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CHXAPITRE PREMIER .

DES ACTIONS MOLECULAIRES A LA BASE DE LA COLONNE.

CAPILLAIRE .

PRINxCIDE. Quand un tube capillaire plonge dans un liquide

par son extrémité inférieure , on peut le Supposer Prolongé

jusqu ' au niveau du liquide extérieur par un tube capillaire

fictif recourbé , à parois solidifiées , c ' est - à - dire , formées de

molécules liquides réunies invariablement Pune à Tautre sans

altération aucune , soit de la densité , soit d ' aucune autre

propriété physique . Cela revient à considérer isolément une

partie de la masse totale du liquide , savoir , celle qui est

renfermée dans le tube capillaire ainsi prolongé . Comme cette

masse pa doit étre en équilibre , tout aussi bien que la

10temasse totale , sous Paction des forces qui la sollicitent , il est

permis de considérer à part cet équilibre et d ' en rechercher

les conditions . On peut dans cette recherche , vu la grande

épaisseur relative des parois , soit du tube réel , soit du tube

fictik , négliger le liquide extérieur au tube capillaire en ce
7 8 8 1

qui concerne les actions moléculaires qui Sollicitent la masse

liquide intérieure . On suppose , en effet , que ces dernières

ne Sétendent jamais à des distances sensibles . Pour procé —

der àvec méthode nous considérerons d ' abord les actions

moléculaires qui sollicitent le liquide intérieur au tube réel ,

puis nous parlerons de celles qui sollicitent le liquide inté -

rieur au tube fictif .



ACTIoNS MOLECULAES OUI soIIIcIrRyT IE IeumR INTERIEUn

AU TUBE REEIL (1) .

4e TuEoERuE . La résultante des actions moléculaires du
tube réel sur une molécule liquide qui ne se trouve point
dans le voisinage d ' une de ses extrémités est toujours nor —
male au tube , ou située dans un Dlan normal .

En effet , si on décrit de ce point ou de cette molécule ,
comme centre , la sphère d' attraction sensible , il devient
évident que la symétrie de figure de la portion solide décou —

pée par cette sphère dans le tube réel Dar rapport au plan
diamétral perpendiculaire à Taxe du tube , entraine nécessai -
rement la normalité dont il est ici question .

ConolLAInk . Une telle action est impuissante , soit à sou -
lever , soit à déprimer le liquide .

2· TubonEux . Une molécule liquide située à une distance
du périmètre de la base horizontale inférieure du tube 16el
moindre que le rayon de Tattraction sensible , éEprouve de
la part du tube suppose vertical , une action moléculaire
résultante dont la composante ve rticale est dirigée de bas
en haut .

*

Soit , en eflet , Ma cette distance . Si on

Prend Me égal à Ma et Me égal au rayon
de Tattraction sensible , i est &vident que la

Dortion cede Taréte du tube réel exercera

sur la molécule M Taction résultante sus -

dite .

(J) Annales de chimie et de phisique , 3e série , t. LI, D. 594 , et Legons
de plilsigue , par M. P. Drsauxs , t. I, Pp. 591 et 592 .
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ConoLLAInE . La composante verticale de Taction molécu —

laire dont il est ici question tend à soulever le liquide ; de

sorte que , si on représente par æ la composante verticale de

raction moléculaire exercée par la portion de Tanneau du

tube réel qui correspond à Tunitè de longueur du périmòtre 2

sur le liquide intérieur au tube , et par F, la somme de toutes

ces actions soulevantes , on aura

KES8 .

3 THEOREAE . Une molécule liquide située comme précé -

demment à Tintérieur du tube réel à une distance du péri -

metre de la base horizontale supérieure du tube fictif ,

moindre que le rayon de Tattraction sensible ,
—

de la

part du tube fictif une action moléculaire résultante dont la

88
composante verticale est dirigée de haut en bas .

Soient , en eflet , Ma cette distance , et

15
Me le rayon de Pattraction sensible . Il est

visible que la portion ae de Taréte du tube

ſictit exerce sur la molécule liquide la résul -

tante moléculaire susdite .

CoROLIAIRE . La composante verticale dont

iI s'agit tend à déprimer le liquide . Par con -8agi

Séquent , si on appelle à la composante verticale de Taction

moléculaire exercée par la portion de Tanneau liquide du

tube fictif quĩ correspond à Tunité de longueur du périmètre
f de

sur le liquide intérieur au tube 1Eel , et par F , la somme de

toutes ces actions déprimantes , on aura

FIl. Pal .

4e TEMHEOREME. Les actions moléculaires réciproques de deux

molécules liquides prises où on voudra dans le tube TEel ont

des composantes verticales égales et contraires .
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Cest une conséquence nécessaire de Tégalité de Paction

et de la réaction .

COoROLLAIRE. De telles actions sont impuissantes , soit à

soulever , soit à déprimer le liquide .

II

ACTIONS MOILECULAIEES OUI SOLLICITENT LE LIOUmR INTERIRUR

ATfBE FIcTIn (1) .

