’acier. La densité de l'eau a 15° étant égale a 0,9991 et celles du
duraluminium, de l'acier et de l'alliage d’imprimerie constituant les sphéres

¢lant respectivement égales a 2,800, 7,775 et 9,922, nous avons obtenu pour le
paramelre « les trois valeurs :

z;  (Duraluminium) — 0,3560
2, (Acier) = 0,1285
z, (Alliage d'imprimerie) = 0,1007

I.a viscosité cinématique de l'cau exprimée en unités C.G.S. (c’est-a-dire
en stokes) étant égale 4 1,14 10-2, nous avons obtenu pour le paramétre §
les cing valeurs indiquées dans le tableau ci-apreés.



aem - 0,556 0,635 0,952 ‘ 1,587 { 1,904 ]

Les sphéres de duraluminium et d’allinge d’imprimerie ont €élé usinées
avec une bonne précision sans oulillage spécial et nous nous sommes efforeés
de leur donner un poli comparable & celui des billes d’acicr. Nous n’avons pas
utilisé 'de sphéres d’'un diamétre inféricur a 0,556 cm, car nous avons constaté
que leur fabricalion présente quelques difficultés. D’autre part, nous n’avons
pas utilisé de sphére d'un diameétre supéricur a 1,904 cm, car nous avons estimé
que les résultals d’expériences effectuées avec des sphéres de diameétre compris
entre 0,556 em et 1,904 cm sont suffisants pour en déduire des conclusions
générales sur le mouvement de ces sphéres.

f=g—5= 129,74 >< 10% | 193,28 >< 10| 651,28 >< 10% | 3017,23 >< 104 | 5210,49 >< 104

1. — Hauteurs de chute enregistrées.

Pour relever la hauteur de chute parcourue par les sphéres, en fonction
du iemps, nous avons utilisé la méthode d’enregistrement continu du mouve-
ment des corps sur plaque photographique mobile, mise définitivement au point
par MM. KamrE peE TFERIET (39) et Foix (40) dans le but de mesurer rapide-
ment el avec précision, la vitesse des projecliles. Nous décrirons cette méthode
nltéricurement ainsi que I'application que nous en avons faite 4 Penregistrement
de la chute de sphéres.

Comme nous 'avons déja indiqué, les expériences dont il s’agit ont pour
but la comparaison decs temps réduits mis par les ditférentes sphéres pour
parcourir le méme cspace réduit.

Pour que cette comparaison inléresse toules les expériences, il sutfit que
Pespace réduit maximum Smax soit le méme pour toutes les sphéres (lespace
réduit maximum étant la valeur de l'espace réduit correspondant a toute la
hauleur de chule enregistrée smax). Nous nous sommes donc efforcés d'enre-
gistrer des valeurs sensiblement égales de Smax pour loutes les sphéres, car,.
comme nous le montrerons ultérieurement, il est alors possible d’oblenir pour
toutes les sphéres, la méme précision absolue moyenne sur espace réduit.
Nous avons choisi pour Smax la valeur 35. Ce choix esl juslifié ci-aprés. La
moyenne de l'erreur absolue moyenne qu’on peut commettre sur Uespace réduit
est alors égale a 0,03 (). La hauteur totale de chute que nous aurions da
enregistrer pour chaque sphére, de facon a obtenir pour Smax la valeur 35, est
indiquée dans le tableau ci-dessous (pour chaque hauteur de chute nous n’avons
conservé que le chiffre des centimétres).

|

, Diameétre des sphéres (cm)........... 0,556 0,635 0,952 1,687 1,904
' Hauteur totale de chute {(em)......... 20 22 33 56 67

(1) Voir page 81.



Les hauteurs de chute que nous avons effectivement enregistrées pour les
différenles sphéres sont sensiblement égales a4 ces valeurs, saul pour les spheres
de 0,556 ecm pour lesquelles, dans le but de simplifier les cxpériences, nous

N

avons enregistré une hauteur de chute égale a celle des sphéres de 0,635 cm.

Nous avons choisi, pour l'espace réduit maximum, la valeur 35 pour la
raison suivante :

Nous étudions le mouvement accéléré de ditférentes sphéres dans leau.
L’accéléralion de ces sphéres décroit lorsque la hauteur de chute croit et en
théorie. elle ne devient nulle que pour une hauteur de chute infinie. On peut
en pratique admettre que le mouvement de la sphére est accéléré tant que la
hauteur de chute parcourue par la sphére est inférieure & celle pour laquelle
son accélération y est devenue égale au 1/10 de sa valeur initiale 7,. Comme
nous allons le montrer au moyen de la loi de Lunnon les sphéres que nous
utilisons ont atteint des accélérations au plus égales au 1/10 de leurs valeurs
initiales lorsque l'espace réduit qu’elles ont parcouru est égal a 35. En etfet,
la loi de Lunnon ayant comme expression :

c
s— —Lcsh gt,
q q

on a:

pour qt=0, csh q/=1; laccélération iniliale v, est donc égale A cq el
csh? g =%°— ; dotr:

M =2,302585 étant le module de passage des logarithmes vulgaires aux loga-

rithmes népériens :

LN_——I\I/[Iog N,
Yo _qp . —
pour y ona: $ == oy

et, en variables sans dimension :

s 1 ¢ 1 14 an
S= T T Mga T M 2y

Parmi les sphéres que nous utilisons, ce sont évidemment celles d’alliage

d’imprimerie qui, étant les plus denses, ont parcouru les plus grandes hauteurs

de chute lorsque leurs accélérations sont devenues le 1/10 de leurs valeurs

initiales. Pour ces sphéres, « = 0,1007. Les nombres de Reynolds limites de toutes

nos sphéres sont sfirement compris entre 1000 et 200000. En prenant pour
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moyenne du coefficient de résistance ¢ de ces spheéres la valeur 0,48, on a
pour ¢, :
0,48 < 3

n = 0,36.

Les valeurs de u que nous avons calculées a partir des expériences de
Lunnon sont comprises entre 2,4 et 0,18. On pcut prendre pour valeur de u la
valeur 1. Méme si z était assez différent de 1, comme il n’intervient duans le
calcul que nous allons effectuer que sous la forme 14 au, ol « est égal a 0,1007,
les erreurs que l'on peut commellre sur u n'ont pas une grande importance
sur le résullat. Avec ces valeurs de «, ¢, et u, on obtient pour l'’espace réduit
parcouru par les spheres d’alliage d’imprimerie lorsque leurs accéléralions sont
devenues égales au 1/10 de leurs valeurs initiales :

2,302585 /1 + 0,1007><1\ .
S=—" < 0,1007 >< 0,36 ) 798

cest la valeur que nous avons choisie. Les sphéres de duraluminium ct d’acier
élant moins denses que les sphéres d’alliage d’imprimerie auront des accélé-
rations inférieures au 1/10 de leurs valeurs iniliales lorsqu’elles auront parcouru
cet espace réduit.

III. — Récipient de chute,

Les plus grosses sphéres que nous utilisons ont 1,904 em de diamétre ct
on doit enregistrer leur chute sur une hauteur de 67 cm. Nous avons estimé, en
nous basant sur les expériences de LADEMBOURG, que le mouvement d’une sphére
de 1,904 cm de diamétre tombant suivani 'axe d’'un récipient cylindrique rempli
d’ecau peut étre considéré comme s’effectuant en milicu infini pour les premiers
67 cm de chute A condition que ce mouvement débute a une disltance de la
surface libre au moins égale 4 dix fois le diamétre de la sphére; que celle-ci
soit encore a une distance du fond du récipient au moins €égale a dix fois son
diamétre aprés étre tombé de 67 cm, et enfin, que le diamétre du récipient soit
¢gal a vingt fois le diamétre de la sphére. C'est pour ces raisons que nous avons
donné au récipienl de chute une hauteur totale de 1,10 m et un diamétre de
40 cm. D’autre part, les regards vitrés dont est muni le récipient et a travers
lesquels se fait Uenregisirement photographique de la chute des spheres ont une
hauteur de 70 cm. I.a deseription plus délaillée et le dessin de ce récipient
figurent dans la suite du travail.






TROISIEME PARTIE

METHODES et DISPOSITIES EXPERIMENTAUX UTILISES

CHAPITRE PREMIER

DESCRIPTION de la METHODE de MESURE
de la VITESSE des PROJECTILES de MM. KAMPE de FERIET et FOEX

L’application de la photographie sur plaque mobile a I'élude du mouve-
ment des projectiles a été entreprise & Gavre en 1918 par MM. KaMpE DE
Férier et Foix. Cette étude poursuivie en 1919 a l'aide d'un appareil provi-
soire a été rcprise en 1924 et 1925 avec un appareil perfectionné qui donna
d’excellents résullats. Jusqu’alors on n’avait réussi & photographier des pro-
jectiles que dans deux cas :

1e En opérant a objectif ouvert dans l'obscurité totale, le projectile étant
illuminé par une élincelle électrique;

20 En prenant un instantané rapide, l'objectif étant placé derriére le
canon, dans le plan de tir. La premieére méthode a donné de beaux résultats
pour les balles de fusil; dans la seconde méthode, 'image n’avait quelque netteté
que pour les trés faibles vitesses.

Les résultats obtenus par MM. KampE DE FERIET et Fo¥x sont exposés
dans les articles publiés par ces auteurs (39 et 40). Ils sont de trois sortes :

1o Mesure de la vitesse initiale sous tous les angles de tir;
20 Prises de photographies posées d’obus en mouvement;

Jo Enregisirement des phénomeénes qui se produisent au voisinage de la
bouche du canon lorsque le coup part.

Dans cette étude, nous n'exposons que le principe de la méthode de
mesure de la vitesse initiale et nous reproduisons la description de l'appareil
d’enregistrement perfectionné faite par M. KamrE pe FERIET dans larticle
précité (39).



I. — Principe de la méthode.

Urn appareil photographique monté sur un support lui permettant ¢’elfec-
tuer trois rotalions d’axes perpendiculaires, I'un de ces axes étant l'axe optique
de l'objectif, est orienté de facon que l’axe oplique soit perpendiculaire a la
trajectoire du projectile. L’¢lément de trajectoire silu¢ dans le champ de
I’objectif étant assez court, on peut le considérer comme recliligne et parcouru
avec une vitesse uniforme par le projectile. L’image de celui-ci décrit donc dans
Ie plan de la plaque sensible avec une vitesse constante v un élément de
droite xx’ (fig. 3). La plaque est animée d'un mouvement rectiligne a peu prés

o| o 22>

uniforme de direction y#’' perpendiculaire & xx’. On s’arrange pour que la
vilesse w de la plaque, qui est réglable & volonté, soit du méme ordre de
" grandeur que v.

Pour éviter que la lumiére du ciel sur lequel se détache la silhouette du
prejectile ne voile complétement la plaque, 'image du projectile se forme entre
les deux bords d'une fentc d’ouverture réglable située a trées peu de distance
en avant de la plaque et dont Paxe cst perpendiculaire a la direction yy' du
mounvement de la plaque. Au cours du réglage de l'appareil, on améne la
dircction yy' normale a I'élément de trajectoire en [aisant tourner 'appareil
aulour de son axe optique, de sorle que la droite xx’ parcouruc par I'image du
projectile se trouve étre ’axe de la fente.

Le mouvement relatif de 'image par rapport a la plaque photographique
résulte de la composition des mouvements rectangulaires de vitesses » et w.
Si la vitesse w ¢lail rigonreusement uniforme, la trajecloire de I'imagde serait une
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droite inclinéc sur la droile xx’ d'un angle =, tel que tga=—-. La vitesse w
n’élant pas absolument uniforme, on oblient en général une trajectoire incurvée.

Chaque point de la plaque est impressionné pendant la durée de son
passage d’un bord & l'autre de la fente. Les régions sur lesquelles se forme
I'image du projectile sont moins exposées que les aulres. Sur le cliché négatif,
la trace de I'image apparait sous 'aspect d’une trace claire ab. Soil i la largeur
de la fenle et d le diametre de l'image du projectile. Le lemps d’exposilion des
poinis de la plaque n’'ayant pas rencontré l'image du projectile est propor-
tionnel a Ii; celui des points de la plaque ayant ¢été occultés par 'image esl
proportionnel & h —d. Si‘le projeclile étail enticrement noir, le rapport de la

.y . e o L h—d . .
deuxiéme durée d’exposition a la premiére serait = 1 -7 En principe,

le contraste entre la trace el le fond du cliché doit étre maximum lorsque le

d
rapport n est ¢gal a 1. Au cours de nombreuses expériences, MM. KAMPE DE

d
FErier et Fokx ont fait varier syslématiquemenl le rapporl T enire 1 et 10.
Ils ont trouvé que dans les conditions de leurs expériences il n'y avait pas
avantage, en général, a diminuer h au-dessous de la valeur h=3d.

On inscrit sur la plaque la direction yy’ et on gradue cette direclion en
temps. A cet effet, on dispose prés de l'appareil photographique un diapason,
vibrant paralléelement & xx’ et dont I'une des branches porte un petit miroir
formant sur la plaque l'image d'une source lumineuse. Au cours de l'enregis-
lrement du mouvement du projectile, le spol du diapason itrace sur la plague
une sinusoide d’axe paralléle 3 yy'. Pour matérialiser cet axe sur la plaque, on
refait défiler la plaque devant la fente aprés avoir couvert l'objectif et arrété le

diapason dont le spot trace alors yy’.

La détermination de la vitesse du projectile a partir des clichés se fait
trés simplement. On calcule au moyen de la sinusoide le temps mis par
I'image du projeclile pour passer de ¢ a b par exemple, et le rapport de la
distance a;b,, mesurée perpendiculairement 3 yy’, 4 ce temps est la vilesse v
de cette image.

La vilesse V du projectile est égal au quotient de v par le grandissement
de l'appareil pholographique qui est déterminé directement en pholographiant
sur plaque immobile une base de longucur connue, perpendiculaire a I'axe
optique et sifuée a4 la méme distance de 'appareil que la trajectoire.

Il. — Description de 'appareil perfectionné ().

« 1o I’objectif est un Tessar-Zeiss, de 25 ecm de dislance focale, ouvrant
af: 3,5, donc quatre fois plus lumineux que notre premicr objectif;

20 L.a couche scnsible est constituée par une plagque photographique en
verre de 15X 25 ecm (Lumiére); par rapport au film, précédemment ulilisé, le

gain de précision est considérable;

(1) M. Kamrk pe Firier. — Mémorial de l'Artillerie Francaise, anuée 19235, page 302,
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3o Le déplacement du chariot porte-plaque est obtenu par deux pisions
sur lesquels agit un gaz comprimé, dont la pression est réglable de 0 & 5 kg;
le mouvement du chariol est ainsi indépendant de 'inclinaison de la boite photo-
graphique par rapport & la verticale : le prisme redresseur est donc supprimé.
Le guidage du chariot est réalisé avec unc haute précision. I’emploi d'un frein
permet de rendre le mouvement sensiblement uniforme, la vilesse pouvant
atleindre 5 m/s;

40 Le dispositif de pointage comporte un berceau et un socle, robusies et
stables; le berceau posséde, par rapport au socle, deux mouvemenls de rotation
respectivemenl autour d’'un axe horizontal et d'un axe vertical, permettant de
rendre 'axe oplique perpendiculaire a toute droite D donnée. La boite pholo-
graphique posséde, par rapport au berceau, un mouvement de rotation autour
de l'axe optique; l'axe optique étant perpendiculaire a la droile D, on peut
amener la fente 3 faire un angle donné avec D, en particulier a lui étre
paralléle (pour la mesure des vitesses) ou perpendiculaire (pour la pholo-
graphie posée). Les trois angles de rotation sont mesurés & 0’1 prés ».
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APPLICATION de la METHODE de MESURE
de la VITESSE des PROJECTILES de MM. KAMPE de FERIET et FOEX
au RELEVE de I'ESPACE PARCOURU
et du TEMPS CORRESPONDANT par un CORPS
TOMBANT VERTICALEMENT dans un FLUIDE TRANSPARENT

I. — Mouvement de la plaque photographique.

Dans les mesures de la vitesse des projectiles par enregistrement photo-
graphique de MM. Kampt pr FERIET et Foiix, le projectile avait une vitesse

D

i

Fig. 4

sensiblement constante pendant la durée de la photographie, de sorte qu’'en
imprimant a la plaque photographique un mouvement de translation & vilesse



uniforme, la trace obtenue était rectiligne et les distances d’un point de 'image
du projectilc aux bhords de la trace, mesurdes parallelement & une direction
¢laient constantes. Dans les expériences que nous voulons réaliser, le corps
n’aura pas une vitesse uniforme de sorte que si 'on donnait 4 la plaque un
mouvement de translation a vitesse uniforme, la trace photographique obtenue
ne Serait pas rectiligne, mais aurail par excmple Iallure indiquée par la
figure 4. Dans ces conditions, il est facile de voir que les distances d'un point
de I'image du corps aux bords de la trace, mesurées parallélement a une direc-
tion A, dépendent de la forme de la trace et par conséquent de la nature du
mouvement. Leur détermination nécessiterait done ou bien des hypothéses sur
la nature du mouvement, ou bien des approximations successives. On peut
éviter le recours a ces procédés en imprimant a la plaque un mouvement
transversal sensiblement analogue au mouvement de chute du corps, de fagon
que la trace photographique soit sensiblement rectiligne.

II. — Netteté et contraste des traces photographiques.

Lec contraste entre la trace et le fond de la plaque provient de ce que
les points de la plaque qui défilent derriere I'image du corps, ne sont pas
exposés pendant le méme temps 4 la lumiére provenant du dépoli et ont par
conséquent un mnoircissement moindre, que les points qui ne rencontrent pas
I'image. Pour que les mesures sur la plaque photographique soient précises, il
est évidemmenl désirable que ce contraste soit le plus grand possible, mais ce
qui importe surtout c’est que la nctteté des hords de la irace soit maximum.

a) Nelteté.

La netteté dépend cn premier licu de la forme du corps dont on enregistre
le mouvement. Con51der0ns par excmple un corps de forme cylindro-ogivale
{fig. b). Soient u la vitesse verticale de I'image du corps et v la vitesse hori-
zontale de la plaque. La vifesse relative de la plaque par rapport a 'image est
égale a w=v-—u el au point de vue pholographique toul s¢ passe comme si,
maintenant le corps immobile, on déplagait 1a plaque avec la vitesse w et dansla
direction de cette vitesse. On voit que lous les points de la plaque qui traversent
le parallélogramme agcf sont occultés et impressionnés pendant le méme temps.
Le temps d’occullation des points de la plaque qui traversent le triangle abg
diminue progressivement jusqu’a devenir nul pour les points qui passent par b.
Le temps d’occullalion des points qui traversent la surface cdef est sensiblement
constant.

Si, comme sur la fiqure 5, la direction de la vitesse w est sensiblement
paralléle 4 la direction de 'ogive, le temps d’occultalion des poinls qui traversent
la surface edZi varie rapidement et il y a une séparation nctte entre les points
ayanl ¢él¢ parliellemment occultés par I'iinage du corps, et ceux ne I'ayant pas été.
La nettet¢ du bord D, de la {race doit donc étre meilleure que celle du bord D,.
En fait, on constate sur les reproductions des traces obtenues par MM. KampE pE
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Ftrier et FoEx pour des corps de cette Forme (obus) que la netteté des deux
bords est sensiblement la méme.

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

<

|17

Fig. 5

de la circonférence. Cette diminution sera trés rapide pour des distances voisines
du rayon, de sorte que les bords de la trace seront vraisemblablement nets.

