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Nous allons rassembler dans ce chapitre les phén

capillaires qui nous paraitront les plus intéressants et en
méme temps les plus propres à montrer toute la Portée de

Principes établis dans les deux chapitres précédents
4

FOUIIInnR DE PLUSsRUns IQUIDES SUpEnPe PSES, DANS UN TUBE
CAPILLAIRE CXLINDBIOUE A BASͤEDE CERCLE (4(4

posons qu ' on ait plongé par son extrémité inférieure
f
1

Usité ;ꝯ et qu ' ensuite on ait
introduit à la partie Supei 1 8 1 * vIIicUre du mèéme tube , un deuxièm - .

eaussi de le mouiller et de densitér
liquide capa

La sur -
face capillaire supérieure sera absolum la méme que si
tube plongeait dans le liquide introduit ; mais aux Doints de
Contact , les deux liquides auront une surface capillaire com -
mune différ 9la première et différente aussi de celleC CElI
que prendrai dans le tube capillaire le premier liquide s' il
Etait seul .

Vous nous proposons de déterminer la nature de tte
Surface Commune , e n supposant le capillaire assez

cW˖˖
(1) Labrack , caniquè coleste , 2e supplément au livre Xe, Pp. 26 et suiv .



Etroit pour qu ' on puisse regarder sans erreur Ssensible les

deux surfaces capillaires comme des segments de sphère .

Considérons pour cela un canal infiniment étroit dirigs

Suivant Taxe du tube et recourbé à la partie inférieure de

manière à aboutir au niveau horizontal du liquide extérieu ,

et estimons positivement les forces moléculaires qui le sol .

licitent dans le Sens de la pesanteur , et négativement celles

qui le sollicitent en Sens Contraire .

R la surface capillaire supérieure , la pression molöéculaire

du liquide supérieur sur lui - mème agit de haut en bas dans

Je canal inſinitésimal et est égale à

A - M

C' est - Ydire , en représentant par evle rayon du tube et par «

rangle de raccordement de ce liquide , à

A — cos G.
5

Ala surface commune , dont nous représenterons Tangle de

raccordement par 9, la pression moléculaire du mème liquide

Sur lui - méme agit de bas en haut et est égale à

Laction moléculaire du liquide inférieur sur le liquide

supérieur agit de haut en bas , et est é6gale à

II
1

Laction du liquide inférieur sur lui - méme agit ausdi de

haut en bas , et est égale à

8 § 10
A — — — cos b.

5
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Laction du liquide supérieur sur le liquide inférieur agit
de bas en haut , etest égale à

De sorte que Taction totale de haut en bas est égale 3

7 7˙

Si le liquide inférieur était seul dans le tube capillaire , l.

pojds du liquide déplacé serait le méme que celui qui est
soulevé dans les circonstances actuelles , ainsi que nous
Tavons montré dans le premier chapitre , et action molécu —
laire de haut en bas serait égale à.

0H 0˙H 20pH . —PH—608 CO0S(0 — — C087 4 7

0

PHcoSο — H coSC08 0
270Hl .—85l — gr

Langle s détermine le segment Sphérique qui constitue la
Surface capillaire commune aux deux liquides .

SVSbENSIOX pES LaubRSs DANS IES TURES CWIIXDnIOUES
A BASE DE CERCLE.

Lorsqu ' on retire avec précaution un tube capillaire du
liquide qui je mouille et dans lequel il était plongé par son



extrémité inférieure , ou qu ' on introduit directement ee

liquide par Pextrémité supérieure , on voit se former à h

partie inférieure du tube une goutte liquide dont la con—

vexité peut étre plus ou moins prononcée . La hauteur et l

volume de la colonne soulevée croissent avee cette convexité .

M. Bertrand a fait connaitre une expression remarquable

de la limite supérieure du volume soulevé ( 1) . On peut par —

venir au résultat indiqué par le savant géomòtre de la

manière suivante .

Soient , Vla limite supérieure du volume soulevé dont il

s' agit , et Wcelui qui serait soulevé si le tube plongeait par

Son extrémité inférieure dans le liquide .

Il est facile de voir qu ' en représentant par p le périmétre

de la section inférieure du tube , on a

2

D' un autre cöté ,

4

—
4

85
0 Æν l (2a —al ) p.