Cas d’'un corps fuselé. — Pour un tel corps, il est probable que le bord D,
de la trace (fig. 5) sera d'une netteté comparable a celle des bords des traces
obtenues avec des sphéres, tandis que celle du bord D, sera médiocre et ceci
d’autant plus que la pointe du corps est plus effilée. On pourra d’ailleurs
déterminer I'ordonnée d’un point du corps, le centre de gravité G, par exemple,
a partir du bord D; sculement : cette ordonnée est en effet égale a celle du
point A diminué de la distance d laquelle est fonction de 'inclinaison de la trace
sur I'horizontale que I'on pourra déterminer facilement.

b) Contraste.

Le contraste entre la trace et le fond du cliché étant provoqué par la
différence entre les temps d’exposition des points du cliché ayant été occultés
ct ceux 1’y ayant pas €t¢é, dépend donc du rapport entre les dimensions {rans-
versales du corps et la largeur de la fente.
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Considérons par exemple le cas d’une sphére (le raisonncment serait le
méme pour un corps d'une autre forme).

Appelons L la largeur de la fente, d le diamétre de I'image de la sphére

et j le rapport —Idi

En supposant constantes les vitesses u et v pendant la durée de passage
d’'un point de la plaque d'un bord a l'autre de la fenle, le temps d'exposition
d'un point de la plaque le plus longtemps occulté, c’est-a-dire d’'un point ayant
passé par le centre de 'image de la sphére, est égal a:

L_d_L—d_I_,<1 L)
= )

' weasa 0 v

Le temps d’exposition d'un point de la plaque n’ayant pas été occulté
est égal a:

L jd
bh=3="7
et :
2_ 1
2= :
toy 1
J

Soient ¢ le diamdtre et U la vilesse de chute de la sphére, soit d’autre
part G le grandissement de I’appareil photographique, on a: d =G® et u=GU.
Comme on s’arrange pour que la trace photographique soit rectiligne, la vitesse
transversale v de la plaque est proportionnelle a la vitesse verticale u de
I'image : v—=ucotga. Posons cotga—k, on a v=kGU, d’ott :

=4

1, :';{

<

Rappelons que 'on caractérise le noircissement ou opacité d'un élément
de clich¢ photographique par absorption qu’il exerce sur un faisceau lumineux
qui le traverse.
intensité incidente
intensité transmise

Opacité — noircissement = w =

On considére généralement non pas le noircissement, mais son logarithme
vulgaire qu'on appelle densité : D=logw. La densité est fonction du temps
d’exposition ¢ et de léclairement £ du cliché. On peut ici admettre que la
densité ne dépend que du produit Ef (loi de réciprocité entre le temps de pose
et I'éclairement; en fait, la densité est fonction de EtP, p étant propre a chaque
émulsion et voisin de 0,9).

La courbe exprimant la variation de la densité en fonclion de log (Ef) a
I’allure indiquée par la figure 6. Cette courbe est sensiblement rectiligne entre
deux valeurs log (Ef)a et log (EH)y de log (Jit); (Et)a et (Ef)» dépendant de
la rapidité de l'émulsion considérée. Cette partie rectiligne correspond a ce
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gqu'on appelle l'exposition normale; elle est caractérisée par le facteur de
coniraste y qui est la tangente de langle B.

Comparons les densités D, et D, de deux points d'un cliché exposé au
méme éclairement E pendant les temps £, et £ tels que les points I et I corres-

Dalogas

log(E.t)

Fig. 6

pondant aux log des produits Ef, et Ef; se trouvent tous deux sur la partie
rectiligne de la courbe relative & I'émulsion considérée. On a:

t
D,—D,:y(logEt;—logEt,)_—_ylogﬁ.

La densité ¢tant le logarithme du noircissement, on peut encore écrire :

Dy — D, —=log w; — log vy
d’ol :
wo __ L
(1){ - Y Iog tl '
Le rapport des noircissements de deux points du cliché est donc égal au
rapport des temps d’exposition élevé a la puissance v lorsque les points corres-
pondants de la courbe D —f (Ef) se placent sur la partie rectiligne de celle-ci.

Dans le cas de 'enregistrement photographique de la chute d’une sphére,
le rapport entre le temps de pose d'un point du cliché n’ayant pas été occulié
par I'image du corps et celui d’un point le plus longtemps occulté €¢tant égal a
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] croit lorsque j tend vers 1. On aurait donc pu croire que le contraste
1— —+

J : :
serait maximum pour j=1.

Cependant, MM. KaMmpE DE FERIET el FoEx onl trouvé, aprés des essais
systématiques. que dans leurs expdériences sur l'enregistrement du mouveinent

des projectiles, le meillcur contraste était obtenu quénd le rapport j de la
largeur de la fente au diameétre de l'image du projectile était voisin de 3.

Il fautl encore remarquer que, les points I el I relalifs aux temps d’expo-
sition ¢, et {; et 4 I'éclaircment E devant se placer sur la partic rectiligne dec la
courbe D=/f (Etf), il est nécessaire que, pour des temps d’exposilion {, et {,
donnés, I’éclairement E soit judicieusement choisi. D’aulre part, comme les pointés
se feront en regardant par {ransparence le cliché uniformément éclairé sur
I'autre face, il y a intérét a ce que les noircissements des points situés immeédia-
temenl de part et d’autre des bords de la trace, et des points situés a Iinlérieur
de la trace, soient constants le long de celle-ci. Ces noircissements seront ceux
dont I'ceil apprécie le mieux la différence pour un éclairage donné. Pour qu’il
en soil ainsi, il faut que le produit E{, soit conslant le long de la trace. (Si le

produil Ef, est constant, le produit kKf;, le scra aussi puisque le rapport % est

est constant). ‘ Q AT
Or: ’ ' . f

J®

kU’

L=1T, don  EL=E

I.’éclairement E d’'un point de la plaque est donné par la formule de
Lamberl : :

T O2

B T
_ 4 x'2

cost 9

E’ étlant I'éelairement du point objel ayanl son image au point considéré,

O le diamélre de la pupille d’entrée de l'objectif,

’

' la distance de la plaque a la pupille de sortie,

0 l'ange que forme le rayon luminecux issu du point objet et passanl par le
centre de l'objeclif, avec ’'axe optique de 'objectif,

T le coefficient de transparence de l'objectif.

Simplitions cette formule en admetiant que T=1 et que x’=p’; p' ¢lant
la distance du centre de l'objectif & la plaque. Admellons aussi que le coeffi-
cient de transparence du liquide dans lequel tomhe le corps est voisin de 1 et
que le passage des rayons lumincux dans des milieux d’indiees de réfraction
différents (liquide el air) inlervient peu.

Supposons enfin que E’ est €gal a Péclairement de I'écran dépoli silué sur
le regard vilré devant lequel se déplace la sphére, bien que Dobjeclif soit au
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point sur le plan de chute de la sphére et non sur le dépoli. La formule
simplifiée devient :

, w02
E—=E Z—FCOS‘* 6.

Soient h et a les distances des points objet et image considérés a l'axe
optique de l'objectif et p la distance du plan objet a I'objectif (fig. 7), on a:

1 )4
cos § — — et cost §—= f

% tpr

par ailleurs, on a: p’=f (G- 1) (f étant la distance focale de l'objeclil),
d’ott :

E' O f2 = (G + 1)2

SR TR X (Y

On appelle ouverture le rapport :

de- sorte que :

g ET G+1
=im| |
[F+w+w}

X
L'égalité Et, —E i devient :

Ejodn G+ 1 2
Ei@z‘lUngk = . .
7 + (G +1)2

IIl1. — Conclusion.

Le constraste optimum entre la {race et le fond du cliché correspond a
une certaine valeur du produit Lf, pour une émulsion donnée. L.a formule
ci-dessus montre que pour que ce produit soit constant tout le long de la
trace, il est nécessaire que l’éclairement E’ de I’écran dépoli du récipient de
chute soit variable; il devra ¢éire maximum pour la fin de la chute, donc sur sa
partie inférieure, car alors U d’une part et g d’autre part sont maxima. E’ doit
¢galement varier d’une expérience a l'autre si le diamélre de la sphére ct sa
vitesse de chute sont différents. D’autre part, pour avoir la meilleure précision
possible sur le relevé de la hauteur de chute pour un format de plaque donné,
on sera naturellement conduit & utiliser au maximum la plaque, c’est-a-dire
quon enregistrera la hauteur de chute sur toule la hauteur disponible de cetie
plaque. Dans ces conditions, si la hauteur de chute varie d’une expéricnce a une
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autre, le grandissement variera également et pour que le produit Ef, reste
égal 4 sa valeur oplimum, on devra modifier E’.

On ne peut déduire de cette formule que ce que nous venons d’écrire,
c’esl-a-dire des indications générales sur la facon dont devra varier l'éclaire-
ment du dépoli pour oblenir le contraste oplimum sur le cliché. Elant données
les nombreuscs approximations failes dans I’établissement de ceite formule et les
termes négligés, il serait par exemple illusoire de vouloir calculer I’éclairement
a réaliser sur le dépoli pour oblenir dans des conditions déterminées le méme
contraste que celul obtenu dans une expéricnce réelle sur un cliché réalisé dans
des conditions différentes.

En conséquence, pour déterminer les conditions & remplir pour obtenir
sur le cliché le contraste optimum, il est nécessaire d’effectuer des expériences

Fig. 7

préliminaires dans lesquelles on fera varier sysiématiquementl l'éclairement du
dépoli et sa distribution sur celui-ci, la largeur de liquide fraversé par les
rayons lumineux, la hauteur de chute et en conséquence le grandissement, les
dimensions des corps dont on enregistre la chute, la largeur de la fente et enfin
la nature de I’émulsion et son mode de développement. Ces expériences pour
lesquelles nous utiliserons un appareil d’enregistrement provisoire constitué par
un appareil photographique du commerce convenablement transformé, nous
permetiront en outre de délerminer les conditions auxquelles devra satisfaire
Pappareil d’enregistrement photlographique que nous ferons construire par la
suile, ef de préciser la lechnique opératoire qu’il convienl d’employer pour
obtenir avec cet appareil des enregisirements de chute convenable. Les sphéres
que nous utiliserons seront des billes d’acier de roulement & billes. Elles sont
usinées avec une grande précision et elles existent dans le commerce en de trés
nombreux diametres.
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EXPERIENCES PRELIMINAIRES

I. — Appareils et dispositifs utilisés pour ces expériences.
a) Appareil photographique.

L’appareil photographique est un appareil Agla du commerce, format
9x 12, pourvu d’un objectif Agfa solinar de 13,5 c¢m de distance focale et
d’ouverture maxima n=45. Cet appareil est fixé sur une planche P, perpen-
diculaire 4 I’axe optique de l'objectif et percée d'une ouverture rectangulaire
abed, d’axes xx’, yy' et dont le centre est l'intersection de I'axe optique avec le
plan de la planche (fig. 8). Celle-ci est munie de deux glissiéres paralléles GG’
perpendiculaires 4 l'axe xx' de l'ouverture abed. Entre ces glissiéres, coulisse
un chariot en bois sur lequel la plaque pholographique ijk! est maintenue par
un dispositif analogue & celui des chéissis-presses servant au tirage des posilifs.
Ce chariot est ma au moyen d’'un ruban de cacutchouc relié d’'une part au
chariol et d’autre part a la planche P par lintermédiaire d'un disposilil per-
mettant d’en régler la tension. Un dispositif analogue pourvu d’'un ruban de
caoutchouc de section inférieure et d’une vis de serrage assure le freinage du
chariot en fin de course et permet de 'immobiliser.

Deux plaques de laiton rectangulaires dans lesquelles sont découpées
des rainures e et f sont fixées sur la planche P, devant l'ouverture abcd, par
des vis a téle fraisée s’engageant dans les rainures e et f. Celles-ci sont perpen-
diculaires aux grands cdtés des plaques de laiton et la posilion des vis est réglée
de facon que les bords g et h des plaques de laiton soient paralléles 4 'axe xx’
de l'ouverture abed. On peut ainsi, aprés desserrage des vis, déplacer les plaques
parallélement A elles-mémes et régler I'ouverture de la fente comnstituée par
leurs bords g et k.

Des languettes de bois clouées tout autour de la planche P forment un
cadre sur lequel peut étre fixé un voile noir protégeant la plaque contre la
lumiére extérieure.

La planche P est fixée perpendiculairement 4 un socle Q supporté par
un pied d’apparcil cinématographique a rotule. Avant chaque expérience, on
rendait le socle horizontal au moyen dun niveau. On vérifiait en outre la
verticalité des bords de la fente 4 l'aide dun fil & plomb.
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b) Récipient de chule.

On utilisa successivement un récipienl rectangulaire pourvu de trois
regards vitrés, que possédait le laboraloire et ayant servi a3 d'autres recherches,
puis des bacs d’accumulateur en verre de différentes dimensions. Le liquide
employé fut toujours 'ean. Le dépoli étail constilué soit par un verre dépoli dn
commercee, soit par des feuilles de papier calque de différentes qualilés.

¢) Eclairage du dépoli.

On employa successivement des lampes a incandescence ordinaires et un
arc électrique absorbant 15 ampéres sous 60 volls, éclairant direclement le
dépoli sans interposition de systéme optique. On placga ensuite devant I'arc une
lentille cylindrique dont la focale se formait sur le dépoli. Finalement, on éclaira
le dépoli par une lampe & incandescence de 1500 watts possédant un filament
formé par un boudin rectiligne de 25 cm de longueur (lampe Linéa de la
Maison Philips), placée devant un miroir cylindro-parabolique constitué par
unc feuille d’aluminium poli cintrée convenablement.

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

Les billes que nous utilisimes furent des billes d’acier de diamétres variant
de 3,17 mm A 9,52 mm. Le premier disposilif de lichage que nous avons utilisé

taur

o Beer =

Fig. 9

cst constitué par un électro-aimant, enfermé dans une boile de cuivre €étanche ne
laissant passer que I'armature A (fig. 9), dans le circuit duquel est.intercalé un
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rupteur commandé par un poussoir placé sur le chariot & 'aplomb du bord ij
de la plaque pholographique (fig. 8). Ce rupteur peut se déplacer le long d’une
réglette fixée sur la planche P sous la glissiére inférieure et parallélement 3
celle-ci. Il peut d’autre part étre court-circuité par un commutafeur I. Le fonc-
tionnement de ce dispositif est le suivant : le rupteur étant court-circuité, on
présente la bille a I'électro-aimant que I'on immerge ensuite, de la hauteur
désirée. dans le récipient de chule. On arme le rupteur et on ouvre le commu-

: ruptaur =
= o
E
Sl
zﬁw , B ! L

a

Fig. 10

tateur I. Le chariol au cours de son mouvement fait fonctionner le rupteur et
I’électro-aimant lache 1a bille.

Dans le but de pouvoir effectuer des expériences de chute avec des billes
et des corps en matiéres non magnéliques, nous avons imaginé et cxpérimenté
un deuxieme dispositif de l1achage constitué comme suit :

Un sucon A (fig. 10) formé d'un morceau de tuyau de caoutchouc souple
est fixé sur un tube T.Il peut étre mis en communication au moyen d’un robinet
a4 Llrois voies B, d’'une part avec l'atmospheére (position I du robinet), d’autre
part avec un réservoir C oil régne un vide partiel entretenu périodiqueinent
par une trompe 4 cau D (position 2 du robinet). L.c tuyau de caoutchouc reliant
le sucon au robinet i trois voies peut étre pincé fortement par un levier E
commandé par un électro-aimant F. Dans le circuit de cet électro-aimant est
intercalé le rupteur, commandé comme dans le premier dispositif par le chariot
porte-plaque et pouvant éire court-circuité par le commulateur 1. Le fonctionne-
ment du disposilil est le suivant : le courant de ’éleclro-aimanl étant coupé el
le sucon communiquant avec atmosphére (position 1 du robinet}, on présente
la bille au sugon ct on améne le robinet a la position 2. Le sucon communiquant
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alors avec le réservoir G, la bille adhére au sugon par dépression. On établit le
couranl dans lélectro-aimant en court-circuitant le rupteur par le commu-
tateur I; le levier E pince alors le tuyau de caoutchouc. On raméne le robinet
a la position 1 et on immerge le sucon dans le récipient de chute. Lorsque
I'appareil photographique est prét a fonctionner, on arme le rupteur et on le
décourt-circuite ensuite en ouvrant le commulateur I. Quand le chariot au cours
de son mouvement, fait fonctionner le rupteur, 1’électro-aimant IF liche le
levier E de sorte que le sucon, étant mis en communication avec l'atmosphére,
lache la bille. Le liquide pénétre alors dans le sucon jusqu’a ce que les niveaux
dans le réservoir et dans le sucon soient les mémes. Pour €éviter un afflux trop
violent du liquide dans le sugon, qui risquerait de troubler le mouvement de la
bille, le sucon est trés court et le tube T sur lequel il est fixé ne posséde qu'un
trés petit orifice offrant une résistance importante a I'afflux du liquide.

Les deux dispositifs de lichage des billes que nous venons de décrire sont
maintenus sur le récipient de chute par un support approprié¢ permellant de
régler 'immersion de la bille et disposé de telle facon que la chule de cette bille
se fassc suivant I'axe du récipient.

e) Détermination approximative de la hauteur de chute.

Sur la feuille de papier calque scrvant de dépoli étaient tracés a l'encre
de Chine des trails horizontaux distants de 1 ecm. Comme les dimensions trans-
versales des récipients de chule utilisés étaient faibles, les images des trails sur
la plaque pholographique étaient neltes, bien que l'objectif fut au point sur le
plan de chute de la bille et non sur le dépoli. Au développement, sur les clichés
obtenus avec ce dépoli apparaissaienl la trace de 'image de la bille et des traces
rectilignes formées par les images des traits noirs du dépoli. On pouvait sur ces
clichés repérer la position des différents points de la trace de I'image de la bille
par rapporl aux traits rectilignes et délerminer de la sorte, pour ces différents
points, les hauteurs de chute approximatives parcourues par la hille. Cette
détermination n’est pas rigoureuse, car le grandissement relalif au plan de chute
des billes sur lequel I'objectif est au point n’est pas égal a celui relatif au plan
du dépoli.

f) Enregistrement du temps de chute.
Le dispositif qui fut utilisé a cet effet est e suivant :

Devant la partie inféricure du dépoli, sont fixées deux plaqueltes métal-
liques A et B (fig. 9) dont'les bords a et b verticaux forment une fente d’environ
1 mm dans I'axe du dépoli. Un petit miroir sphérique fixé sur l'une des branches
d’'un diapason entretenu électriquement et effectuant cent vibrations doubles par
seconde, forme sur cclie fente I'image du filament d’'une lampe Cotlon (1) fixée
prés de la fente comme l'indique la figure (une chicane convenablement disposéc
cmpéche la lampe éclairant le dépoli d’éclairer également la fente). L’image du
filament forme de la sorte une sinusoide sur la partie inférieure de la plaque
en mouvement dans l'appareil d’enregistrement.

(1) La lampe Cotton est une lampe électrique & incandescence possédant un filament rectiligne de trois
centiméires de longueur.
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g) Largeurs de fentes expérimeniées.
Le rapport entre la largeur de la fente ct le diameétre de ['image de la
bille a varié de 1,3 4 6 au cours de nos expériences.

h) Plaques photographiques utilisées.

Elles furent de marques et de sensibilités différentes. Nous essayames
¢galement plusieurs formules de révélateur.