On a done2

8I

Mais nous avons vu que

2 0 — α ſσε al coS

et que , par conséquent ,

2˙ᷓ » ⏑ꝗ ennn ;

on à donc finalement

1

(J) Journdl de mathemaliques pures et dphliquées , t. XIII , p. 205.
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0 Le volume soulevé lorsque le tube est suspendu verti —

1n calement et que les deux extrémités sont à Tair libre ,

on - est done tout aν νοοu Egal au volume Wmultiplié par le

t le
1 facteur 0 .

lité. C0S

ble Scholuk . IIl a été démontré par Gauss , Poisson éet M. Ber —

bal - trand , que P' angle de raccordement est constant tout autour

Ia de la surface capillaire dans un tube cylindrique à section

quelconque , et qu' il ne depend que de la nature du tube et de

nt il celle du liquide . Si on tient compte de cette remarque , la

pal démonstration qui précède de particulière devient générale ,

sans qu' il Soit besoin d' y rien changer

Etre

III

SCENSION ET DEPRESSION DES LOUIDES DANS LES TUES CONIOUES (J) .

Nous supposerons le tube assez étroit pour qu ' on puisse

regarder la Surface capillaire eomme se confondant sensible -

ment avec un segment de sphère .

Lorsque la surface capillaire est tangente aux parois du

tube , 1 étant le rayon de la section d ' aflleurement et ↄ le

demi - angle au sommet du còne , la varia -

tion de niveau est donnée par PEquation1

635
coS ꝙ.7

Lorsque la surface capillaire fait avec

Ia paroi du tube un angle o, la variation de niveau est donnée

(ꝗ) Annales de chimie et de pijsiquue , 5e Serie , t. LI, pp. 407 , 455 et suiv
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par l ' équation

1* 7* ν
H

cos ( T o) .

Ces formules peuvent s ' appliquer aux lames indäéfinies

dont le plan bissecteur serait vertical ; il suffirait d' y rem -

Placer 7 par la distance D des deux lames aux points

C' affleurement .

Dans le cas , par exemple , d ' un tube conique et d ' une sur -

face capillaire concave tangente aux parois du tube , on à

de plus , “ Etant le rayon de la section du tube qui corres —

pond au niveau du liquide extérieur ,

et , par conséquent ,

Cette équation donne

7² 19 = * coS οσ oο

Et

S ˖
2 % 2 0 9

On voit par là que T' équilibre de la colonne soulevée est

impossible Iorsqu ' on plonge le tube assez profondément pour

que T' on ait

/ ·ᷓ2 * Vßin ꝙ;

le liquide doit alors monter jusqu ' au haut du tube .

Lorsqu ' on ne plonge pas le tube aussi profondément , et

que l ' on prend garde que la relation

1◻ 2 * Vsin
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Soit vériliée , il yva deux positions d' équilibre de la colonn -

liquide également possibles , rune

75 17¹ S — Vri 4 *2 sin ↄ2769 2070 9

qui correspond à un uuibre stable , Tautre

Jf 7* 1 ＋N＋＋ ——— — - 4ATi sino2 79α 279 9 VV.i K*R sin 9

qui correspond à un uu ’ bre instable

En effet , on a

4¹ 1
18U4

5
8 1255

8 VJriz —4 I Sin ↄ 8

Cette équation montre que yarie dans le méme sens
que v, tandis que varie en sens Contraire . II s ' ensuit
que si on déplace un tant soit beu la colonne liquide , soit
dans un sens , soit dans un autre , en produisant une aspira -
lion , par exemple , ou une compression , à la partie supérieure
du tube , / ne pourra pas revenir à Sa position primitive , et
que le contraire arrivera Dour lIa colonne M.

EOUILIBRE D' UNE G0UTITIE IIOUIDE DANS UN TURE CONIQLE.

Une goutte liquide qui mouille les parois d ' un tube conique
Suffisamment eétroit est terminée , comme on sait , Dar deux
Segments sphériques concaves de rayons différents . Dans ce
cas , lorsque Tangle de raccordement est nul , les pressions
moléculaires qui correspondent à chacun des ménisques , Sont ,
en prenant pour unité de Doids celui de Punité de volume du

——

———
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liquide et en représentant parer et “ les rayons des Sections

aux points d ' affleurement ,

* 2
A ＋ cos 9 et A — cos ꝙ.7

Admettons que P' on ait écrit les rayons vet “ dans Tordre

de leurs distances au Ssommet du còne , et que Pon ait eon-

Séquemment

Il est éEvident que la pression moléculaire qui correspond

à la section 7 est plus petite que celle qui correspond à la

section , et que la goutte liquide s ' avancera vers le sommet

du tube , tant que la différence des actions moléculaires ne

sera pas contre - halancée par Paction de la gravité .

Lorsque la goutte liquide ne mouille pas le tube , les Seg-

ments sphériques qui la terminent sont convexes ; les pres -

sions moléculaires sont respectivement égales à

2V V
K＋ 85 coS et A＋ V＋

eos g;

et Ia goutte liquide s ' eloigne dans ce cas du sommet du tube ,

jusqu ' à ce que P' action des forces qui la sollicitent Sbit

contre - halancée par celle de la gravité .

Supposons maintenant que la goutte liquide après abit
Eprouvé l ' un ou Pautre des mouvements dont il vient d' etre

question it

Qatteint 8ʃ

hocitionde

auil ibre .

Alors le

5 petit fllet

* 0⁵ central dont

la section peut étre prise pour unité de surface , est Sollicite
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0

dans le sens A0 par la force moléculaire

15 cosꝙ ( — J)

et dans le sens OA par la composante de son poids suivant

cette direction . En représentant par 27 la longueur de la2 6

goutte , et par à Tangle d ' inclinaison de

Thorizontale , la valeur de cette composante est

OA＋OBEn appelant æ la distance önAs

7 71 2 7
7 — 2 2 —1 — 1 ＋1 24

et , par conséquent ,

— 2ε 2179 0 K

en négligeant Idevant 3 5

n a, par suite ,

44727 sin 2 S ke coͤ9 2

Ou

353— *2 ( o8² ꝙ8iR F
Sin

Ou encore ,

I C0S Y

8in 1 . —
2

axe du tube sur
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en posant

11 τ Ig ꝙ,

La première valeur de sin i fait voir que le sinus de Fin —

clinaison du tube sur Thorizon est à peu près en raison

inverse du carré de la distance du centre de la goutte liquide

au sommet du tube lors de T' équilibre . Ce résultat a ( tẽ

vérifié par Newton (J).

La seconde montre que le sinus de Tinclinaison est encore

Sensiblement égal à une fraction dont le numérateur est la

hauteur à laquelle le liquide séIèverait dans un tube cylin -

drique de mème rayon que la section moyenne de la goutte

liquide , et dont le dénominateur est 6gal à la distance du

centre de la goutte au sommet du tube lors de Téquilibre .

Tous ces résultats sont applicables , ainsi qu' il a été dit

plus haut , aux lames formant entre elles un angle très - aigu et

dont Pintersection commune est horizontale .

V

SUSPENSION DES CORPS LECERS A LX SURFACE DES LIOUIDES DE

MOINDRE DENSIITE.

Les corps de petites dimensions peuvent flotter à la sur -

face des liquides qui ne les mouillent pas , alors méme que

la pesanteur spécifique de ces derniers est moindre que Celle

du solide .

En effet , il faut et il Suflit pour cela , que le poids du corps

(J) Optique , question 31.
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Soit &gal à la poussée du liquide ; en d ' autres termes , 0 étant

la base de poussée du corps supposé cylindrique , u sa

hauteur , osa densité , “ la densité du liquide et TElévation

de son niveau extérieur au - dessus de la base 0 , il suffit que

Pon ait

Ol¹

Iest seulement essentiel de remarquer , que la mobilité

du liquide étant un obstacle pour que „“ diffère considé -

rablement de u, ‚ne pourra jamais différer beaucoup de

ATTRACTION DES CoRPS LECERS (4

Ilest facile de se rendre compte d ' un des phénomènes
capillaires les plus intéressants , savoir de Tattraction des

corps légers , à Taide des principes que nous avons établis .

Nous considérerons d ' abord les corps qui peuvent étre

mouillés par les liquides dans lesquels ils Sont plongés .
Soient AA et BB deux lames verticales très - rapprochées

Tune de Tautre et qui peuvent étre rendues mobiles à un

moment donné .