II. — Conduite des expériences.

Nous avons facilement oblenu avec les appareils et dispositifs qui viennent
d’élre décrits des enregistrements de chute de billes convenables. Cependant, il
n’a pas élé possible d’obtenir des enregistirements sur lesquels la partic relative
au début de la chute des billes soit 4 la fois rectiligne et bien contrastée. Pour
réaliser de tels enregistrements, il faut en effet remplir les conditions suivantes :

1¢ Les instants de départ du chariot porte-plaque et de la bille doivent
étre simultanés; or. les dispositifs de lachage ont des retards variables qu’il est
difficile de prévoir;

2¢ L.e mouvement du chariot porte-plaque doit éire bien semblable a celui
de la bille;

30 L’éclairement du dépoli doit étre proportionnel a la vitesse de la plaque
sinon celle-ci risque d’étre sous-exposée ou sur-exposée; l'inertie calorifique du
filament rend cette condition difficile & réaliser.

Pour obtenir des enregistrements sur lesquels le début de la chute est
visible et susceptible d’étre poinlée, nous avons été conduit a régler le dispositif
d’eniraincment du chariot de facon que celui-ci ait déja une cerlaine vilesse
lorsqu’il commence & défiler devant la fenle et déclanche le rupteur commandant
le départ dec la bille. I’autre part, sans entrer ici dans le détail du calcul des
erreurs de la méthode qui sera effectué plus loin, il est facile de se rendre
compte que pour relever avec la plus grande précision possible les éléments de
trajectoire et les temps correspondants de la chute d'une bille tombant dune
hauleur donnée par lenregisirement photographique de cefte chute sur une
plaque de format donné, il est nécessaire que la trace photographique s’inscrive
suivant la diagonale du rectangle formé par la surface utile de la plaque (). Ce
rectangle a pour cotés les deux bords verticaux, et le bord horizonlal supéricur
de la plaque ct la trace formée par I'image des bords supéricurs des plaquecttes
fixées a la partie inférieure du dépoli et entre lesquelles se déplace le spot
formé par le miroir du diapason.

Pour obtenir ce résullat, il a généralement é{¢ nécessaire d’effectuer deux
enregistrements. e premier avait simplement pour but de mesurer le retard
du dispositif de ldchage et Ie temps mis par la bille pour parcourir Ia hauteur
de chule que l'on désire enregistrer; la connaissance de ces deux temps permet

(1) En effet, l'erreur absolue de pointé sur la sinusoide et sur la trace étant constante, pour que Perreur
relative soit Ia plus faible possible, on a intérét a ce que, d’'une part, la sinusoide couvre la plus grande Iongueur
possible, c’est-a-dire la largeur de la plaque et que, d’autre part, la trace couvre la plus grande hauteur possible,
c'est-a-dire toute la hauteur utile. -



de régler la vitesse du chariot porte-plaque et la position du rupteur, de fagon
que sur un sccond enregistrement la trace photographique s’inscrive scnsible-
ment suivant la diagonale de la plaque. Pour ce second enregistrement, on
inscrivait en outre sur la plaque pholographique la direction de la verticale, la
{race formce par le spot du diapason au repos et celle formée par l'image de
la bille immobile. Le d¢lail des opéralions nécessaires 2 U'oblention de ces deux
enregisirements est donné ci-aprés :

a) Premier enregisirement.

1o Seil H la hauteur de chute (iue l'on désire enregistrer, soit d’aulre part 3
la hauteur dont doit étre immergée la bille pour que linfluence de la surface

r-mm B
L P J
L
-4
| M2 |
me-3
|

libre du liquide sur le début du mouvement de chule soit négligeable. On repére
parmi les divisions tracées sur le dépoli celle située 4 la distance la plus voisine
de H-+2& de la surface libre. Soit n cette division. On ferme linlerrupleur I et
on fixe une bille & l'un des dispositifs de ldchage décrits précédemment que
U'on immerge ensuite dans le réservoir de chute de facon que la bille soit a la
distancc & de la surface libre.

2¢ On regle la position de appareil d’enregistrement de fagon que les
images de la bille d’'une parl, et de la division n d’autre part, re¢ues sur un verre

dépoli disposé sur le chariot porte-plaque, se trouvent aux deux extrémités de
la fente (fig. 11).



— 54 —

3o On vérifie que I'axe de la fente est vertical et que le socle est horizontal
de la facon indiquée précédemment et on régle la largeur de la fente et 'ouver-
ture de l'objectif.

40 Le diapason est mis en marche et le rupteur est déplacé sur sa réglette
de facon qu’il soit dans l'axe de la fente.

=
R

Fig. 12

50 On fait l'obscurité dans le laboratoire et on dispose une plaque photo-
graphique sur le chariot porte-plaque que l'on améne ensuite en (a) (fig. 8), de
facon qu’aucune partic de la plaque ne soit devant la fente. Finalement, on
arme le rupleur, on ouvre lc commutateur I et on allume la lampe éclairant le
dépoli et celle éclairant le miroir du diapason.

6o On déelanche le disposilif d’enfrainement du chariot que 'on a préala-
blement réglé de facon que le iemps mis par la plaque pour défiler devant la
fente soil suffisamment faible pour que la trace photographique coupe le bord
inférieur a a, du rectangle utile et 11on le bord latéral de la plaque (fig. 12).
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Le cliché ainsi obtenu permet de déterminer Ie retard du disposilif de
lachage : le rupleur étant dans l'axe de la fente et le bord latéral ij de la plaque
élant 4 I'aplomb du poussoir (fig. 8), ce retard est mesuré en centiémes de
secondes par le nombre de vibrations doubles comprises entre le bord de la
plaque et le point b correspondant & linslanl ol la bille commence 4 tomber
(fig. 12). D’autre parl, le nombre de vibrations doubles comprises entre le
point b et le point ¢, oi l'image de la bille quitte la partie utile de la plaque,
mesure Je temps qu'a mis I'image de la bille pour parcourir la haufeur i qu’il
est possible d’enregistrer sur la plaque.

b) Deuxiéme enregistrement.

1o Sans toucher au réglage de l'appareil, on modifie la position du rupteur
sur la réglette de facon que le départ de 1a bille se fasse immédiatement apres
que la plaque ait commencé a défiler devant la fenle et on régle la tension du
ruban de caoutchouc moteur pour que la durée de passage de la plaque devant
la fenle soit sensiblement égale au temps que met I'image de la bille pour
parcourir la hauteur f. On modifie s’il y a lieu la largeur de la fenle el
I'ouverture de l'objectif d’aprés les résultats obtenus au point de vue noireisse-
ment et contraste pour le premier enregistrement.

20 On recueille la bille au fond du récipient et on la présente de nouveau
au dispositif de ldchage aprés avoir fermé le commutatenr 1.

3° On fait I'obscurité dans le laboratoire et on dispose une plaque sur le
chariol que I'on améne devant la fente, de fagcon que l'un des bords verticaux
de la plaque dépasse légérement de la fente ¢l on l'immobilise dans cetle
position. On éclaire le dépoli pendant un court instant et on raméne le chariot
en (a). Au développement, sur lIc cliché ainsi impressionné, apparaiira 'image
de la bille dans sa position initiale encadrée par les bords de la fente; les
grands cOtés de cette fente étant verticaux, on inscrit ainsi sur la plaque la
direction de la verticale.

4> Le dépoli étant masqué sur la plus grande partie de sa hauteur de
facon que la bille seule soit éclairée, on allume la lampe du dépoli et celle du
diapason ct on fait détiler rapidement le chariot porte-plaque derriére la fente;
on le raméne ensuite en (a) apreés avoir éleint les lampes. On enregistre ainsi
les traces photographiques formées par l'image du corps immobile et par le
spot du diapason. Ces 1iraces sont paralléles aux glissiéres entre lesquelles
coulisse le chariot. '

3° On démasque le dépoli, on met le diapason en marche, on arme le
rupteur. on ouvre linterrupteur I, on allume la lampe du dépoli et celle du
diapason el on déclanche le disposilif d’enirainement. La plaque est ensuite
retirée du chariol dans Vobscurité et développée.

Sur les enregistrements oblenus par la méthode qui vient d’étre décrite,
on voit que la trace est sensiblement rectiligne, sauf dans la partie correspon-
dant au débul de la chute. Celte trace se détachant tangentiellement de celle
obtenue avec la bille immobile, il est difficile d’apprécier l'instant de départ
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de la bille. Cel instant peut étre déterminé indireclement : par exemple en
extrapolant la suite du mouvement comme l'on fait MM. MAGNAN et SAINTE-
LacuE (1) pour leurs expériences sur le mouvement des poissons.

III. — Dépouillement des clichés et détermination de rinstant de départ
des billes.

Le procédé que nous avons utilisé pour déterminer, 3 partir des enregis-
trements de chute de billes oblenus avec l'appareil provisoire, les hauteurs de
chule parcourues par ces billes et les temps correspondants, est décrit ci-aprés :

A D

™ ™

v/ /

-f

7 il
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! 434 ] 1
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[ | e = :
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Fig. 13

a) Dépouillement.

La plaque est fixée sur un cadre ABCD en bois placé sur le dépoli d'un
pupiire a retouches (fig. 13). On repérc sur la trace photographique les
points a, @ a partir desquels cette trace est sensiblement rectiligne et au moyen
d’'un té orientable glissant sur le bord AB du cadre, on trace sur la gélatine de
la plaque, parallélement aux bords de l'image de la fente, une droile passant
par un point d’intersection T« de la sinusoide avec son axe el coupant la trace
photographique dans sa partie rectiligne en des points @, , a's les plus voisins
possibles des points a, a’. Cette droite coupe également la trace formée par

(1) Page 26.
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Iimage de la bille immobile cn des points a,, a%. On trace de la méme facon
des paralltles passant par les points :

Tosn, Tosan Tty - T@+n)

ol la sinusoide rencontre son axc el correspondants a 1, 2, 3,... n vibrations
doubles comptées a partir du point Ti. Ces paralléles coupent la trace en des
points : )

A(4+1)s @' (141), A142)y A'(142)s AE43), A E43)s orreers A(s4nys ' (s41)-
Au moyen d’un micrométre, on mesure ensuile, sur ces paralléles, les distances
des points :
ao, a@'o, Uy, Ay, A1), A1), - -
aux traces rectilignes formdes sur la plaque par les images des traits équidis-

tants tracés sur le dépoli, et on détermine, 2 partir de ces mesures, les hauteurs
de chute :

Sty S(941)y SG42)s - -+ S(14-n)

correspondants aux temps :
6,(0+1),0+2),...0+n)
exprimés en centiémes de seconde.

b) Détermination de Uinstant de départ des billes.

Au début du mouvement de chule, la vilesse étant trés faible, on peut
admetire que la résistance hydrodynamique esl sensiblement nulle. En consé-
quence, la loi de chute s=f({{) qui exprime 2 chaque instant la hauteur de

chute en fonction du temps est trés voisine de la loi s= —; g <1 — —:7> 2, du
mouvement qu’aurait la bille si la résistance hydrodynamique était nulle.

g étant l'accélération de la pesanteur;

p la densité de l'eau a la température d’expérience;

¢’ la densité de 'acier dont sont faites les billes.

Il en résultera que la courbe \/;: V[ ({) s’écartera trés pcu de la droite
\/;: g (1 — %) { pour des temps tres pelits. Cette propriété permel de déter-
2
winer graphiquement l'inslant de départ de la bille. Sur une feuille de pdpxe
quadrillé¢ (fig. 14). on construit & grande échelle les points :

o, Y1), J+2)s Ye43)»

dont les ordonnées comptées a parlir de I'axe OX représenient les quanlités :

\/-;0_, VS@+1)s \/S(0+2), \/S(0+3)»



ct dont les abscisses comptées A parlir de I'axe OY représcentent les inlervalles
de temps O, 1, 2, 3 centiemes de seconde mis par la bille pour parcourir les
haufeurs :

(85— $0) (Sa+1) — $0)s (Se+2) — $1)s (Se43) — 1)

Y
10
Y(e+3d)
TIT Va
41 Sy e+2)
s |/
7’]((9+1)
/€>/y (@)
|4
5 o- [ O 5 X
Fig. 14

On trace ensuite la droite qui compense le micux possible les quatre poinis
ainsi construits. Cette droite coupe I'axe OX au point O’ dont I'abscisse O O’
représente a I'échelle du graphique le temps @ cherché.

IV. — Résultats des expériences préliminaires.

Parmi les différents modes d’éclairage utilisés, celui qui donne Véclaire-
ment maximum sur 1’éeran dépoli est 1a lampe « linéa ». On obtient une distri-
bution de D’éclairement sur le dépoli donnant un noircissement sensiblement
uniforme le long de la trace photographique en placant la lampe de facon que
le milieu de son filament soit quelque peu en dessous du milicu du dépoli.
Enfin, sans qu’il soit nécessaire de modifier l'éclairement de I’écran dépoli (en
éloignant la lumpe du dépoli ou en modifiant I'intensité du courant qui traverse
le filament), on peut régler trés facilement le noircissement du cliché pour
chaque expérience en modifiant ouverture de I'objeclif. Dans toutes les expé-
riences que nous avons failes avec des plaques rapides, il n’a jamais été
nécessaire pour obtenir le noircissemeni optimum, d’emplover l'objectif a son
ouverturc maximum, de sorte que pour ces expériences ’éclairement de I'écran
dépoli était largement suffisant. On pourrail d’ailleurs éventuellement angmenler
cet éclairement en employant plusieurs lampes Linéa au lieu d’'une seule et
qu'on placerait alors plus prés du dépoli que nous I’'avons fait. (Cela pourrait
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élre nécessaire pour des expériences relalives & de plus grandes hauleurs de
chute ou a des billes plus peliles ou encore 3 des épaisseurs de liquide {raversées
par les rayons lumineux plus grandes que celles rencontrées dans ces premiéres

expériences).

La variation de l'épaisseur de liquide traversée a une influence sensible
sur le noircissement du cliché,

Le rapport optimum entre la largeur de la fente ct le diamétre de la bille
ne semble pas avoir une valeur bien nette. On obtient des conlrasies analogues
pour les valeurs de ce rapport variant de. 2 4 5 dans des expériences dont toules
les aulres conditions (grossissemen!, diamétre de la bille, elc.) sont les mémes.

Les plaques qui nous donnérent les meilleurs résultats sont les plaques
super-Chromosa développées dans un révélateur Génol-Hydroquinone riche en
hydroquinone et en bromure de potassium.

La netteté des bords des traces obtenues permel de faire des pointés avec
une précision de 1/10 3 1/20 de mm. ’

Nous avons constaté, comme l'avait fait avant nous ScuMmipT (), que la
chute des billes n’était pas toujours verticale, Dans certaines expériences, la
déviation était telle que I'image de la bille ne se formait plus devant la fente et
sur les clichés relatifs & ces expériences, la trace photographique disparaissait.
Les enregistrements relatifs 4 des chutes non verticales étaient ainsi éliminds

automatiquement.

V. — Conclusion.

Les expériences préliminaires nous ont montré que la méthode d’enregis-
trement de la vitesse des projectiles de MM. KamrE pe FErier et Foix convient
parfaitement 4 I'étude du mouvement d'un corps tombant en chute libre dans
un liquide. En outre, les différenles remarques que nous avons pu faire sur les
qualités et les défauts des appareils provisoires que nous avons utilisés pour ces
expériences, nous ont permis de faire construire des appareils définitifs les
mieux appropriés possibles aux expériences dont nois avons donné la descrip-
tion au chapitre II de la seconde partie. Ces appareils définitifs sont déerils
dans les pages qui suivent.

(1) Page 15.



CHAPITRE [V

APPAREILS et DISPOSITIES
UTILISES pour les EXPERIENCES DEFINITIVES

Pour obtenir la plus grande précision possible sur la détermination du
mouvement de chute d’une spheére, il esl nécessaire d’adapter convenablement
les appareils servant a l'enregistrement photographique de ce mouvement a la
nature et aux dimensions de la spheére ¢t aussi 4 la hauteur totale de chute que
I'on désire enregistrer.

Les dimensions des appareils que nous décrivons ci-aprés ont é{€ choisies
de facon a rdéaliser dans de bonnes condilions les expériences que nous avons
décrites au chapitre II de la seconde partie.

I. — Appareil d’enregistrement photographique.

a) Objectif photographique.

N

La méthode consistant & délerminer, & parlir d’'une trace pholographique
formée par I'image d’un corps mobile, les espaces parcourus par ce corps, il est
nécessaire, pour que cette déterminalion se fasse avec précision, que toutes les
images successives formant la trace photographique soient nettes et ne présentent
pas de déformation. LLa différence de netteté des images et leurs déformalions
peuvent provenir des défauts de l'objectif, elles peuveni €galemenl étre dues a
ce que les longueurs des trajets de rayons lumineux dans le liquide, le verre et
I'air, d'indices de réfraction différents, ne sont pas les mémes pour toutes les
images formant la trace. On voit immédialement sur la figure 15 que pour une
hauteur totale de chute donnée H et un grandissement donné G de I'appareil
pholographique, la différence maximum A enlre les longucurs des trajels des
rayons lumincux diminue lorsque la distance p de la lrajectoire au centre
optique de Pobjectif augmente. Or :

P=/<1+%),

f ¢tant la distance focale de l'objectif. Comme p est proportionnel a £, si T'on
veut que la différence enire les longueurs des lrajets des rayons lumineux
soit minimum, il faut employer un objectif ayant la plus grande distance
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focale possible. Nous utilisons en conséquence un objectif de prise de vues
aériennes (1) « Dogmar » de 30 em de distance focale et d’ouverture maximum
n=4,5. L'ouverture peut étre réduite par un diaphragme, mais 'objectif n’est
pas muni d’obturateur. (Cet objectil appartient au Service Technique de I’Aéro-
nautique qui a acceplé obligeammenl de nous le préler pour la durée de
Iétude).

La monture de cet objectif porte un filetage, une couronne percée de
trous et une couronne dentée. Le filetage sert & réunir le soufflet de la chambre

\ P Fig. 15

"

noire 4 l'objectif qui se fixe sur le dispositif de mise au point par la couronne
percée de trous. La couronne dentée commande le diaphragme de l'objectif.

b) Principe de construction et de description de l'appareil.

La différence de netteté des images el leurs déformalions peuvent égale-
ment étre provoquées par une orientalion défectuecuse de la plaque photogra-
phique par rapport & la trajectoire du corps et au centre optique de 'objectif.
Il est facile de constater que pour avoir de bonnes images, la plaque doit étre
paralléle a la trajectoire du corps, c’est-a-dire verticale et perpendiculaire au
plan vertical contenant la trajecloire et le centre optique de l'objectif. Il est
aussi nécessaire, et ceci dans le but d’avoir des rayons centraux, que l'axe
optique de I’objectif soit contenu dans ce plan vertical. Enfin, pour que la
qualité des images relatives aux deux extrémités de la {rajectoire soit la méme,
Iaxe optique doit étre normal au milieu de la trajecloire.

I’appareil d’enregistrement que nous avons fait construire réalise Ien-

semble des conditions ci-dessus énoncées. Il se compose essenticllement d'un
socle horizonlal A (fig. 16) muni de vis calantes, d'un bati vertical B, d’un

(1) Les objectifs de prise de vue aérienne non seulement possédent une grande distance focale, mais sont
corrigés de telle sorte qu’ils donnent des images pratiquement exemptes de déformations.
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chariot porte-plaque C, d'un chariot porte-objectif D, d'un disposilif de fenle
d’ouverture fixe E et d'un dispositif de fente d’ouverture réglable E’. Le socle
horizontal A porte -deux glissiéres f, et f, en queuc d’aronde dans lesquelles
coulisse une régle g; sur celle-ci peut se déplacer au moyen de la vis £ le
chariot porte-objectif D. Celui-ci porte une plaque p percée d'une ouverture
circulaire dans laquelle s’engage 1’objectif. Ce dernier est maintenu par des vis
pénélrant dans les trous de sa couronne et dans des trous filetés correspondants
percés dans la plaque p. Comme nous le verrons uliérieurement, une bague
peut éventucllement étre interposée entre la couronne de I'objectif el la plaque p.
La longueur de la régle g est telle que le maximum de la distance entre la
plaque et le centre optique de l'objectif est de 1 m. La distance focale de
I'objectif étant égale a 0,50 m, le grandissement maximum de l'appareil est
égal i 1.