Ces lames supportent en chacun de leurs Doints des pres —
sions qu' il est aisé d' E&valuer .



Soient P

la pression

atmospheri -

que estimée

en colonne

d ' eau ,

Ila hauteur

de la co -

lonne mr , et,
n celle de la colonne ns .

Les pressions supportées par la lame BB en deux points

tels que Cet D, sont :

Au point D,

DP＋A - M＋ÆH - A ou P＋H - NM ;

au point C,

P＋AHTE — A ou P＋ B.

Ces deux pressions sont égales , attendu que Pon a

M = H - h.

On néglige dans ce calcul Taction réciproque exercée en

chacun des deux points par la ſlame sur le liquide et par le

liquide sur la lame , par la raison que cette action réciproque

ne peut communiquer à la klame aucune tendance au mou -

vement .

Soient , la hauteur de la colonne mq et & celle de 9 .

Les pressions supportées par la lame AX en deux points

tels que Cet D' , Sont :

7
au point C,

au point D' ,

PTGEMWMTYA ouu P TY - M ou P = .



4 1Ces deux pressions sont inégales et Texcès de la première

Sur la seconde est égal au poids de la colonne 2

Les pressions Supportées par la lame AA' en deux points
tels que Cet D' , Sont :

au point Cà,

P＋ (A- M ) A ou P —M' ou P —

du point C/ au - dessus du niveau

au point D' ,

P ＋ ( A M) ＋ H - 1 — —A ou E

Ces deux pressions Sont égales .

Les pressions supportées
1a 1 1 7 1 * 112la lame BB' en deux points

tels que C“ eét D“ , Sont :

au point C“

au point D“ ,

P＋- A- M ) — ou P — V

en représentant par uu , TEl1

plan horizontal du niveau du liquide ex

Ces deux pressions sont inégales et Texcòs de la première
sur la Seconde est é&gal au poids de la colonne liquide 7%.

La lame AX est donc pressée en définiEll ive de dehors en
dedans sur Tunité de longueur , par une force total

Doids dune colonne liquide , qui , Jet I. étant

verticales au - des - du niveau horizontal du liquide exté -
Tieur des lignes de Paffleurement intérieur et de Taffleure -
ment extérieur , aurait pour ! ) ase le rectal

2



et pour hauteur , la demi - somme

2
2

Ce poids est égal à

Les deux lames AX et BB' tendent donc à se rapprocher ,

et elles se rapprocheront eflectivement si on leur donne la

mobilité qu' elles peuvent recevoir .

Considérons , en second lieu , les corps plongés dans les

liquides qui ne peuvent pas les mouiller et conservons les

notations précédentes .

Les pressions sup —

portées par la lame

B35 en deuxpoints tels

que Cet D, Sont :

au point C,

P ＋ H

au point D,

*
PTMILI .1

Ces deux pressions Ssont égales , attendu que Pon à

M h — H.

Les pressions supportées par la lame AA en deux points

tels que Cet D' , sont :

au point C' ,

P＋I

au point D/,



2

.Ces pressions sont inégales , et Pexcòès de la première sur
la Seconde est égal au poids de la colonne 7 .

La lame AA est donc pressée de dehors en dedans sur
Tunité de longueur , par le poids d ' une colonne liquide qui
aurait pour base le rectangle

1I

1er et pour hauteur

e la
144
—. —

2
Ce poids est égal à

Le8

0 9.
2up-

ine Les deux lames AA' et BB tendent done à 8e rapprocher .tels

VII

AEpULSION DES conPS IEOEnS ( J .

Lorsqu ' une des lames est , mouillée par le liquide , et que
Tautre ne Test pas , il Ya généralement répulsion . L' explica-
tion de ce phénomène exige quelque développement . Nous le
traiterons cependant le plus brièvement possible .

Léquation de la surface capillaire de révolution devientints
dans le cas de deux lames Darallèles

—

64) LuIAcn , Mecanique céleste , 2 supplément au liyre Xe, pp. 59 et suiv .
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et il est facile de voir que la courbe méridienne a nécessdi -

rement dans ce cas un point d' inflexion , lorsque les dem

lames sont à une distance assez grande Tune de Tautre . C

point est ailleurs au niveau du liquide extérieur , attendu

qu ' en un point d' inflexion le rayon de courbure de la Section

méridienne est en général infini .