Le bali vertical B est fixé sur le socle par une corniére; il porte deux
régles Iy et i, entre lesquelles se meut le chariot porte-plaque C. Devant une
ouverture pratiquée dans le bati B se trouvent les dispositifs de fente fixe et
réglable E et E’.

Le dispositif de fente fixe est constitué par deux plaquettes de laiton dont
les bords a et b sont taillés en biseau. Ces plaquettes sont fixées sur le bati, de
facon que les bords a et b soient paralléles et distants de quelques dixiémes de
millimeétres. C’est sur cette fente que se forme I'image du filament d’une lampe
Cotton formée par un petit miroir sphérique fixé sur l'une des branches d'un
diapason et réfléchie par le miroir plan N.

Le dispositif de fente réglable se compose également de deux plaques de
laiton dont les bords c et d sont taillés en biseau. Ces plaques sont fixées sur
deux pelils chariols commandés par les vis k; et k; de méme pas. Ces chariots
sont construits et fixés sur le bati B, de telle sorte que les bords ¢ ¢t d soient
paralleles a l'axe de la fente fixe et que les positions extrémes de ces bords,
lorsque 'on manceuvre les vis k, et k, dans le sens correspondant a la fermeture
de 1a fente, soient ’axe de la fenle fixe. Cetle disposition a pour but de conserver
4 la fente réglable le méme axe que la fente fixe a4 condition que l'on ait pris
soin, pour amcner 1a fente a l'ouverture désirée, de la fermer d’abord compléte-
ment et de tourner ensuite les vis k, et &, d’angles égaux.

¢) Usinage et assemblage des divers éléments de U'appareil.

Le socle horizontal A et le bati vertical B sont soigneusement dressés
sur leurs deux faces et assemblés de fagon qu’ils soient bien perpendiculaires.
Les glissiéres fy et f;, la régle ¢, la plaque p et le chariot porte-objectif D sont
usinés avec précision, de maniére que le déplacement de ce dernier soit rigou-
reusement rectiligne, et que la plaque p soil bien perpendiculaire a ce déplace-
ment. En oulre, les glissiéres /; et f; sont assemblées sur le socle horizontal de
lelle sorte que l'axe de déplacement du chariot porte-objectif soit perpendicu-
laire au bati vertical. Dans ces conditions, si les assemblages dont il vient d’étre
question sonl rigoureusement effectués et si I’axe optique de 1'objectif est perpen-
diculaire au plan de la couronne de sa monture, il lest également au bati
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vertical. Cetle condition fut réalisée. Si elle ne l'avait pas été, on aurait intercalé
enlre la monture de l'objectif et la plaque p une bague qu’on aurait usinée
jusqu’a ce que la perpendicularité de 'axe optique et du bati vertical soit obtenue.

Les dispositifs de fente fixe el mobile sont fixés sur le bati vertical de
telle sorte que les plaques de lailon constiluanl ces dispositifs lui soient paralléles
et que I'axe commun de ces fenles soit perpendiculaire au socle horizontal et
passe exaclement par l'intersection de I'axe optique de I'objectif avec le hati vertical.

Les régles i, et i; sont soigneusementl usinées et fixées au bati vertical de
facon : 1° que leurs aréfes soicnt bien paralléles; 2° que Icur écartement soit
tel qu’elles guident sans jeu le chariot porle-plaques; 3° que le plan qu’elles
délinissent soit bien paralléle au plan du baili vertical; 40 qu’elles soient perpen-
diculaires 4 I’axe commun des fentes fixe et réglable.

Le chariol porte-plagque est également représenté sur la figure 16. Le
plan défini par les axes des deux glissieres esl bien parallele au plan des
butées m sur lesquelles la plaque photographique est appliquée par les vis q.
La plaque repose d’autre part par son bord inférieur sur les butées r paralléles
aux glissiéres. Les plaques employées sont du format 18x 24. La hauteur de
plaque utilisable pour I'enregistrement de la trace photographique est de 20cm;
les 4 autres centimétres étant nécessaires a la fixation de la plaque sur le chariot
ct a4 V'enregistrement des vibralions du diapason et de la {race photographique
formée par I'image la bille immobile.

d) Réglage de l'appareil.

Cette opération s’effectue simultanément avec la mesure du grandissement
de l'appareil dont il sera question plus loin. Indiquons dés maintenant qu'on
régle la position de 'appareil et sa mise au point de fagon que l'image d’'un fil
a plomb plongé dans le récipient de chule soit encadrée exactement par les
bords ¢ et d de la fente réglable ouverte symélriquement et qu'un niveau placé
sur le socle de 'appareil paralléelement & 'axe de déplacement du chariot porie-
objectif ait sa bulle au 0.

Lorsque ces condilions sont réalisées, 'axe de la fenle est vertical et le
plan de la plaque photographique est verlical el perpendiculaire au plan formé
par la verticale du fil & plomb et le centre optique de l'objectif. En effet, la
plaque étant perpendiculaire 4 ’axe de déplacement du chariot porle-objectif —
qui est horizontal — (ce que vérifie le niveau) est verticale. D’autre part, le
plan form¢é par le fil a plomb, son image ct Ie centre optique de 'objectif passant
par l'axe de la fente contient I'axe optique qui, par construction, est perpendi-
culaire 2 1a plaque.

II. — Récipient de chute.

Ce récipient est constitué par un cylindre en téle pourvu de deux regards
vilrés opposés et d'un troisiéme regard (1) orienté a 900 par rapporl aux précé-
dents (fig. 17); le fond du récipient est de forme conique; il est muni d'un

(1) Ce troisieéme regard permettra éventuellement d’éclairer ou de photographier latéralement le corps.
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robhinel en permellant le remplissage el la vidange. Un filel 4 mailles serrées
tendu sur une monture circulaire repose au fond du récipient; il sert & recueillir

les sphéres. Une anse fixée sur la mounlure permet de le remonler & la surface
au moyen d'un crochet.

Le récipient est bordé a sa partie supérieure par une corniére sur laquelle
esl fixé un couvercle en l0le. La hauleur de la partie cylindrique du récipienl
est de 1,10 m et son diametre est de 40 cm; la hauleur des regards vitrés est
de 70 cm.

III. — Détermination du grandissement de ’appareil photographique,.

Considérons deux €éléments de droite égaux de longueur L placés sur une
méme verlicale Z Z' dans un rcécipient rempli de liquide transparent et pourvu
de regards vitrés (fig. 18). ’

Les longueurs [, et I; des images de ces éléments de droite formés par un
objectit prolographique d’axe xx’ perpendiculaire & la verlicale Z Z’ sur une
plaque photographique P perpendiculaire & ’axe optique ne seront générale-
ment pas égales. Cette inégalité est duc pour une part aux imperfections de
I'objectif et d’autre part au fait que les longueurs des trajets des rayons lumi-
neux, formant les images I, et l;, dans le liquide, le verre ct l'air, d’indices de
réfraction différents, ne sonl pas les mémes.

Pour déterminer de fagcon précise les espaces parcourus par une spheére
tombanl dans le récipient a parlir de l'enregislirement photographique du mou-
vement.de celle sphere, il -est done nécessaire de relever le grandissement de
I'objeetif photographique pour un grand nombre d'éléments de la trajectoire de
la sphére. Dans ce but, aprés avoir effectué l'enregistrement de chute -d'une
sphére, nous photographions sur une plaque immobile disposée dans I'appareil
d’enregistrement dont on ne modifie pas le réglage, une regle graduée plongée
dans le récipient suivant son axe, qui esl la verlicale de chute des sphéres (3).
Nous mesurons sur le cliché¢ obtenu les distances séparant les divisions de
I'image de la régle; le rapport de ces distances aux longucurs correspondantes
lues sur la régle nous donne les différentes valeurs du grandissement le long de
la verlicale de chute des corps.

La régle est en verre. Elle est graduéc de milliméire en millimétre sur
une longueur de 70 cm. Elle est maintenue dans le récipient par une monture
permettant de ’éclairer par transparence et disposée de telle sorte que la face
de la reégle sur laquelle sonl gravées les divisions soil dans le plan vertical
passant par I'axe du récipient, et paralléle aux regards. Un fil & plomb altaché
4 la monture et tombant devant la régle sert & vérifier d'une part la verticalité
de la régle graduée et d’autre part, comme nous I'avons déja indiqué, le réglage
de lappareil d’enregistrement. La monture est elle-méme supportée par un
support a crémaillére dont le plaleau munis de vis calanles repose sur le
couvercle du récipient de chute. La figure 19 montre ’ensemble du dispositif.

(1) Rappelons que ce procédé est celul qu'utilisa ScomipT (page 15).



Fig. 19

Fig. 17

X

Fig, 18
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1¥. — Dispositif d’entrainement du chariot porte-plaque.

Nous avons vu (puge 40) qu’il est néeessaire, pour que la irace pholo-
graphique soil scnsiblement recliligne, que le mouvemecnt transversal de la
plaque soit analoguc au mouvemenl du corps dont on cnregisire la chule. Le
mouvemenl & imprimer a la plaque est donc un mouvement a vilesse croissante
fendanl plus ou moins vite vers une vilesse limile. Le disposilif d’enirainement
du chariot porte-plaque que nous ulilisons a cet effel est le suivant: un tam-
bour A (fig. 20), sur lequel s’cnroule un filin aux deux brins duquel on peut

Fig. 20

accrocher des masses de poids variables'p et P, enlraine un deuxi¢me tambour
de diameétre variable B sur lequel s’enroule un {ilin entrainant le chariot porte-
plaques. Celui-ci est d’autre part reli¢ a8 un ruban de caoulchouc {endant a le
ramener a sa position initiale. Ce dispositif permet de régler la vitesse du chariot
en agissant 4 la fois sur le rapporl des poids p et P, sur le diamétre du tam-
bour B et sur la tension initiale du ruban de caoulchoue. En outre, la force de
rappel de ce dernier croissant avec son allongement, la vitesse du chariot porte-
plaques peul, pour une certainec partic du mouvement, éilre sensiblement
uniforme. Le ruban de caoulchouc assure ¢égalemeut le freinage du chariot en fin
de course, aprés que toutes les parties de la plaque photographique ont défilé
devant la fenle. l.es tambours sont fixés sur un chevalet dune hauteur
appropriée. On remonte le poids moteur P en agissant sur le brin du filin
auquel est accroché le poids p.



V. — Conduite des expériences.

Nous opérons comme pour les expériences préliminaires, c’est-a-dire
que nous effectuons deux enregistrements. Rappelons que le premier a simple-
ment pour but de mesurer le retard du dispositif de lichage et le temps mis
par la bille pour parcourir la hauleur de chule a enregisirer; la connaissance
de ces deux temps permet de régler la vilesse du chariol porte-plaque et la
position du rupteur de fagcon que sur le second enregistrement la trace photo-
graphique s’inscrive sensiblement suivant la diagonale de la plaque. Sur Ie
second enregistrement, on inscrit également la lrace formée par le spot du
diapason au repos et celle formée par limage de la bille immobile. Les
apparcils que nous décrivons ayant le méme principe que les appareils provi-
soires avec lesquels nous avons effectué les expériences préliminaires, les
opérations nécessaires a l'obtention des enregistrements photographiques avec
ces apparcils sont sensiblement les mémes que celles relatives aux appareils
provisoires; nous ne les décrivons donec pas de nouveau.

Les hauteurs de chute que nous avons enregistrées pour les différentes
sphéres sont indiquées page 31. La plus grande est égale 4 67 cm. Nous
pouvions enregistrer la chute de toutes les sphéres sur 67 cm de hauteur et ne
considérer ensuite pour chaque sphére que la hauteur utile correspondanie;
cetle maniére d’opérer esl simple : il suffit en effet de régler une fois pour
toules la position de 'appareil d’enregistrement cde facon que le grandissement
moyen soit égal au rapport des 20 cm de plaque photographique utilisable aux
67 cm de hauteur de chute et de faire une seule mesure photographique du
grandissement; toutles les expériences de chule s’effectuant ensuite sans changer
la position ni la mise au point de lappareil d'enregistrement, il suffit pour
chacune d'elles de régler la vitesse du chariot porte-plaque pour que la trace
photographique s’inscrive sensiblement suivant la diagonale de la surface utile
de la plaque. Nous pouvions également pour chaque expérience de chule
disposer I'appareil d’enregistrement, de facon que le grandissement moyen soit
¢égal au rappaort des 20 em de hauteur de plaque utilisable 4 la hauteur de chute
utile relative & la sphére considérée. Cette maniére d’opérer est plus longue que
la précédente, car a plusieurs reprises il faut déplacer 'appareil d’enregistre-
ment, régler sa mise au point el mesurer le grandissement. Nous l'avons
cependant adoptée car, comme nous le montrerons ultérieurement, I'erreur absolue
commise sur la valeur de I'espace réduit, déterminé de cetie facon est constante.

Nous n’avons pas rencontré de difficultés particuligres dans la réalisation
des expéricnces, cependant dans certains cas et sans raisons apparentes la chute
de pelites sphéres n’¢lait pas verlicale. Dans ce cas, nous avons recommence
T'opéralion autant de fois qu’il a €lé nécessaire pour obtenir une chute verticale.

VI. — Dépouillement des clichés et détermination de l'instant de départ
des sphéres.

a) Appareil de dépouillement.

Le dessin de cet apparcil est représenté sur la figure 21. Il se compose
essentiellement d’'un bati A pourvu d’une ouverlure reclangulaire a, b, c¢,d ct de
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deux glissicres G, G’ entre lesquelles se déplace, au-dessus de Uouverture a. b, ¢,d
un chariot B muni d’une crémaillére commandcée par un pignon mil par un
boulon mollelé. Sur ce chariol est fixée, perpendiculairementl aux glissiéres, une
régle rectangulaire E guidant un disposilif portanl un viscur a rcélicule M. Ce
disposilif se compose d’'un curseur reli¢ par une vis 3 1éle mollelée 4 un petit
chariol sur lequel est fixé le viscur. Le curscur porte unc vis de pression qui
permet de 'immobiliser sur la régle E. L'ensemble est déplacé 4 la main le long
de la régle; on peul ensuile aprés avoir immobilisé le curseur par la vis de
pression, régler avec précision la posilion du chariot en manccuvrant la vis a
téle molletée. Celui-ci est muni d'un vernier se déplagant en regard d'une
graduation gravée sur la regle E. Le chariol B porle également un vernier se

déplacant devanl une graduation gravée sur la glissiére G du bati A.

L’ouverture a, b, c,d est recouverte d'un dépoli éclairé par en dessous au
moyen de six lampes a incandescence de pctite puissance disposées dans la
parlic inféricure du socle. L’ouverture est bordéc d’autre part sur les cblés ab
ct ed par deux glissicres I¥ et I sur lesguelles s’'engage la plaque photogra-
phique. La glissicre F’ est fixe et porle deux petils ressorls qui appliquent la
plaque sur la glissiéere I' qui peut tourner aulour de 'axe o. Cetle rotalion est
commandéc par une vis V conltre laquelle la glissiére est appliquée par une
butée & ressorl R. Ce dispositif permel d’orienler la plaque photographique de
facon que les bords de I'image de la fente cnregisirée sur cette plaque soient

paralléles 4 la direction du déplacemenl du chariot B.

b) Méthode de dépouillement.

1o Dépouillement des enreqgistrements de chute. — La plaque étant engagée
sur les glissiéres IF, I, on régle son orientation par la manceuvre de la vis V de
facon a4 amener les bords de l'image de la fenle a élre paralléles a la direction
de déplacement du chariot B. Celle condilion est réalisée lorsque la croisée des
fils du rélicule du viseur poiniée sur 'un des bords de I'image suil exactement
ce bord lorsqu'on déplace le chariot BB. Nous avons vérifié, au moyen des
premiers enregistrements oblenus, que la trace formée par 'image d’unc sphére
immobile est bien perpendiculaire & l'image dc la fente, c’cst-a-dire que les
glissiéres guidant le mouvement du chariol porle-plague dans Pappareil d'enre-
gisirecment sont bien perpendiculaires 4 'axe de la fente, en observant si la
croisée des fils du réticule pointée sur I'un des bords de cette trace le suit
exactement lorsqu’on déplace le viseur le long de la régle . Si celte condition
n’avait pas ét¢é réalisée, nous aurions dit corriger les mesures failes sur la plaque
en tenant comple de I'écart enlre la trace formdée par l'image de la bille immo-
bile et la perpendiculaire & 'image de la fenle.

On repére parmi les points d’interseclion de la sinusoide avee son axe le
point Ty (fig. 22) a partir duquel la trace pholographique est sensiblement
recliligne, on amc¢ne la croisée des fils du rélicule du viseur a l'aplomb de ce
point el on déplace le chariot B de facon & poinler successivement les points
a'y, a'y et d’s, a"y, 0l une paralltle aux bords de T'image de la fenle passant par
le point Ty rencoulre respectivement la trace formée par la bille immobile et
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celle formée par la bille en mouvemenl. Soient x'y, x"; et x's, "y les divisions
lues sur la glissiére graduée A pour chacun de ces poinlés. On détermine de la
méme facon les divisions x'¢41), 2"@41), ... '64ny X"@4n) relatives aux points
d'intersections a'ui1y, a1 .-... @4m), A"wyny de la trace et des paralléles aux
bords de I'image de la fente passant par les points Tpyq) ... .. Ts4-n situés sur 'axe
de la sinusoide & 1, ... n vibrations doubles du point T.
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Fig, 22

Comme les traces photographiques obtenues sont trés sensiblement reeti-
lignes, a partir des points a'i, a"s les moyennes

Cahtah T F e L Toym + Xodn
@ T gy = RS R L(ptny == — 5~

sont les divisions correspondanles aux positions du cenlre de l'image de la
sphére.

Les intervalles de temps, séparant les pointés sur les enrcgistrements
pholographiques, ont été déterminés de la maniére suivante : soit n le nombre
de centicmes de seconde compris entre le peint Ts de la sinusoide et le dernier
point Tginy, ol celle-ci coupe son axe et pour lequel on peut pointer les deux

. n
bords de la trace photographique, soil N le nombre entier le plus voisin de 10
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- 3 .y ’1 . z
soit « a » la partie enliére du nombre N @ esl voisin de 10. Nous avons effectué

des pointés correspondants aux points :
Ti Teev, Tegony «oon. Te+aNys  Tiotn).

Pour la délermination de linslant de dépurt de sphéres dont il est question
ci-apreés (page 74), nous avons ¢galement fait des poinlés correspondants aux
points :

To+1), Tet2y Tetn, Tete).

o0
o
o0

g g e

e

H

v3
'!'I'T'I'I'l'l'l'l'|'l'|'r'l'l'1'I'l'I‘J

A

4
__4

Fig. 23

I.e choix d’'un nombre de pointés voisin de 10 n’est pas arbitraire; nous avons
établi que si ¢ventuellement nous voulions déterminer la vilesse moycnne par
S(t+h) — S(t—h)
2 h.
expériences, que lintervalle de temps h, séparant les poinlés, soit égal aun
dixiéme du temps total de chute, pour que l'erreur commise sur la vitesse soit
minimum. Nous n’exposerons pas les raisonnements nous ayant permis de tirer
ccite conclusion, car nous n’avons pas eu a déterminer de vilesses moyennes.

l'opération : v = il est nécessaire, dans les conditions de nos

20 Dépouillement des clichés de mesure de grandissement. — On oriente
la plaque photographique en agissant sur la vis V de facon que l'image du fil 2
plomb soit parallele & la direction de déplacement du chariot B (fig. 23). On
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pointe ensuite les divisions fi,, fi;, hs, hy, ete. de limage de la régle de n en
n mm; el on reléve les divisions correspondantes m,, m,, ms, m,, etc., lues sur
la glissiére graduée A.

¢) Détermination de la hauteur de chute parcourue par une sphére en fonction
du temps.

Les clichés d’enregistrement de chute et les clichés de mesure du grandis-
sement occupant successivement la méme position dans 'appareil d’enregisire-
ment oll ils reposent tous deux sur les butées r, et dans I'apparcil de dépouil-
lement des clichés ou ils sont appliquées sur la régle F, les points de ces clichés
avanl les mémes coordonnées par rapporlt aux graduations de I'apparcil de
dépouillement sont les images de poinis qui occuperent la méme position sur
I'axe du récipient de¢ chute. On peut donc déterminer les différentes posilions
d'une sphére tombant suivant I'axe du récipient & différents instants, et par
conséquent, la hauteur de chute parcourue par cette sphére en fonction du
temps en calculant quelles sont les divisions de la régle graduée dont les coor-
données sur la photographie de celle régle sont les mémes que celles des diffé-
renles posilions du centre de I'image de la bille sur I'enregistremenl phologra-
phique, aux instants considérés. En ecffel, soient xy, a9, 2041y, Xe+2), ete., les
divisions de la glissiére correspondantes aux positions du centre de l'image
de la bille aux instants 0, 6, (04 1), (8+ 2), etc., soient d’autre part m,, m,,
m,, m;, etc., les divisions de la glissiére graduée correspondantes aux gradualions
ho, hy, hy, Ry, ete., de la régle graduée lelles que :

m(] < x() < m{:
my < xy < In,
my < xp41) < Ing, ete.
la graduation de la régle, qui occupait sur l'axe du récipient le méme point

que le centre de la sphére a l'instant 0, est délerminée par interpolation. Soit
H, celte gradualion; on a:

(hy — hy) (g — my)
my —m,

Hy=h, +
On a de méme :

(hy — hy) (s — my)
My — my

1, = hl -+

et :

(1, — hy) (X4 — my) et
my — my ’

Hepy = hy + c.

Et les hauleurs parcourues par la sphére aux lemps 6, (6 -} 1), (6 2), elc,,
exprimés en centiémes de seconde, sont :
Sy — He _— HO
so+1) — He+y — Hy
se+2y = Hy) — H,, ete.
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Comme (hy — hg) = (hy — h,) == (hy — hy) = ..... = nmm, on calcule a
I'avance les rapports :
h—1hy n n

= r = —, ete.
my—my  my—ny’ ED = g — my”

raey =

ct on les inscril sur la feuille de d¢épouillemeul du cliché de mesure de grandis-
semenl, qui se présente comme suit :

h= Iy hy h, h,
‘ m= m, m, m, m,

’ r=—= ra.oy .1y ra.2) etc...

L.a feuille de dépouillement d'un enrcgistrement de chule se présente de
la facon suivanle :

t 0 b (M+1) (01+2) (0+43) ete...
x X'y x's '(941) T'(1+2) X'(v+3) -
x’ a’y x’s (1) T"(542) T (5+3) —
=% 3 2’ x, X T(541) T(54-2) X(143) —
181 I, Hy Hi41) Ht2 s+ 3y —
s = — I, 0 i S(+1) S(14-2) S(1+4-3) —

d) Détermination de Uinstanf de départ des sphéres.

Pour délerminer 'inslant de départ des sphéres, c’est-a-dire pour calculer
I'intervalle de lemps 6, nous avons d’abord opéré comme pour les expériences
préliminaires. Aprés avoir vérifié la loi de Lunnon au moyen des résultals de
nos expdériences, nous avons ensuile ulilisé¢ Ie procédé que nous décrivons ci-
~dessous ct qui permet une déterminalion plus précise.

Comme nous le verrons, les courbes expérimenlales S=f (T) sont voisines
des courbes représentant ’'équalion (1) :

8

1 : T
— -+, % L esh ——\/a %]
LR 1+ au_

dans laquelle on donne & u, ¢, ¢t « des valeurs convenables. Cette propriété nous
a permis de délerminer le lemps 0, mis par la sphére pour parcourir la hauleur
5 (0) correspondante aux premiers pointés fails sur la trace photographique, de
la manieére suivante :

Soit par exemple 4 délerminer Tintervalle de temps 0 relatif 4 une sphére
d’acier (cas de la figure 24). Sur une feuille de papier quadrillé nous avons

(1) Rappelons que cette équation est celle de Lunnon en variables réduites.
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tracé a grande éclielle le début des courbes représentant 'équation ci-dessus
dans laquelle nous avons donné i ¢y la valeur 0,36 (1), & « la valeur 0,1285 ct
a u les valeurs 1, 0,80, 0,65, 0,50. Sur une fcuille de papier quadrillé irans-
parent, nous avons tracé la courbe C joignant les poinls :

Yo, Yoo, Yo, Yad3), Yotq)

LoweBes theoriquues o036 . 01885

%

% b
Q39 4 458 o 250 o
I oal N B ! , |
6 Ca - A T
Fig. 24

dont les ordonnées comptées d parlir de Paxe O, T, représentent les espaces
réduils :
Ss, Seu+1)» Sert2), Sei43)s Seray

parcourus par la sphére aux temps :

0 i+ 1 64+2 64+3 044
100 100 * 100 * 100 100

(1) Voir page 33.



et dont les abscisses comptées a partir de O,S, représenient les différences :

1 1 —u« 9 1 —«
T(°+1)—T0=m'\/( a )9 ' T(a+2)—TB:m\/(a—2g'

3 (1—a) 4 (1—o)
T(b+3)—Ta:m\/—a—g et T(g+4)-—T5:m\/——T—g.

Nous avons cnsuite placé ce second graphique sur le premier, de facon
que les axes O, T, et OT coincident et nous 'avons fait glisser, sans que O,T,
et OT cessent de se recouvrir, de maniére 4 amener la courbe G successivement
au-dessus de chacune des courbes théoriques. Nous admeltons que le temps
réduit T; relatif a la sphere considérée est représenté par le segment OQ,
lorsque la courbe (0 se trouve au-dessus de celle des courbes théoriques dont

elle s’écarte le moins. On en déduit :

= ——

T
A—w
a g

Cette maniére d'opérer est bonne, car nous avons vérifié que chacune des

courbes expérimentales continue & éire voisine de celle des courbes théoriques
qui a servi a la délerminalion de 8, pour des valeurs plus élevées de T.

Evaluation de I'erreur commise dans la détermination
de la hauteur de chute et de I’espace réduit.

VII.

~

L’erreur sur la hauteur de chute 4 un instant déterminé est due pour une
part aux erreurs de pointés sur la trace photographique et d’autre part, aux
erreurs de pointé sur la sinusoide. La plaque photographique ayant une hauteur
utilisable de 20 cm et une largeur de 18 cm, et la vilesse du chariot porte-
plaque élant réglée de facon que la trace photographique s’inscrive suivant la
diagcnale de la surface de plaque utilisable, la partie rectiligne de cette trace
forme un angle voisin de 43° avec les bords de la plaque et avec I'axe de la
sinusoide qui s’inscrit parallélement 4 deux bords. '

Ceci ¢étant, si on fail en pointant le point T4y (fig. 25) par cxemple une
erreur « (o étant une fraction de millimétre et non pas une fraction de
scconde), le viscur, du fait de celte errcur, est amené au-dessus des points A’
et A” et non pas au-dessus des poinils @’ et a” correspondants au temps (84 1).
Soicnt X’ et X” les abscisses ‘des poinfs A’ et A” et x' et x” les abscisses des
points @ et @’ (comptées A partir de 'origine de la graduation de Vappareil de
dépouillement). La trace formant un angle voisin de 45° avec l'axe de la
sinusoide, les différences X' —a’ et X” —x” sont sensiblement ¢gales 2 « et onl
le méme signe. Soient B, et 3, les erreurs commises en pointant les points A’
el A”; les erreurs commises sur x’ et x” sont respectivement égales & « 4§,
et a4+ B; et celle sur:

(E’—*—x" a+§1+a+§gi_2“+31+59
2 N 2 '

Xg4+1) == —2—— est éga]e fi
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Nous avons vu quwon délermine la hauteur de chute parcourue par la
sphére au temps (04 1) par l'opération :

Se+1y = He41y — Hy
avec :
hy — hy
Hioyny = hy + <rm——lm) (@@41) — my)

hy — h
Hy=hy + (H) Ty — my),

ho, hy, hy, hy étant des divisions de la régle graduée servant a la mesure pholo-
graphique du grandissement et m,, m,, m,, m, les abscisses, lues sur la gradua-
tion de I'appareil de dépouillement, des images de ces divisions sur le cliché de

mesure du grandissement. Supposons que l'on commetle sur le relevé de m,
I'erreur & et sur le relevé de m; l'erreur ¥, du fait des erreurs «, £, 357,93, au
lieu de déterminer Hpy1y on détermine une valeur erronée :

Hetny + A Heqn

égale 2 :
he + ((m.; +’j{3)j ?’&;Ia + 3)) [x(a+1) + e 31 o (my + 8)]
or:
hy — Iy zhg——hg [1+ 8 —v ]
(mg+)— (Mg +3)  my-—my (mg+y)—(me+3) ]’
donc :

Heiy + A Heyn =

hy — I, S — v 2a L 18
hy + m;—— Inz2 [1 + (my; +7v) — my + 5)] [x(“+1)+ '_21—2 ——(mg 4+ 8)]
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Iy — Ny [2a+ B + 3%
AH(H:):ﬁ:T,Q[ A
8 —v

(m3 + 1) — (my -+ 9) <;r(9+1) — Mk

2“‘}‘51 + Bo _5>]

le prodult :

6 —v <27-+31+.3275>
(g + 1) — (my + ) 2

est du second ordre par rapport aux autres produits, on peul donc le négliger
el on a:

A Hon = hy — hQ— [2 2+ g’ + By —3+ (5 — ( Todh = My E))]'

ms, — Iny (m; + v)— (my +

Appelons a le rapport :

Tit1) — My

(mg + v) — (my + 3)

ce rapporl est toujours compris enlre 0 el 1, car le grandissement esl au maxi-
mum égal a 1.

L’erreur s’exprime alors :

hy—h
AH('J+1)—2(”‘I—_m’)[2“+[31+F39—2°+2‘1°—2‘1Y]

ly — Iy
T 2(m; — my)

20+ B 4B —2G[1 —a]l +ay)].

kn supposant que «, 8, B2, v, 3 sont toul égaux en valeur absolue a g,
la quantité 3 (1 —a) -+ a v est €gale en valeur absolue & ¢, par conséquent :

hy — h,
AH(0+1)——m[ cdet+e+2¢];

nous avons posé :
hy — hy

_ 1 Y
my —-my rez (5

on peut dans ce calcul d’erreur admellre que le rapport r@z2), ainsi que tous
les aulres rapports

Loy, reaty - - - Ity

sont sensiblement égaux a linverse du grandissemenl moyen G, relatif a la
hauleur totale de chule, de sorle que :

A Hgp1y ainsi que A Hg, & Hegoy, -0 0 A Hyutm

(1) Voir page 74,
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sonl tous de la forme :

Comme :
sy = Hy — Hy, s¢.41) = Hp41) — Hy, se+2) = Hpq2) — H, ete...
Lerreur As sur la hauteur de chute est d’une fagon générale égale a .

42 +2:4-2¢ 2:4-

G

m

-+ e ek
5 :

. . . . 12 ¢,
On voil que 4s peut au maximum élre égal en valeur absolue a G

g, Clant le maximum de l'crreur de pointé.

Appclons X la somme :
+2:+2:4+2¢e 2t +¢e+¢;

il serait maladroit de considérer que X est toujours ¢gal a sa valeur maximum
2e; en effel: 1° les crreurs de pointé ne sont pas toujours dégales a leur
maximum g, ; 2° ¢n admettant qu’eclles le soient, comme la somme X sc compose
de huil termes, on sait que la probubilité pour qu'une combinaison soil réalisée
- X . . . 1
et en parliculier celle donnanl 4 X sa valeur maximum est ¢gale a oF =356 -
v
Nous allons déterminer au moyen du calcul des probabilités la valeur la plus
probable pour X (1).

X est une variable aléaloire pouvanl prendre les valeurs x,, T,... Ti....&n
avec les probabilités p,, ps... pi...pn. On voit immédiatement que les différentes
valeurs x,, x,... x; elc., que peut prendre X sont :

12¢ 10e 8¢ b6e 4 2¢ 0 —2¢: —4e —6e¢ —8: —10e —12¢
D’autre part, en considéranl que X est la somme des deux termes :
Y="4¢+c+:c:+¢ et Z—=—+2:+2:+2:4+2¢

on peut facilement calculer les probabilités p,, p.... pi, efc.

Elles figurent dans le tableau ci-dessous :

xi = | 12¢ | 10¢ L Gec 4 2 0 -2¢|-4e]-6¢)-8c]-10¢)-12¢

—
—

40 | 81| 20 | 10 | 4 | 1

56 | 256 | 256 | 256 | 256 | 256 | 236

R U TN O I T )
256 | 256 256 | 236 | 256 | 256

Do
o

(1) En admettant toujours que Uerreur ¢ est la méme pour tous les pointes.
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I! ressort du tableau des probabililés que la somme des probabilités que
I'erreur soit en valeur absolue plus petite que 4¢ est :

40+ 44440 124 1
256 — 256 7 2

Si on adopte la définition habituelle de 'écart probable (écart tel que la
probabilité totale des erreurs supéricures a cet écart est égale a la probabilité
des crreurs inférieures), on voit que la valeur probable de lerreur sur la
hauteur de chute est : '

2:c
G-

As=—+ =+

N
Qim

En prenanl pour valeur de ¢ la moyenne des erreurs de pointé constatées
au cours du dépouillement des clichés, ¢c'est-a-dire :

0,005 cm + 0,010 cm

0] = (0,0075 c¢m
on a:
0,0075 >< 2 0,015 cm
-t —_—
As— G —+- G ,

G est le grandissement moyen de l'objectif photographique; il est égal 3
linverse du rapport de la hauleur totale de chute enregistrée smax a la hauteur h
qu'occupe sur la plaque photographique l'enregistrement de cette hauteur de
chute :

1 Smax

G= d’olt As:i0,0l.")[—'.

Smax

h

La mesure du diamétre « ¢ » des spheéres étant précise, I'erreur AS sur

E A
Iespace réduit S = 5 cst égale a Ts‘ d'oni:

0,015 cm Smax 0,015 cm
AS = hem qcm == hem Smas -

Smax étant I'espace réduit correspondant a smax.

Pour que lerreur AS soit la plus petite possible, on a inlérét & ce que It
soit grand; c’est pourquoi nous avons choisi le format 18x 24 pour lequel,
comme nous allons le voir, Uerreur est acceptable, et qui n’entrainc pas pour
I'appareil d’enregistrement des dimensions par trop considérables. Pour ce
format, la hauleur de plaque h ulilisable pour l'enregistrement photographique
est de 'ordre de 20 cm.

On a done:

0,015

48=4 5

Smax = == 0,00075 Smax.
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Comme Smax €St sensiblement égal & 35 pour toutes les sphéres, erreur
sur I'espace réduit est constante et égale a + 0,00075x 35 =4 0,02625 # + 0,03.
Cette erreur est faible, cependant comme o () est une moyenne des erreurs,
dans certains cas défavorables AS peut étre environ quatre fois plus grand.

ReMARQUE. — Dans ce calcul d’erreur, nous avons implicitemenl supposé
gu'on ne commeltait pas d’erreur sensible dans la délermination de Yintervalle

de temps 0 (1); nous admettons par conséquent :
-
1o Qu’au début du mouvement, la loi de ce mouvemen! a exaclement

comme équation :

_ 14+eu \/“—‘Po]
s_a<—aw> L csh Tl_+acu )

20 Que la compensation des erreurs sur les points expérimentaux portés
sur le graphique servant a la détermination de 6 est bonne.

(1) Voir page 74.






QUATRIEME PARTIE
RESULTATS de nos PREMIERES EXPERIENCES.

CHAPITRE PREMIER

PRESENTATION de nos RESULTATS

Les pages suivantes reproduisenl quelques-uns des clichés d’enregislre-
ment que nous avons obtenus (fig. 26 4 30). Nous avons également reproduit,
pages 96 a 103, les feuilles de calcul relatives aux expériences effectuées. Enfin,
les figures 31 a 45 représenlent graphiquement les résultats obtenus. Chacun de
ces graphiques, exprimant ’espace réduit en fonction du temps réduil, est relatif
a une sphére. Nous y avons [ail figurer les poinls expérimentaux relalifs a la
sphére considérée et celle des courbes d’équation :

T Ve ¥,
S:1+,“”Lcsh[ \“%J

a ¥ 14an

qui compense le mieux ces points expérimentaux. Dans cetle équation, ¥, a la
valeur moyenne 0,36 (1), o esl suivant le cas égal a 0,3560 (sphéres de duralu-
min), 0,1285 (sphéres d’acier) el 0,1007 {(sphéres d’alliage d’imprimerie) ct
cest le parameétre z que nous avons fait varier jusqu'a ce que la courbe
théorique soil la plus voisine possible des points expérimentaux. Nous n’avons
pas représenté tous les points expérimentaux et courbes théoriques sur un méme
graphique, car ils sont trop voisins les uns des autres pour qu’on puisse les
différencier facilement.

Nous avous cependanl tracé a grande ¢chelle les différenies courbes expé-
rimenlales pour les valeurs les plus élevées du lemps réduit (fig. 46), de facon
a4 montrer la position relative de ces courbes les unes par rapport aux aulres.

Pour chaque sphére, la courbe théorique est trés voisine des points expé-
rimentaux; la loi de Lunnow est donc vérifiée, tout au moins dans les limites

(1) Voir page 33 et 75.
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de nos expériences. Le paraméire u a la méme valeur pour des sphéres de
méme diameélre, mais de densités différenles, par conséquenl, ce paramélire est
indépendani du parameétre «, mais il esl fonclion du paramétre . Nous n’avons

Fig. 30. — Sur le méme cliché ont été prises trois photographies de )a régle,
effectuées avec des temps de pose différents.

pas trouvé de relation simple entre u et B. Comme le montre la figure 47,
u décroit irrégulierement lorsque B augmente. Le manque de régularilté peut
élre da aux erreurs commises dans la déterminalion des valeurs de u. En effet,

lorsque dans 1’équation :
1 + u
S= l:l +aou
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on donne A u des valeurs netiement différentes, les courbes obtenues en repré-
sentant S en fonclion de T sont assez voisines el il est difficile d’apprécier
quelle est celle de ces courbes qui compense le mieux les points expérimentaux
relatifs & une spheére, de sorte que les différentes valeurs de uz sont exactes a
5 % prés.