Cela posé , supposons que le liquide soit déprimé près de

la première lame et soulevé près de la Seconde ;

et soient : « Pangle

A 8
aigu de raccorde -

ment de la premibre

lame ,
17 1

Fangle de raccot -

dement de la se-

conde ,

W 6 1

1
* la dépression du

point C au - dessous

du niveau exté⸗

A B j
— rieur ,

3 celle du point d,

„ TElé &vation du point c au - dessus du mème niveau ,

u, ecelle du point dl .

On a

da dꝛ⁊
f

3 —
EW adu dus

4

E

et en intégrant ,

=const —
5

— — S

＋
70l

Comme on doit avoir au point e

*
eonst ie

2
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Ction

88 do

angle

de -

niöre

CCol-

wose-

)n du

SS0l&

exté -

— 57

et au point C

92

12
nnl

25 sino/ ;

il faut que

½ — à2 σ ̊ ( sino — sino )

et que

＋ E2sino — 22.
d22

V duã

En posant

*2L νε ＋Ek2 sino —22 ,

la dernière équation devient

Z d⁊

0¹

du ſigo dæ,

9 Gtant Pangle variable formé par la tangente à la courbe

méridienne cc avec la verticale .

Z, qui est toujours inférieur à Tunité , devient au point

d' inflexion

＋＋Kk sino

I

on àa donc :

*＋ I sino S k et g K sino / k. .

Mais il n' est pas possible d ' avoir

e Sino ,



attendu qu ' on aurait alors

I ( 1A=- S2˙

* ＋2 ) 2 — 25
et partant ,

— G — 259 d⁊
MPich —

20 **² U 22

Or, cette dernière équation donne par T' intég

E 17² ＋1 * 7⁴ —22

LIVIEV = AI

pour la partie de la courbe méridienne comprise entre la

première lame et le point d' inflexion ; c ' est - à - dire , en rem —

Pplacant la constante par la valeur qu' elle doit avoir pour

Satisfaire à T' égalite

0 DoUur & Æ◻AÆ&X2

* VI2 * V. VIIII *
5 1 . 6 - Iι VIIIi .

2AI. A VꝰIVI22 * NVIÆ
F V2Vα

Cette valeur de u devenant inſinie pour à o, il faudrait

donc en conclure que les deux lames sont à une distance

inſinie une de Tautre , ce qui est contraire à nos Suppositions .

On a donc nécessairement , ainsi que nous Tavons dit ,

F J2 ＋- Ir2 sin o ( K2 et ½ A x sin ( I2 ,1

et puisqu ' on a

M k2 sin G σ fE2 et ＋ k2 sin e K2,ů

ainsi du' il a éEté démontré à la ſin du chapitre précédent,

on à aussi :

et 8

La variation de niveau est done moins forte aux points cele,
qu ' aux points d et d .
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0

StIst,

Elm-

) 0U

mce lame que de la seconde , at

Yus. meémes valeurs de

les mèmes val

Ellt,
„d aUtre Dart. ile fꝗeil 1Mutre Part , il est facile de v. i1 àClle de v lEXIOn dolt

fl

On rapproche indéfinimelmrapproche indéfiniment les deux lames en regard .

le point d' ir
I par se confondre : ? la paroi d ièpar se confondre : la paroi de la premiòre lame , si

eté , En effet , on a tout à la fois

* ( sS6 —sinch
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du 40% dr ;

la premiòre équation exige que Pon ait constamment

ͥ „ ( sino Sinc ) ,

tandis que la seconde , intégrée depuis la première lame

jusqu ' au point d' inflexion , demande que àsoit du mèëme ordre

de grandeur que la distance des lames .

Ilest Evident que ces deux conditions , qui subsistent tant

qu ' iy a point d' inflexion , ne peuvent Coexister quand on rahp—

proche indéfiniment les deux lames , pulsque devrait étre

A la fois une quantité ſinie et une quantité inſinitésimale .

Lorsque le point ( ' inflexion coincide avec la lame XX,

„ Est éEgal à 26ro .