Nous n’avons pas cherché a déterminer direclement l'influence du nombre
de Reynolds R et des paramitres « et § sur la valeur du coefficient de résistance

L ko
L 3o Y036 w12 0,3560 01
I 20
5 57:%@:,& 2e durolumin
QL. 0,556
L 40
5 T . 10 16
1 1 1
Fig. 31

en mouvement accéléré Ve car la détermination, par dérivation graphique, de
la vitesse et de I'accélération, qu’il est nécessaire de connaitre pour calculer e,
est trop imprécise. Nous avons en effet calculé les erreurs qu'entrainent sur les
valeurs de la vitesse et de laccélération de petites errcurs commises sur la
hauteur de chute. Ces erreurs varient avec les conditions des expériences et avec
les intervalles de temps séparant les poiniés effectués sur les clichés d’cnregis-
trement photographique. Dans les meilleures conditions expérimentales, et dans
le cas ou les poinlés sont effectués a des intervalles de temps optimum, ces
erreurs sont encore considérables : de 'ordre de 25 9% pour l'accélération, bien
que dans leur calcul nous ayons eu soin de ne considérer, comme dans le calcul
de l'erreur sur la hauleur de chule, que les erreurs les plus probables.
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Expérience No 50. — SPHERE DE DURALUMIN. — a c¢m = 0,556 Cliché Nv 5  Série E

0 (eaun) = 15 t (sec) 0 ] 9 + 0,015 + 0,028 + 0,03|% + 0,04
o = 0,9991
v (Stokes) — 1,14 >¢ 102 x' mm » 42,55 | 44,45 | 46,65 | 49,50 | 52,40 9.09
g R T —
¢ = 2,806 x”mm | 41,05 | 48,40 | 50,25 | 52,55 | 55,50 | 58,30 0 ’
o xmm | 38,95 | 45,475 47,35 | 49,60 | 52,50 | 55,35 0 = 0,062
a = -:= 0,3560 ’
P Hem | 25,592| 26,460 26,709 27,008| 27,394| 27,771 N 46
.. = §]
B =g ij_ — 129,74 > 104 scm 0 0,868 1,117| 1,416 1,802 2,179
v : n —4
e . T 0 Ti To+ | To4 [ Ti4 | To+
(1 — G—,) g = 33,7085 0,3371| 0,6742| 1,0113| 1,3483
—a s 0 1,56 | 2,00 2,55 | 3,24| 3,92
t (sec) 0 5 {9+0,04/5 + 0,08(6 +0,12[8 + 0,16]5 ++ 0,20(8 + 0,24t + 0,28{¢ + 0,326 + 0,36(¢ + 0,40(8 + 0,46
0 0,062| 0,102 0,142| 0,182 0,222 0,262| 0,302] 0,342| 0,382 0,422 0.462| 0,522
z' mm » 42,55 | 52,40 ) 64,90 | 78,95 | 93,55 |108,45 |123,50 |138,65 |153,85 |169,20 |184,75 |208,25
x’mm | 41,05 | 48,40 | 58,30 | 70,90 | 84,85 | 99,50 [114,25 (129,50 |144,55 [159,65 |175,05 (190,70 |214,15
xzmm | 38,95 | 45,475 55,35 | 67,90 | 81,90 | 96,525|111,35 [126,50 |141,60 |156,75 [172,125|187,725|211,20
Hem | 25,592| 26,460 27,771 29,432} 31,300| 33,269| 35.276| 37,319 39,358| 41,398| 43,451 45,523| 48,641
scm 0 0,868| 2,179| 3,840 5,708/ 7,677| 9,68%| 11,727| 13,766| 15,806 17,859 19,931| 23,049
T 0 2,000 3,438 4,787| 6,135 7.483| 8,832| 10,180 11,528] 12,877 14,225| 15,573 17,596
S ) 1,56 | 3,92 | 6,91 | 10,27 | 13,81 | 17,42 | 21,09 | 24,76 | 28,43 | 32,12 | 3585 | 41,46
Expérience No 45. — SPHERE D’ACIER — a cm = (,056 Cliché Ne 4 Série E
£ (eau) = 15 t (sec) 0 8 |5 +0,018 +0,02|8 + 0,030 + 0,04
e = 0,9991
v (stokes) = 1,14 > 10-? z' mm | 37,20 | 43,55 | 46,30 | 49,85 | 53,95 | 58,55 - 5 00
& = 17,775 =’ mm| 41,35 | 49,35 | 52,25 | 55,65 | 59,85 | 64,45 §=2
® o 0.1985 xmm | 39,275| 46,45 | 49,275 52,75 | 56,90 | 61,50 8 = 0,051
e 0
e ’ Hecem | 25,635 26,589] 26,965 27,427| 27,976| 28,585 N — 97
B=g @ = 129,74 >< 10¢ scm 0 0,954 1,330 1,792| 2,341} 2,950
vi n =3
4 T Q T Ty + Th + To + T +
(1 — 7)9 = 39,2130 0,3921| 0,7843| 1,1764) 1,5685
\ a s - 0 | 1,72| 2,39 | 3,22 | 421| 5,31
t (sec) 0 8 |o+0,03l0 +0,08|0 +0.,00]8 +0,12]s + 0,151t + 0,18|s + 0,218 + 0,241 + 0,27]5 +- i
0 0,051 0,081 0,111 0,141 0,171| 0,201 0,231| 0,261| 0,201| 0,321
x mm | 37,20 | 43,55 | 53,95 | 68,30 | 85,20 |103,90 (123,35 [143,35 |164,50 [186,25 |208,65
x’mm | 41,35 | 49,35 | 59,85 | 74,25 | 91,05 (109,00 {129,25 (149,30 (170,35 [192,05 (214,50
x mm | 39,275 46,45 | 56,90 | 71,275| 88,125/106,90 126,30 |146,325|167,425|189,15 (211,55
H em | 25,635| 26,589 27,976| 29,878| 32,134| 34,675| 37,202| 39,996| 42,828| 45,713| 48,687
s cm 0 0,954 2,341| 4,243) 6,499| 9,040 11,657 14,361 17,193 20,078 23,052
T 0 2 3,176] 4,353 5,529] 6,705 7,882 9,058 10,235| 11,411 12,587
S 0 1,72 | 4,21 | 7,63 | 11,69 | 16,26 | 20,97 | 25,83 | 30,92 | 36,11 | 41,46




Expérience Nv 41. — SPHERE D’ALLIAGE D'IMPRIMERIE a cmi — (0,556

Clich¢é Ne 4 Série E

1 (cau) = 15 t(sec)| O ¢ |8 +0,01]s +0,02]s +0,03s + 0,04
s = 0,9991
v (stokes) = 1,14 > 10-2 =’ mm » 43,20 | 46,40 | 50,15 | 53,95 | 58,60 : 1.9
5) =1, Ty — 1.9¢
¢ — 9,922 x"mm| 40,95 | 49,10 | 52,25 | 56,10 | 59,80 | 64,55 v ’
o 0.1007 xmm | 38,85 | 46,15 | 49,3256 53,125| 56,875 61,575 0 = 0,050
a —= - =
e ! H em | 25,579 26,549| 26,972 27,477| 27,973 28,505 o5
at - , . I
f=g L =12074 x 10+ | sem ) 0,970| 1,393 1,898 2,304| 3,016 '
v n =3
IR T 0 Th T T + T + T+
<1 — G—) g = 39,8335 0,3983| 0,7967| 1,1950| 1,5933
— S 0 1,74 | 2,51 | 3,41 | 431 5,42 i
t(sec) 0 8 |6+ 0,030+ 0,066 + 0,095 + 0,12[6 + 0,15]0 + 0,18)s + 0,216 + 0,24| 0,25h+ 0
0 0,050/ 0,080 0,110 0,140| 0,170| 0,200 0,230 0,260/ 0,200 0,300
= mm » 43,20 | 53,95 | 69,45 | 87,90 |107,85 |129,25 |151,85 |176,20 |200,55 |208,65 \
'mm | 40,95 | 49,10 | 59,80 | 75,25 | 93,90 (113,75 (135,05 [157,75 18200 [206,50 |214,55 |
xmm | 38,85 | 46,15 | 56,875| 72,35 | 90,90 (110,80 [132,15 [154,80 |179,10 (203,525/211,60 ‘
Hem | 25,579] 26,549| 27,973| 30,020| 32,507| 35,202 38,081} 41,136| 44,376) 47,629 48,694
scm 0 0,970 2,394 4,441 6,928| 9,623| 12,502 15,557| 18,797| 22,050 23,115
T 1,992| 3,187| 4,382 5,577 6,772| 7,967) 9,162| 10,357 11,552] 11,950
1,74 | 4,31 | 7,90 | 12,46 | 17,31 | 22,49 | 27,98 | 33,81 | 39,66 | 41,57 ‘
Expérience Ne 37. — SPHERE DE DURALUMIN a cm — 0,635 Cliché Ne 3 Série D
{0 (eau) -= 15 t (sec) 0 ¢ s +0,01]0 + 0,02[0 + 0,030 -+ 0,04
e = 0,9991
v (stokes) == 1,14 >< 10-2 2 mm » 41,85 | 43,70 | 46,05 | 48,90 | 51,85 - Lo
o' = 2,806 " mm | 41,30 | 48,60 | 50,40 | 52,80 | 55,55 | 58,55 )= L=
P . xmm |38,90 | 45,225 47,05 | 49,425| 52,225 55,20 0 0,061
a = = (,3560
¢ H cm | 25,585 26,425 26,669| 26,985 27,357 27,751 N 13
. I —D
a?
ﬁ' =g — = 193,28 > 104 sem 0 0,841 1,084 1,400 1,772| 2,166
v 4
n __
—
o . T 0 s T4 | To4- | Tog | W
(1 — c,>.(] = 31,5420 0,3154| 0,6308] 0,9463| 1,2617
g s 0 132 1,71 | 2,20 | 2,79 3,41
{ (sec) 0 3 |04 0,04|0+ 0,080 +0,12[6 4+ 0,16(0 4 0,20]6 + 0,24]8 + 0,28(5 + 0,32|1 + 0,364 + 0,40/1 + 0,43
0 0,061 0,01 0,141} 0,181 0,221 o0,261| 0,301| 0,341] 0,381] 0,421| 0,461] 0,491
2’ mm » 41,85 | 51,85 | 64,75 | 80,05 | 95,20 {111,365 [127,60 |143,85 (159,70 |175,90 (192,60 (205,30
z”mm | 41,30 | 48,60 | 58,55 | 71.35 | 86,75 |102,00 |118,05 |134,35 |150,50 |166,50 (182,65 |199,30 211,95
zmm | 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
Hcem | 25,585| 26,426| 27,751| 29,451( 31,500 33,550| 35,728 37,922| 40,111] 42,251| 44,399| 46,620| 48,301
s em 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
T 0 1,924 3,186| 4,447| 5,709 6,971 8,232| 9,494 10,756 12,018| 13,279| 14,541] 15,487
S 0 1,32 | 3,41 | 6,09 | 9,31 | 12,54 | 15,97 | 19,44 | 22,88 | 26,25 | 29,63 | 33,13 | 35,77




Expéricnce Ne 34, — spHERE D'aciER ¢ cm = 0,635 Cliché No { Série D
{0 (eau) — 15 t (sec) 0 0 i+ 0,011+ 0,02 + 0,03]1 4 0,04
o = 09991
Y (s‘lOkCS) — 1,14 >¢ 10-2 x’ mm| 37,10 | 42,95 | 45,85 | 49,05 | 52,95 | 57,45
’ A ‘ Ty — 1,80
¢ = 7,775 x"mm | 41,80 | 49,75 | 52,55 | 55,70 | 59,55 | 64,25 0 ’
o . mm | 39,45 | 46,35 | 49,20 | 32,375| 56,25 | 60,85 ¢ = 0,049
a = = 0,1285
¢ Hem | 25,658] 26,576) 26,955 27,377| 27,890| 28,499 N 9%
pa— )
ad o L
L= g = -— 193,28 > 104 scm 0 0,918 1,297/ 1,719 2,232] 2,841
n =
2R ap T 0 T T + T+ Th + T +
(1 - 7) g = 36,6930 0,3669] 0,7339| 1,1008| 1,4677
\ f
a S 0 1,45 | 2,04 | 2,71 | 3,51 | 4,47
T i
t (see) 0 b (140,031 40,061 + 0,008 +0,12]7 + 0,15(4 40,18 o + 0,21 (1 + 0,24 |8 + 0,261 + (s
0 0,049 0,079 0,109 0,139‘ 0,169 o0,199| 0,229 0,259 0,289 0,309
~mm | 37,10 | 42,95 | 52,95 | 67,55 | 84,90 103,70 124,55 145,30 |168,40 |191,25 |206,90
x"mm | 41,80 | 49,75 | 59,55 | 74,25 | 91,65 110,50 |131,20 (152,70 [175,00 [197,95 [213,65
xmm | 39,45 | 46,35 | 56,25 | 70,90 | 88,275/107,10 |127,875(149,30 [171,70 |194,60 |210,275
H em | 25,658 26,576] 27,890| 29,828 32,154| 34,702| 37,503| 40,396| 43,395| 46,440| 48,519
s cm 0 0,918 2,232| 4,170| 6,496 9,044| 11,845| 14,738 17,737 20,782| 22,861
n 1,798 2,899 4,000/ 5,100 6,201 7,302 8.403‘ 9,503| 10,604 11,338
) 1,45 | 3,51 6,57 | 10,23 | 14,24 | 18,65 | 23,21 ! 27,93 | 32,73 | 36,00
[
Expérience No 30. — SPHERES D’ALLIAGE D'IMPRIMERIE a cin = 0,635 Cliché Ne 4 Série D
< . N
£ (eau) = 15 t (sec) 0 8|11 0,01}8 + 0,02|0 + 0,03]0 1 0,04
s = 0,9991
M (stokes) — 1,14 > 10-2 x’ mm » 42,45 | 45,40 | 49,35 | 53,20 | 57,60 T 179
= 1,7
¢ = 9,922 " mm | 41,35 | 49,25 | 52,05 | 55,05 | 59,95 | 64,25 8 ’
o 0.1007 rmm | 38,95 | 45,85 | 48,725 52,65 | 58,575| 60,925 0 0,048
a — — =
¢ ’ Hem | 25,502| 26,510] 26,802 27,414] 27,933| 28,509 N 24
s . i oal o e .
|B =9 = 193,28 >< 104 scm 0 0,918 1,300] 1,822 2,341 2,917
v =3
n —
2 om T 0 T T+ | T+ | To+ | To+
(1' *7>g = 37,2735 0,3727| 0,7455| 1,1180| 1,4909
. a &) 0 1,45 | 2,05 | 2,87 | 3,69 4,59
t (sec) 0 L] § 4+ 0,03(7 4+ 0,06(% + 0,095 40,1219 + 0,15(6 4- 0,186 + 0,216 + 0,24 |0 + [ ‘6+
| |
0 0,048 0,078 0,108 0,138 0,168‘ 0,198 0,228 0,258 0,288
' mm . 42,45 | 53,20 | 68,50 | 87,10 (112,20 130,70 [154,30 (179,20 |205,65 ‘
x’mm | 41,35 | 49,25 | 59,95 | 75,15 | 93,80 (118,80 137,40 |160,95 |186,00 (212,35 ‘
xmm | 38,95 | 45,85 | 56,575 71,825 90,45 111,50 |134,05 [157,625/182,60 |209,00
Hecm 25,592| 26,510 27,933 29,951 32,446| 35,297! 38,338| 41,515| 44,840| 48,351
s cm 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 4,028| 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



Expérience Ne 26. — spHERE DE pDURALUMIN a cm == (0,952 Cliché NO°3 Série G
f° (eau) = 15 t (sec) 0 ] 5+ 0,01 6+0,02')+0,038+0,04‘
s = 0,9991 -
v (stokes) = 1,14 > 10-2 ’ mm » 4290 | 44,20 | 46,15 | 47,90 | 50,05 \
Ty = 1,88
- — 2,806 e mm| 41,75 | 48,95 | 51,05 | 52,95 | 54,65 | 56,90 =5 “
% —pr ® mm | 39,35 | 45,575 47,625| 49,55 | 51,275 53,475 0 = 0,073
a == = 0,3560
f Hem | 19,524 20,770 21,174| 21,554| 21,893| 22,327 N — 53
3 n E—
=g %_ = B51,28 > 108 | sem 0 1,246/ 1,650 2,030 2,360 2,803
v n —=>5
¢ 9= maas T 0 T) Ti+ T + T + T 4
(1 *7> = 25,7605 0,2576| 06,5152 0,7728] 1,0304
a S (] 1,31 1,73 2,13 | 2,49 | 2,94
t (sec) 0 n |6 40,05[6 +0,10{1 + 0,15(8 + 0,20(% + 0,25 s+0,30‘u +0,356 +0,40]1 + 0,45|1 + 0,50|8 + 0,52
o 0,073/ 0,123| 0,173] 0,223 0,273| 0,323| 0,373| 0,423 0,473 0,523 0,573| 0,593
x mm » 42,20 | 52,75 | 66,35 | 82,20 | 98,30 (114,80 [131,40 |148,40 (165,30 182,20 [199,75 (206,65
z"mm | 41,75 | 48,95 | 59,55 | 73,20 | 88,90 [105,10 (121,70 |138,30 155,20 |172,05 189,05 |206,45 (213,45
rzmm | 39,35 | 45,575 56,15 | 69,775 85,55 (101,70 |118,25 |134,85 |151,80 |168,675|185,625/203,10 (210,05
Hem | 19,524| 20,770| 22,856| 25,554| 28,689| 31,910| 35,218] 38,520! 41,894| 45,230| 48,569 52,00 | 53,363
sem 0 1,246 3,332] 6,030 9,165 12,386/ 15,694| 19,006 22,370 25,706| 29,045| 32,476| 33,839
(] 1,881 3,169] 4,457 5,745 7,033 8,321 9,609| 10,897 12,185| 13,473| 14,761| 15,276
0 1,31 | 3,50 | 6,33 | 9,63 | 13,01 16,48 | 19,96 | 23,50 | 27,00 | 30,51 | 34,11 | 3554
" ]
Expérience Ne 23. — SPIERE D'ACIER « cm = 0,952 Cliché No 3 Série G
v (eau) = 15 t(sec)| © 8 {40,018 4 0,02)s + 0,03]s + 0,04
¢ = 0,9991
v (stokes) = 1,14 >< 10-2 a’ mm| 37,30 | 44,30 { 46,95 | 49,90 | 52,55 | 56,10 T 1.9
¢ = 7,775 x"mm| 42,10 | 51,00 | 53,75 | 56,65 | 59.30 | 62,80 0= 1
o - x mm | 39,70 | 47,65 | 50,35 { 53,275 55,925 59,45 8 — 0,064
a = -+ — 0,1285
¢ H cm | 19,613) 21,179] 21,711| 22,287 22,812 23,510 N =31
3 =
“e=g Er — 51,28 > 105 | sem | 0 1,566 2,008 2,674 3,199 3,807
' n =3
e __9a apm T 0 Ty Ti+ [ To+ | To+ | Ti+
(1 — 7)!] = 29,9670 0,2097| 0,5993| 0,8990| 1,1987
« S 0 1,64 | 2,20 2,81 | 3,36 | 4,09
t (sec) 0 0 e+0,03|6 +0,06]6 +0,09|6 + 0,12|6 + 0,15]5 + 0,180 + 0,21 (s + 0,24 » + 0,279 + 0,30|5 + 0,31
0 0,064 0,094| 0,124 0,154| 0,184 0,214 0,244/ 0,274 0,301| 0,334 0,364| 0,374
' mm | 37,30 | 44,30 | 52,55 | 64,05 | 77,55 | 92,85 {109,05 (126,30 |144,60 162,95 181,90 |201,55 |208,10
x”mm | 42,10 | 51,00 | 59,30 | 70,90 | 84,35 | 99,60 115,95 (133,10 151,35 [169,80 |188,65 |208,25 (215,00
xmm | 39,70 | 47,65 | 55,925| 67,475 80,95 | 96,225/112,50 |129,70 |147,975/166,375|185,275,204,90 |211,55
Hcm | 19,613] 21,179| 22,812 25,099| 27,774, 30,815| 34,070| 37,502 41,115| 44,776| 48,500| 52,353| 53,657
sem 0 1,5668) 3,199] 5,486] 8,161 11,202 14,457 17,889| 21,502 25,163| 28,887| 32,740| 34,044]
T 0 1,918 2,817| 3,716/ 4,615 5514 6,413] 7,312 8,211| 9,110| 10,009| 10,908 11,208
S 0 1,64 | 3,36 | 5,76 | 8,57 | 11,77 | 15,19 | 18,79 | 22,58 | 26,43 | 30,34 | 34,39 | 35,76