A partir de ce moment , la courbe capillaire méridienne

demeure concave dans toute son éEtendue , et “ qui crolt à

mesure qu ' on diminue la distance des lames ne caractéli

plus une dépression du liquide , mais bien une ascenston .

La lame AXA“ est alors soumise à deux forces contralkes ,

rune qui agit du dehors au dedans et qui est &gale su Punite

de longueur au poids liquide

P' autre qui sollicite qdu dedans au dehors et qui est Cgale au

poids liquide

Tant que la résultante de ces deux forces ,
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est positive , c ' est - A- dire , tant que Pon a

X N

iHy a répulsion des deux lames .

Mais lorsgu ' on aura

M. S,

Et partant

*4 1 U

la répulsion se changera en attraction , et cela pour les deux

Dlans à la fois (J) .

VIII

THEOREME DE M. BERTRAND (2)

M. Bertrandſa fait connattre ily à quelques années un fort

Dbeau théoréme par lequel nous allons terminer cette revue

des principaux phénomones capillaire

Supposons qu ' une goutte de mercure repose sur une lame

Horizontale de verre , et que , par le moyen d ' un canal recourbé

terminé à un petit orilice Pratiqué dans la lame au centre

meme de la base le Support , ell , communique avec un vase

48867/ large Dour que la Surface du niveau du liquide y S01t

Hori - ontale .

) On peut consulter gurne Uſet, Ia NYHE Iiοννν 0α E . i CU1¹⁰iil
laire , par 101680 u -αεονο, αοα“ꝑ•dtue CAα,α u¹Wsilated Witheu iumentary
‚ BOWIen 4, PPp. 920 et sul TAαν α ανHον• ννiudαννWahtde liere
AVOGADM0,t . II. pö 2eét

(2) J¹ν dονοαά]“ ̈id Aus& Y“ν⁰ενιiιοανον ] ] u¼ çα, eοαe,ðσ,et XIII,
0. 207
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Soient , VWiIe volume de la goutte ,

b la surface de la base de support ,

Lle contour de cette base ,

i Tangle formé avec le plan horizontal par le plan tangent d

la Surface de la goutte tout le Iong du contour L.

Si on prend le plan de la lame pour le plan coordonné

des à et qu ' on compte les à dans le sens de la pesanteur ,

e la surface de la goutte mercurielle ,

I Etant T' élévation de la surface horizontale du liquide du

vase au - dessus du plan de la lame de verre .

Multipliant par dæ dy/, intégrant sur toute l ' étendue de lu

Surface libre de la goutte de la méme manière que dans l

détermination des volumes , et remarquant que le pro —

duit dοαν’ ασ) est nul sur toute TEtendue de Panneau horizon —

tal compris entre le contour Luet celui de la projection de

la surface , on obtient4

1*²
bu — V

9

7 7 10E 2 dJ.( ‚ 10

Nous avons déjà vu que l ' on peut considérer Pintégrale

(3 — 0)40%R R“

comme la différence de deux sommes : celle des composantes

7 f

＋
verticales des pressions — S' exergant normalement sur toute

Tétendue de la surface libre de la goutte , et celle des compo -

5 ⁰
n04l8Santes verticales des pressions s ' exerèeant aussi normale -

ment , mais en sens contraire des premières , sur tovte Töéten-



ent à

onné

teur ,

ielle,

dt

le la

18 Ja

Pro-

LZoll-

u de

due de la surface parallèle à la surface libre dont la distanceAue dèe ld SufI . 1

constante à cette dernière est infſiniment petite et égale à e.

Cette intégrale est done é6gale à la différence des Produits

de 4. d' une part par la projection horizontale de la portion

de la surface libre renfermée dans le cylindre vertical qui a h

pour base ; de Tautre , par la projection horizontale de la

portion de la surface parallèle renfermée dans le cylindre
vertical qui passe par le contour terminateur de cette surface .

En d' autres termes , Iintégrale dont il Sagit est &gal au produit
1 8 8 5de
—

par la projection horizontale de la surface formée parDro!

ceux des segments « normaux à la surface libre , qui sont

Situés tout le long du contour L.

On à par conséquent

**n — VS — Lsini

et , par suite ,

Vbiu lIsin

·irnit un moyen nouveau de

à théorie de la capillarité à la sanction de Pexpé -
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