Expérience No 20, — SPHERE D'ALLIAGE D'IMPRIMERIE a cm = 0,952 Cliché Ne 3 Série C

o (eau) — 15 t(sece) | 0 8 |o+0,01)s +0,02]6 + 0,035 + 0,04
e = 0,9991
v (stokes) — 1.14 > 10-2 x’ mm » 44,95 | 47,50 | 50,75 | 54,40 | 59,05 T0 —= 2,01
lg’ = 9,922 z”mm]| 41,80 | 51,70 | 54,35 | 57,45 | 61,15 | 65,90
= £ — 01007 xmm | 39,40 | 48,325| 50,925| 54,10 | 57,775 62,475 0 — 0,066
g , Hem | 19,5654 21,312 21,824| 22,450 23,178 23,911 N — 98
=g = 651,285 104 | sem | 0 1,758 2,270, 2,896| 3,624 4,357
_V—_ n =3
(1 — Oi) g = 30,4415 * o T (da| ooos| 09132 1.2177
(,\ S ) 1,85 | 238 3,04 3,81 4,58
t (sec) 0 ] 4+ 0,03|¢ + 0,06|6 + 0,098 + 0,12]¢ + 0,15(8 + 0,186 + 0,21 |6 + 0,246 + 0,270 + 0,28 |6 +

=]

0,066, 0,096/ 0,126| 0,156 0,186 0,216 0,246, 0,276 0,306/ 0,336| 0,346
2’ mm » 44,95 | 54,40 | 66,65 | 81,45 | 98,40 |116,50 }135,70 [155,95 |176,75 (198,40 |205,55
«”mm | 41,80 | 51,70 | 61,15 | 73,45 | 88,20 [105,10 (123,35 |142,60 (162,70 |183,55 (205,30 (212,35
x mm | 39,40 | 48,325| 57,775| 70,05 | 84,825|101,75 |119,925(139,15 [159,325|180,15 |201,85 (208,95
Hcm | 19,554| 21,312| 23,178| 25,609| 28,545 31,920| 35,552| 39,383| 43,384| 47,493| 51,755| 53,147

s em 0 1,758| 3,624| 6,055 8,991| 12,366 15,998 19,829 23,830 27,939 32,201| 33,503
T 0 2,009 2,922 3,836 4,749 5,662 6,575 7,489 8,402 9,315| 10,228 10,533
S 0 1,85 | 3,81 | 6,36 | 9,44 | 12,99 | 16,80 | 20,83 | 25,03 | 29,35 | 33,82 | 35,27

Expérience No 17. — SPHFRE DE RURALUMIN a cm — 1,587 Cliché No 4 Série B
1 (eau) =— 15 t(sce)| O o |++0,01]s 4 0,02[¢ 4 0,03)0 + 0,04
e = 0,9991
v (stokes) = 1,14 > 10-2 ' mm| . | 42,55 | 43,90 | 45,25 | 46,95 | 48,85
’ ’ ” 5 5 5 5 TO - 1’875
o = 2,806 x”mm | 41,65 | 49,35 | 50,90 | 52,20 | 53,80 | 55,75
o rmm | 39,20 | 45,95 | 47,40 | 48,725| 50,375/ 52,30 0 = 0,04
o = - = 0,3560 ’
e Hem | 7,274 9,452 9,920 10,317 10,879| 11,500 o _ ..
5 =
8 =g % —3017,11 > 104 | sem 0 2,178| 2,646 3,073| 3,605 4,226
vy n =17
? T 0 Ti | To+ | Tot | T4 [ To+
(1 — 7)!) = 19,9520 0,1995| 0,3990| 0,5986] 0,7981
a S 0 1,37 | 1,67 | 1,84 | 2,27 | 2,66
t (sec) 0 8 |94+0,07\¢ +0,14|8 + 0,211 4 0,28|0 + 0,350 + 0,42|4 + 0,49 |6 + 0,56 + 0,63 |0 + 0,651+
0 0,094{ 0,164| 0,234| 0,304] 0,374| 0,444 0,514 0,584 0,654 0,724 0,744
2/ mm , 42,55 | 54,80 | 70,25 | 87,75 [105,55 (124,10 (142,45 |161,10 |179,95 |198,55 |203,85
z”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

zmm | 39,20 | 45,95 | 58,25 | 73,75 | 91,175|109,025(127,50 [145,95 164,55 |183,425|202,00 (207,275

Hcm | 7,274 9,453| 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] 16,882] 22,751| 28,858| 34,939| 41,036 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

1,37 | 3,88 | 7,05 | 10,64 | 14,34 | 18,18 | 22,02 | 25,86 | 29,73 | 33,54 | 34,62




Expérience Ne 13. — sPHERES D'ACIER — a ¢m = 1,587 Cliché No 2 Séric B

1o (eaun) = 15 t (sec) 0 & |t 4 0,01[s + 0,02t 4 0,03[s + 0,04
e = 0,9991
v (stokes) = 1,14 10-2 '’ mm | 37,15 | 43,75 | 45,95 | 48,15 | 50,30 | 52,55 ~
( ) e " o 05 - - - Ty =1,855
¢ = 17,775 " mm | 42,05 | 50,55 | 52,90 | 54,95 | 57,30 | 59,50
o x mm | 39,60 | 47,15 | 49,425 51,55 | 53,80 | 56,025 0 = 0,080
a = - — 0,1285
2 Hem | 7,403|  9,839( 10,573| 11,258| 11,984] 12,705 N — 39
a =
B =g _ﬂ_ = 3017,11 > 104 scm ] 2,436 3,170} 3,855 4,581 5,302
vi ’ n 4
e T 0 T T4 | o4+ [ T+ | To+
(1 — t-) g = 23,2100 0,2321| 0,4642| 0,6963| 0,9284
a S 0 1,58 2 2,43 | 2,89 | 3,34
t (sec) 0 0 3 +0,04]0 +0,08(8 +0,12(8 +0,16|0 +0,20{8 + 0,24|6 + 0,28 (¢ x 0,32(s + 0,36 |0 + 0,39 +
0 0,080| 0,120 0,160/ 0,200| 0,240/ 0,280 0,320 0,360 0,400 0,440/ 0,470

2’ mm | 37,15 | 43,75 | 52,55 | 64,55 | 79,60 | 95,10 112,30 130,85 '150,30 170,20 (190,35 |205,65
x”mm | 42,05 | 50,55 | 59,50 | 71,55 | 86,50 101,95 119,30 '137,70 157,20 |177,00 |197,30 (212,65
xzmm | 39,60 | 47,15 | 56,025| 68,05 | 83,05 | 98,525/115,80 134,275 153,75 (173,60 (193,825 209,15

| .
H cm 7,403 9,839| 12,705 16,605 21,499| 26,573 32,265‘ 38,366 44,771| 51,261 57,845| 62,834

scm 0 2,436 5,302| 9,202 14,096, 19,170 24,862 30,963 37,368 43,858| 50,442 55,431
. ) [
- I
T 0 1,857| 2,785| 3,714 4,642 5,570| 6,499, 7,427| 8,356 9,284' 10,212| 10,909
S 0 1,53 3,34 5,80 8,88 | 12,08 | 15,87 ‘ 19,51 | 23,55 | 27,64 | 31,78 | 34,93
Expérience No 11. — SPHERE D'ALLIAGE D'IMPRIMERIE — a cm — 1,687 Cliché Ne 2 Série B
10 (eau) = 13 1(sec) | O % 10-+0,01]6 +0,02i8 + 0,038+ 0,04
e = 0,9991
v (stokes) —= 1,14 > 10- #'mm| » | 44,35 | 46,35 | 48,65 | 51,50 | 54,15 }
’ Ty = 1,935
o = 9,922 x’mm| 41,70 | 51,15 | 53,25 | 55,65 | 58,30 | 61,10
o xmm | 39,25 | 47,75 | 49,80 | 52,15 | 54,90 | 57,625 8 — 0,082
a = - = 0,1007
¢ Hem 7,290| 10,033 10,694{ 11,452/ 12,341| 13,224 N o 36
8—g Ll 3017,11 > 104 | sem 0 2,743| 3,404| 4,162 5,051 5,934
¥)
v n =4
e . T ] Ts To+ | To+ | To+ | To
(1 — 7) g == 23,5775 0,2358( 0,4716] 0,7073| 0,9431
a S 0 1,73 2,14 2,62 3,18 3,74
t (sec) 0 b 5+0,04B+0088+0,12e+0,16'J+0,206+0,24‘8+0,280+0,320+0,36B+ LIEN
0 0,082| 0,122 0,162 0,202] 0,242| 0,282 0,322 0,362| 0,402 0,442

x’ mm » 44,35 | 54,15 | 67,35 | 82,90 /100,75 [119,80 |140,05 (161,35 183,70 |206,25
” mm | 41,70 | 51,15 | 61,10 | 74,20 | 89,80 (107,70 126,80 146,95 168,30 /190,55 213,25
xmm | 39,25 | 47,75 | 57,625| 70,775| 86,45 104,225 123,30 |143,50 |164,825|187,125/209,75
Hem 7,290\ 10,033| 13,224| 17,489| 22,578| 28,447| 34,744| 41,407 48,399} 55,667 63,029
scm o] 2,743 5,934 10,199| 15,288| 21,157| 27,454| 34,117 41,409 48,377 55,739

T 0 1,933) 2,876 | 3,820 4,763| 5,706 6,648 17,5920 8,535 9,478| 10,421
S 0 1,73 | 3,74 | 6,43 | 9,63 | 13,33 | 17,30 | 21,50 | 25,90 | 30,48 | 35,12




Expérience No 8, — SPHERE DE DURALUMIN — a ¢cm = 1,904 — Cliché No 2 Série A

£ (eau) = 15 f(seey| 0 5 [5+0,01]140,02|0 +0,03|s +0,04
e = 0,9991
v(slokes):l,l4><10‘9 a’ mm » 42,20 | 43,45 | 44,90 | 46,55 | 48,15 '1‘0:182
o = 2,806 z"mm | 41,60 | 49,05 | 50,35 | 51,70 | 53,55 | 55,05 ’
u:—PT:O,SSGO x mm | 39,15 | 45,625 46,90 | 48,30 | 50,05 | 51,60 o= 0,100
g Hem | 1,202 3,713) 4,208 4,751 5,429] 6,030 N — 71
@:'g7:5210,20X104 sem 0 2,511| 3,006| 3,549 4,227 4,828 )
n i/
(1— %)g = 18,2155 T 0 - 01,‘;;22 0?:31;43 01:%165 (E%fss
_a_— S 0 1,32 | 1,58 | 1,86 | 2,22 | 2,54
t (sec) 0 [} 4+ 0,07 + 0,146 -+ 0,21 (0 4 0,288 4 0,35|0 + 0,42|¢  0,49|% + 0,56'8 + 0,634 - 0,71] @ +
0 0,100 0,170 0,240/ 0,310/ 0,380 0,450 0,520/ 0,590 0,660/ 0,730] 0,810
' mmn » 42,20 | 53,40 | 67,15 | 83,05 | 99,05 (115,95 |133,05 (150,25 |167,40 184,65 (204,70
z"mm | 41,60 | 49,05 | 60,40 | 74,10 | 89,95 [106,05 |122,75 140,05 |157,10 174,30 |191,45 |211,65
®mm | 39,15 | 45,625 56,90 | 70,625| 86,50 (102,55 |119,35 [136,55 |153,675|170,85 |188,05 [208,175
Hem | 1,202) 3,713| 8,092 13,445 19,620 25,903| 32,516| 39,287| 46,033| 52,774 59,471| 67,263
sem 0 2,511 6,800] 12,243 18,418 24,707| 31,314| 38,085| 44,831| 51,572| 58,260| 66,061
T 0 1,822 3,007 4,372’ 5,647' 6,922 8,197 9,472] 10,747| 12,022 13,297| 14,755
) 1,32 | 3,62 | 6,43 | 9,67 | 12,97 | 16,45 | 20,00 | 23,55 | 27,09 | 30,60 | 34,70
Expérience No 6. — spHERES D’ACIER — a cm — 1,804 — Cliché No 3 Série A
{° (eau) =15 t (sec) 0 6 &+ 0,01]8 + 0,02]8 + 0,03[6 + 0,04
p — 0,9991
v(stOkCS):l,lJX]O"“ 2’ mm | 37,40 | 43,55 | 45,10 | 46,90 | 49,30 | 51,20 '1‘0;176
¢ ="7,775 x’ mm | 42,30 | 50,50 | 51,90 | 53,85 | 56,15 | 58,10 ’
u 21,20,1285 xmm | 39,85 [ 47,025| 48,50 | 50,375| 52,725| 54,65 68 — 0,083
g . Hecm | 1,474] 4,256( 4,828] 5,559| 6,467| 7,215 N - 43
B: q (l_';:.)210,28>< 104 scm ¢} 2,782 3,354| 4,085 4,993 5,741
v n =4
( — j)g =190 | " 0 T ool ovisas| 0.6357| 0.8d76
_‘_1._ S 0 1,46 | 1,76 | 2,15 ] 2,62 | 3,02
I [ | X
£ (sec) 0 8 340,045 +0,0805 +0,12]5 + 0,16 |3 + 0,20]6 + 0,245 + 0,28|1 + 0,320 + 0,368 4 0,40 5 + 0,43
|
) 0,083 0,123| 0,163 0,203 0,243| 0,283 0,323 0,363 0,403| 0,443| 0,483 0,513
x'mm | 37,40 | 43,55 | 51,20 | 61,85 74,25 | 88,60 |104,05 120,20 (137,60 |156,10 (174,65 (193,20 |207,40
2’ mm | 42,30 | 50,560 | 58,10 | 68,70 ( 81,20 | 95,60 (110,85 |127,15 |144,60 162,85 [181,45 [200,20 (214,30
xmm | 39,85 | 47,025 54,65 | 65,275, 77,725| 92,10 |107,45 |123,675/141,10 |159,525]178,05 (196,70 210,85
Hem | 1,474 4,256/ 7,215 11,358 16,207( 21,804| 27,824 | 34,222| 41,076| 48,340 55,590| 62,825 68,298
scm 0 2,782‘ 5,741 9,884’ 14,733| 20,330| 26,350| 32,748| 39,602| 46,866| 54,116 61,351 66,824
|
T 1,759| 2,606 3,454| 4,302 5,149| 5,997 6,844| 7,692| 8,540| 9,387| 10,235 10,870
S 0 1,46 | 3,02 | 5,19 | 7,74 | 10,68 | 13,84 | 17,20 | 20,80 | 24,61 | 28,42 | 32,22 | 35,10




Expérience Ne 3. — SPHERE D'ALLIAGE D’IMPRIMERIE — a cm = 1,901 Cliché Ne 3 Série A
£ (eau) = 15 t (sec) 0 8 |8-+0,01|4+0,026+0,03|8+0,04
e = 0,9991
v (stokes):l,H > 10-2 ' mm » 43,65 | 45,30 | 47,30 | 49,85 | 52,30,
o = 0,922 o mm | 41,55 | 50,50 | 52,25 | 54,30 | 56,65 | 59,00 | 10 = 1,85
P zmm | 39,10 | 47,075| 48,775 50,80 | 53,25 | 55,70 0 =— 0,086
a — - — 0,1007
e Hem | 1,183 4,275 4,935 5,720 6,670| 7,624 N — 39
4 =
3—g “_Z — 5210,28 > 10¢ | sem 0 3,002 3,752 4,537 5,487 6,441
n — 4
o . g T 0 Te T4 -+ Ty + T4 + T8 +
(1—-7)9 = 21,5235 0,2153| 0,4305| 0,6458| 0,8610
\ a S 0 1,62 | 1,97 | 2,38 | 2,88 | 3,38
1 (sec) 0 ¢ |5+0,04]9+0,08|440,12| 1 +0,16( 3 +0,20| ¥ 4 0,24| ¢ 4 0,28 8 +-0,32| ¢ +0,36| 6 +0,39
0 0,086) ©0,126] 0,166 0206] 0,246] 0,286] 0,326 0,366 0,406| 0,446] 0,476
= mm » 43,65 | 52,30 | 63,65 | 77,50 | 93,60 |110,65 |128,55 147,90 [167,50 188,25 (204,20
x’mm | 41,55 | 50,50 | 59,10 | 70,65 | 84,40 |100,60 [117,45. [135,55 (154,85 (174,40 |195,10 |211,10
xmm | 39,10 | 47,075| 55,70 | 67,15 | 80,95 | 97,10 |114,05 |132,05 |151,375/170,95 |191,675/207,65
Hem | 1,183) 4,275| 7,624| 12,090| 17,461| 23,765| 30,426| 37,517 45,116] 52,813] 60,877| 67,060
sem 0 3,092 6,441| 10,907| 16,278( 22,582| 29,243 36,334| 43,933| 51,630| 59,694| 65,877
T 0 1,851 2,712 3,573) 4,434| 5,295/ 6,156 7,017| 7,878 8,739| 9,600| 10,246
S 0 1,62 | 3,38 | 5,73 | 8,55 | 11,86 | 15,36 | 19,08 | 23,07 | 27,12 | 31,35 | 34,60
FEUILLE DE DEPOUILLEMENT DES CLICHES DE MESURE DU GRANDISSEMENT
Série A. — Sphéres de 1,904 cm
h 0 70 110 210 280 350 420 490 560 630 700
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
Série B. — Spheéres de 1,587 cm
h 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 650
m 35,25 | 53,85 | 72,35 | 90,70 |108,85 127,10 (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
Série C. Splieres de 0,952 cm
L ]
h 185 225 265 305 345 385 425 165 505 545
m 84,05 | 51,35 | 74,55 | 94,65 (114,65 134,70 (154,85 |175,10 |195,45 (215,85
r 1,970| 1,980 1,990 2,00 | 1,995 1,985 1,975| 1,966 1,961
Séries D et E. — Spheéres de 0,685 cm et 0,556 cin
h 250 275 300 325 .| 350 375 400 425 450 475 500
m 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 1,355l 1,348 1,351 1,344 1,326) 1,333] 1,319




CuaPITRE I

COMPARAISON ENTRE les RESULTATS de nos EXPERIENCES
et CEUX des AUTRES EXPERIMENTATEURS

1. — Comparaison avec les résultats de Lunnon.

Dans I'analyse des travaux de LunNon, nous avons calculé les valeurs du
parameélre uz déduites des expériences de cet auteur et nous avons remarqué
qu’elles dépendent a la fois des parametres « et 3. Pour nos expériences, u est
indépendanl du puarameélre «. Par aillecurs, pour des expériences idenliques ou
presque A certaines expériecnces de L.uxnon (sphéres d’acier de diameétres égaux
ou voisins tombant dans l'cau) nous trouvons pour u des valeurs nettement
dilférenles de celles calculées A partir de ces expériences de Lunxon. Comme
nous l'avons déja indiqué (), nos valeurs de u pecuvent élre erronées. Celles que
nous avons calculées a parlir des expériences de Lun~NoN peuvent I'étre é€gale-
ment, car la mdéthode cmployvée par Luxnon pour déterminer la  « masse
emportée » b, a partir de laquelle nous avons calculé 7, manque aussi de préci-
sion. Les erreurs possibles sur z sont cependant trop faibles pour expliquer les
différences entre les valeurs que nous avons obfenues pour ce paramétre et
celles déduiles des expériences de LunNoN.

Nous n’avons pas comme LUNNON, trouvé que la « masse emportée » b
est proportionnelle au carré du diamétre de la sphére. En effet, comme

L . . . s - . -
i =———, si la loi b =Ka? sc vérifiait pour nos expériences, on devrait avoir :
T
— ad
b T
K . ' K’
u— d’on ud — S =,
T a’ B
6 ° “ 93
avec :
K\\3yg
K=/-—"2\ <L
ks \lQ ’
Ze
6

or, la courbe que nous avons oblenue en porlant z en fonclion de B (fig. 47)
ma pu ¢lre compensée par une ¢qualion de celie forme.

(1) Voir page 6.
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II. — Comparaison avee les résultats de Schmidt.

Nous avons déja indiqué dans ['analyse des travaux de ScemipT que I'hypo-
. . s . t
thése de cet auteur revient 4 supposer que dans la relation F (5{, ";‘, a, B) =0,
a
les paramélres = el B n'interviennenl pas indépendamment, mais sous la forme :

8 (—1— — 1) ; avec cette hypotheése, on a:

p=o g8 (5 —1)]

| 978

- 050

2450 el 500 3750 5000

Fig. 47

de sorle que siB <? — 1 )est le méme dans plusieurs expéricnces différentes,
. . o . tv
on doit obtenir la méme valeur de R pour des valeurs égales de Pl

Nous allons déterminer 1a relation qui doit exister entre les espaces réduits
(1 —a
a

)g relatifs a des sphéres pour lesquelles

1
la quantité p(a—— 1) est la méme, si I'hypothése de ScHMIDT est exacte.

S= % et les temps réduits T =¢ \/



On a:

d’ol :
__ads _dS /- W71 o
R di — ar Y V/‘j<7#1>’
d’autre part :
tvy

La relation :

s’écrit done :
dS - T 1
)=o)
1 4

ou en posanl :

1
e

y— 1 ’
Va /p (_71>

¢4
= [e(e-1))

T,|J -
®
La rclation entre S, © et B ( 1) doit donc étre de la forme :

s[5 (2 1)]

Par conséquent, pour des valeurs égales de =, les espaces réduils, relatifs

\ . 1 .
a des spheéres pour lesquelles B (—a——~1> est le méme, doivent étre égaux. Pour

ces sphires, on a des valeurs égales de 1t lorsque \T_ est le méme. Celle consé-
xZ

quence de la loi Schmidt permet de tracer, & partir d’'une courbe expéri-
menlale 8, =/ (T,) relative 4 une sphére pour laquelle « a la valeur «, et § Ia
valeur B, la courbe S, =f (T,) relative 2 une spheére pour laquelle « a la valeur
@, el B la valeur B, telle que -

Cest-a-dire : Bo = 5,
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En effet, soient S,T,, ST, §",T";, etc., les coordonnées des poinls de la
courbe S;=f(T;); comme les ordonnées des courbes S;=7(Ty) et S,=/(T,)

doivenl étre égales pour des valeurs égales de = les poinis de Ia courbe
a

S; =f(T,) onl comme ordonnées S,, S/, 8. cte., pour des temps T,, T%, T”,, etc.,

tels que :

Z [}
/
/
/
s
/s
ry
a4
"
/s
v/
yo- v
Va4
’l
I Jo “
77
-~ d B ?
> .0,353 /il -0, 3%
TR AR
4
4
I
%
F
7
L. 2o ///
Vi
"
7/
7
4
7
4!
7//
Z
| 10 Pl
»
vd
//
e
»
P
‘/,/ T . 20
5
- 5 40 1
il L 1 I |
Fig. 48

Toules nos expériences ont été effectuées avec des sphéres tombant dans
de l'ean maintenue a une lempéralure constante; par conséquenl, pour guentre
les valeurs (3, a; et B;, a, relalives a deux sphéres existe la relation :

(2~

Ba = By <—i_—1),

Ay

c’esl-a-dire :

F_e__l/
4

gady, _ qa’ (/E;1 _1\

V2 2
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il suffit qu’enire les diamétres a, et a, de ces sphéres existe la relalion :

ag = a, x/? 1 — ¢
Pe— P
Au moyen de cetle relation, nous avons calculé les diamétres a, et a’, des
sphéres de duralumin dont les mouvements doivent étre respectivement sem-
blables 4 ceux des sphéres d’alliage d’'imprimerie de diamétre a, = 0,556cm et
a’y = 0,952 cm, si ’'hypothése de ScuMinT est exacle. Les densités ¢, p’, et p de
l’alliagg d’imprimerie, du duralumin ¢l de eau & 150 étant ¢gales a 9,922, 2,806

el 0,9991, on a \/94 P 17029, d'oi
Pe—¢

ay = 0,556 x 1,7029 = 0,947 cm.
a's = 0,952 >< 1,7029 — 1,621 cm.

A partir des courbes expérimentales S —7 (T) obiecnues pour les sphéres
d’alliage d’imprimerie de 0,556 et 0,952, nous avons tracé de la facon indiqude
ci-dessus les courbes qui doivent représenter les espaces parcourus par les
sphéres de duralumin de 0,917 et 1,621 em si Uhypolthése de Scuyipt est
exacte. Flles sont tracées en traits pointillés sur la figure 48, ou les courbes en
lraits pleins sont les courbes expérimentales oblenues pour les sphéres de dura-
lumin de 0,952 et 1,587 em. Les courbes en poinlillés s’écarlent considérable-
ment de ces courbes expérimentales, par conséquenl, Phypolhése de ScamipT est
loin d’éfre vérifice.




CINQUIEME PARTIE

VERIFICATION des CONDITIONS de SIMILITUDE

Lorsque nous écrivons la relation : F (T, S « 8) =0, nous supposons que
les défauls de sphéricité des billes, les rugosilés de leur surface et les parois du
récipient ont une influence négligeable sur le mouvement de ces sphéres. Pour
vérifier ces hypothéses, nous avons effectué des expériences avec des sphéres
pour lesquelles nous avons réalisé simulfanément 'égalité des parameétres « el .
Si les hiypolheéses sont exacles, les mouvements de ces sphéres sont semblables,
-c’csl-a-dire qu’elles ont parcouru le méme espace réduit au méme temps réduit.

CHAPITRE PREMIER

DESCRIPTION des EXPERIENCES

I. — Principe des expériences.

Nous avons ulilisé des sphéres de nature et de diameétres différents et
des liquides de densilés el de viscosilés cinémaliques différentes. Appelons
ay, A, a, ete., les diametres des sphéres et ¢y, ¢, f5..., cfe., leurs densités;
désignons par v, v,, vs.... ctc., et gy, g, ps, €lc., les viscosités cinémaliques et les
densités des liquides. Pour oblenir ’égalité des parameétres « et B, on doit avoir :

,\" == 7 _— *
71 fa £s3
ad ag? ag?
.‘l\,1 —gvgﬂ_gyx =...=8§

Les valeurs des parametres a« et § étant choisies, on peut uliliser trois
méthodes pour réaliser ces égalilés. La méthode que nous avons choisic, el qui
est la plus commode, est la suivante : on se donne les densités g, ¢ ¢ elc.,
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des sphéres : ce sont les densités de corps bien définis. Les densilés py, s P, ete.
des liquides sonl alors délermindes :

Gr=apy pe=apy py=ap elc..

Comme il esl peu probable qu'il exisle des liquides possédant exaclement
ces densilés (ces liquides doivent de plus élre transparenls), on réalise des
solutions dans Ieau de corps tels que le sucre, le chilorure de calcium, le chlorure
de zinc, de concenlrations ftelles que les densilés soient égales aux valeurs
calculées; on mesure la viscosilé cinémalique de ces solulions 4 la tempéiature a
laquelle on désire opérer et finalement on calcule les diamétres a donner aux
spheres :

A 5
a, :\/‘E-{;—’Q, *\/3\‘-, ;_\/ va? etc...

REMARQUE. — Les densilés calculées doivenl donc étre supéricures ou
¢gales a celle de I'eau et inféricures ou €gales a la densité de la solution du corps
choisi de conceniralion maximum. Ces conditions imposent par conséquent des
limites au choix des densités des sphéres.

11.

Dans le bul de réduire le nombre des expériences a effecluer en ulilisant
les résullats de quelques-unes de celles déja réalisées, nous avons choisi pour le

by

paramétre z la valeur 0,1285 qui est le rapport de la demnsité de 'acier a celle
de Teau a 150, et pour le paramelre B, les valeurs correspondantes a la chute
dans l'eau a 15° des sphércs de 0,952, 0,635 et 0,556 ¢m de diametre. Ces

valeurs de § sont (1) : .

acom — 0,952 0,635 0,506

‘ f = 651,28 >< 104 193,28 >< 104 129,74 > 104

Nous n’avons choisi qu'une scule valeur de « pour ne pas avoir A effectuer
un nombre trop considérable d’expériences et aussi parce que pour des valeurs
de z nettement différentes de celle choisie; pour a-=(,3560 par exemple, qui
est la valeur relative a la chule des sphéres de duralumin dans VTeau, il nous
aurait fallu, pour salisfaire aux condilions de la remarcque ci-dessus, faire
cifectuer de petites sphéres en maliéres non métalliques. I usinage de ces
sphéres, devanl élre fail avec précision, aurail nécessilé un oulillage spécial el
présenté quelques difficullés.

D’autre part, nous n’avons pas choisi pour le parameéire 3 des wvaleurs
supérieures a 651,28 x 10%, car certaines des cxpériences correspondanles a ces
valeurs nécessitent 'emploi de sphéres d'un diameélre trop grand pour que leur
chule puisse étre considérée comme s’effectuant en milieu infini dans le réci-
pient dont nous disposons.

(1) Voir page 31.
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Les solutions que nous avons utilisées furent des solutions de sucre dans
I'eau a4 15°. Nous avons mesuré, au moyen du viscosiméire Baume, la viscosité
de solulions sucrdées de concentralions différentes pour diverses températures et
délermin¢ la densilé de ces solutions a 15°. Les résultals de ces mesures sont
exprimés graphiquement page 112; les courbes]l sonl relalives & la viscosilé
(exprimée en cenlipoises (1)); la courbe II est relative a 1a densité.

Parmi les corps usuels satisfaisant aux conditions énoncées dans la
remarque de la page 110, on trouve en parliculier le laiton (.= 8,44 (%)),
un alliage anli-friction (7= 8,69) el le cuivre rouge (¢’,—8,89). Pour chaque
valeur du paramétre g nous avons utilisé des sphéres de ce métal et de ces deux
alliages, de facon que la comparaison des espaces réduits parcourus au bout du
méme lemps réduil par des sphéres pour lesquelles les paramétres = et § onl la
mdéme valeur, puisse se [aire enlre qualre valeurs de I'espace réduil relalives a
des expériences différentes (acier, lailon, anli-friction, cuivre rouge). Nous avons
réalisé trois solulions sucrées ayant comme densilés, concentration et viscosités
cinémaliques, les valeurs suivantes :

[
DENSITE CONCEN- VISGOSITE VISCOSITE
J TRATION CINEMATIQUE
[P - uw v
Solution II (?) -
y 1,08 21 9 2,375 > 10-2 2,189 >< 10-2
Spheéres de laiton ° % e , >
Solution III .
. e 1,117 28 9 3,450 10-2 3,079 10-2
Spheres d’anli-friction % 20 e
_ Solution 1V, 1,142 93,2 % 4700 > 102 | 4,116 >¢ 10-2
Spheres de cuivre

Les concenlrations el viscosités cinémaliques de ces solulions ont ¢té déter-

minées 4 parlir des densilés au moyen du graphique représenté figure 49.

Le diamélre des sphéres de laiton, d’anti-friction et de cuivre pcermettant
«’obtenir pour le paramétre §8 les valeurs 651,28 x 104, 193,28 x 10+ et 129,74 x 104
sont indiqués dans le lableau ci-dessous :

B = 129,74 > 10* 193,28 > 10 | 651,28 >< 10-4
Diameétre des sphéres d’acier 0,556 0,635 0,952
Diamétre des sphéres de laiton 0,859 0,981 1,471
Diameétre des sphéres d’anti-friction 1,081 1,234 1,850
Diameétre des sphéres de cuivre-rouge 1,309 1,495 2,241

(1) La centipoise étant la centiéme partie de Punite CGS.
(2) Nous désignons par ¢/, la densité de l'acier.
(3) La solution 1 (sphércs d’acier) étant l'eau a 159,
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Les sphéres que nous avons fail usiner n’ont pas des diamétres absolu-
ment égaux a ceux indiqués ci-dessus par suite d’'un manque de précision dans
la fabrication. Leurs diaméires moyens mesurés au palmer sont indiqués dans
le tableau ci-apres ou figurent également a coté des diaméires des spheéres les

valeurs correspondantes de j.

Diameétre des sphéres de laiton a = 0,858 0,980 1,469
— — B =1 129,31 > 10¢ | 192,69 >< 104 649 >< 10¢
Diamétre des sphéres d’anti-friction a = 1,079 1,233 1,848
— — = 129,15 >< 10¢ [ 192,72 > 104 648,84 >< 104
Diameétre des sphéres de cuivre-rouge a — 1,311 1,497 2,245
— — 8= 130,47 >< 10% | 194,26 > 10* | 654,19 x 10%

III. — Conduite des expériences.

La conduite de ces expériences a été analogue a celle de nos premiéres
expériences. Cependant, pour réduire le nombre des réglages et mises au point,
nous avons enregistré la chute de toutes les sphéres de laiton, d’anti-friction et
de cuivre rouge avec un grossissement : G=0,395 correspondant a des hauteurs
de chute enregisirées comprises enire 40 cm (grosses sphéres) et 45 em (pclites
spheéres). Nous avons obicnu la solution III en diluant convenablecment la
solution IV, puis la solution II en opérant de méme avec la solution III. Avant
chaque dilution, la solution étant décolorée au noir animal et filtrée.




CHaPITRE 11

RESULTATS des EXPERIENCES

Au point de vue photographique, les enregistrements de chute des sphéres
de cuivre et d’anti-friction ont été convenables. Ceux des sphéres de laiton sont
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Fig. 50

peu contrastés; ce défaut peut étre dit au manque de limpidité de la solution 1I
qui, bien que ddécolorée et filtrée, sc troublait trés rapidement. Les tableaux
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suivants et les graphiques (fig. 50 4 52) indiquent les résultats obtenus. Chacun
d’eux esl relatif & une valeur moyenne du parameétre . Pour ne pas surcharger
les graphiques, nous n’avons réuni par une courbe que les points relatifs aux
spheres d’acier (sans les faire figurer) el nous n’avons pas représenté les poinis
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correspondants 3 la premiére valeur du temps réduit : ces poinis élant trop
rapprochés pour qu'on puisse les différencier facilement. Le fait que les points
expérimentaux ne se placent pas rigoureusement sur une méme courbe ne pcut
élre impulé uniquement aux erreurs expérimentales et aux légeéres ditférences
entre les valeurs de B. En effet, les erreurs expérimenlales sout trop faibles et
nous avons constaté 4 propos de nos premiéres expériences que pour un méme
temps réduit, les espaces réduits parcourus par des sphéres pour lesquclles le
paramétre « cst le méme, ne varient que trés lenlement avec B. Il faut donc
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admettre que les défauls de sphéricilé des billes ou les rugosités de leur surface
ou encore les parois du récipient ont une influence non négligeable sur le
mouvement de ces sphéres.
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—
Sphére de laiton qem — 0,858
Sl
——a—'—— = 31,567 & = 129,31 > 104
f sec 0,047 0,127 0,207 0,287 0,367 0,447 0,477
scm 0,791 5,512 12,947 21,764 31,621 41,577 45,296
T 1,48 4,01 6,53 9,06 | 11,59 14,11 15,06
S 0,92 6,42 15,09 25,37 36,85 48,46 52,79
Sphére d’alliage anti-friction acm = 1,079
=
Solution II1 — = 28,149 (= 129,15 >< 104
f sec 0,052 0,122 0,192 0,262 0,332 0,402 0,442
s cm 0,967 5,207 11,625 19,785 28,740 38,682 43,930
1,46 3,43 5,40 7,38 9,35 11,32 12,44
S 0,90 4,83 10,77 18,34 26,64 35,85 40,71
Sphére de cuivre acm — 1,311
<1 — i,>g
—aﬁ__ —=25,537 3 = 130,47 > 104
{ sec 0,058 0,118 0,178 0,238 0,298 0,358 | 0,418
s cm 1,235 5,650 | 11,608 18,700 26,737 34,833 43,730
T 1,48 3,01 1,55 6,08 7,61 9,14 10,67
S 0,94 4,31 8,85 14,26 20,39 26,57 33,36
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Sphére de laiton acm = 0,980

(1 - —) g
Solution II \/—u—°_ —20,536 B = 192,60 > 104
t sce 0 0,055 0,135 0,215 0,295 0,375 0,455+
s cm 1,084 6,874 14,925 24,884 35,039 45,147
0 1,62 3,99 6,35 8,71 11,08 13,44
S 1,11 7,01 15,23 25,39 35,75 46,07
Sphére d’alliage anti-friction aem = 1,233
=y
Solution III ——a‘“— = 26,332  p ==192,72 >< 104
t sec 0 0,064 0,124 0,184 0,244 0,304 0,364 0,124
s ecm 1,489 5,221 10,661 17,785 25,368 33,977 42,654
0 1,69 3,27 4,85 6,43 8,00 9,58 11,46
S 1,24 4,23 8,65 14,42 20,57 27,56 34,59
‘
Sphére de cuivre acm = 1,497
—2): -
Section IV —a‘“— == 23,898 = 194,26 >< 104
t sec 0 0,069 0,129 \ 0,189 0,249 0,309 0,369 0,399
secm 0 1,713 5,751 11,698 18,617 | 27,221 36,177 40,377
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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Solution II

Sphére de laiton acem = 1,469

Q
(%)
\/~—; = 24,124 B
a

]

649 >< 104

t sec 0,063 0,123 0,183 0,243 0,303 0,363 | - 0,403
s cm 0 1,484 5,056 10,915 18,227 26,686 35,523 41,702
T 0 1,52 2,97 1,41 5,86 7,31 8,76 9,72
S 0 1,01 3,44 7,43 12,41 18,17 24,18 28,39

Sphére d’alliage anti-friction aem — 1,848
(1 — 9,> g
Solution 111 + — 21,508 B — 648,84 > 10¢
tsec 0,067 0,127 0,187 0,247 0,307 0,367 0,377
s cm 1,682 5,237 11,539 19,252 28,027 37,618 39,388
0 1,44 273 4,02 5,31 6,60 7,80 8,11
S 0 0,91 2,83 T 6,24 10,42 15,17 20,36 21,31
Sphere de cuivre acm = 2,245
(=%)
Solution IV _a‘—— = 19,514 f = 655,19 > 104
t sec 0 0,073 0,113 0,153 0,193 0,233 0,273 0,293
s cm 0 1,935 5,330 9,465 14,417 20,200 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 6,42 9,04 11,60 12,97
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