4˙ TuEonHhg . Une molécule liquide située à Pintérieur du

tube fictik à une distance du périmètre de la base horizontale

inférieure du tube réel moindre que le rayon de ' attraction

sensible , Eprouve de la part du tube réel une action molécu -

laire résultante dont la composante verticale est dirigée de
bas en haut .

5 Soient , en effet , Ma cette distance , et Me
3 3 8 3le rayon de Tattraction Sensible , il est visi -

ble que la portion ac de Paréte du tube réel—18 exerce sur MTaction moléculaire susdite .

ConolLAIkE . La composante verticale dont

iSagit tend à soulever le liquide . De plus ,

1
41

les actions moléculaires que le tube exerce
sur la molécule Met sur sa symétrique M par rapport à la

base horizontale du tube , sont &EVidemment égales et paral -
Leles , puisque les relations

Ma σ Ma! et Me σ Me!

entrainent Tégalité

———

(J4) Legons de Dhuus, , par M. P. DEsAlxs , t. Lp. 592 .
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On a done , en appelant F la somme des actions soulevantes

dont il Sagit

F S F =

2 TnEOEAE . La couche d ' eau qui forme la paroi du tube

ſictif recourbé ne peut produire aucun déplacement relatif du

liquide qu' elle renferme .

C' est une conséquence nécessaire des deux premiers théo -

rèmes de Particle précédent appliqués au tube fietif .

3 THEOREME . Les actions moléculaires réciproques des

molécules liquides situées à T' intérieur du tube fictif Sont

impuissantes , soit à Soulever , soit à déprimer le liquide .

La raison en a éEté donnée au théorème quatrième du

meéme article .

III

LOI GENERALE DE LASCENSION ET DE LA DEPRESSILON DES IIOUIDES

DANS LES TUBES CAPILLAIRES CWLINDRIOUES.

4 Les théorèmes qui précbdent conduisent à des consé -

quences générales que nous allons faire connaitre .

TEOREAE . Dans les tubes cylindriques la variation du

niveau capillaire est , pour un méme solide et un méme

liquide , en raison directe du périmètre et en raison inverseI

8
de Taire de la section intérieure du tube .

En effet , la sSomme des composantes verticales qui agissent
l

au bas du tube pour soutenir la colonne liquide si elle est

Soulevée , ou pour la maintenir déprimée dans le cas con -

traire , est dans la première supposition ,

2F — F! PQα E=ah ,
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et , dans la seconde ,

Fl — 2F τ (a“ — 2 c).

De sorte qu' en représentant par à la hauteur de la colonne

Ssoulevée ou déprimée , parüs Taire de la section du tube ,

bar p la densité du liquide et par à2 une constante spécifique

qui ne dépend que de la nature du tube et de celle du liquide ,
on aura pour la condition nécessaire et Suffisante de Péqui —
libre dans le tube capillaire ,

E 5 ( 26 — u) sShH

0¹

2⁰⁰ A
4

60 8 5

ConoLLAInE er ( 1) . Entre tous les tubes prismatiques de

méme base intérieure le tube cylindrique à base de cercle

est celui dans lequel la hauteur ; est minimum ; car , de toutes

les ſigures planes de méme aire , c' est le cerele qui a le plus

petit périmètre .

ConoIIĨ 2e. Entre tous les tubes prismatiques de méme

bérimétre intérieur le tube cylindrique à base de cercle est

encore celui dans lequel la hauteur est minimum ; car , de

toutes les figures planes isopérimòtres , C' est le cercle qui
à Paire la plus grande .

ConorLAnR 3ů. Dans les tubes prismatiques dont les bases

intérieures sont des polygones Semblables les hauteurs I Sont

en raison inverse des cötés homologues ; car , si d ' un cöté les

bérimòtres sont proportionnels aux cõtés homologues , de

Tautre , les aires Sont proportionnelles aux carrés des mémes

cotés .

(IY) LaL &ck , Recanique celesle , 2e supplément au livre Xe, pp. 21, 22
28, 31 et 52.



406 91COROLLAIRE A4e. La hau la méme pour des tubes

prismatiques dont les b: sont des polygones circonscrits

à un méme cerele , et ces hauteurs sont en raison inverse

intérieurees rayons des Cereles inse

sont des polygones circonscrits à des cercles différents .

Fapar Aüinp R8e Larean ' an nlanOROLLXIRE 5“. LOTSJU OD PIOnSeE0R N

extrémité infé

conque de liquides diflérent

tales , la différence des poids des liquides que le tube peut

contenir avec üre , est absolument indeé

pendante de 1à Supérieurs à celui dan

1 Eal 1
lequel est plor re du tube (4

De là , si on plonge deux tubes capillaires identiques dans

un mẽme liquide et à une méme profondeur , et u ' on intro

duise à la partie supérieure de Tun d ' eux unliq :

du premier , les poids des li rmés dan

tubes seront égaux

8 ConOLLAInE 6è. un tube

uperpo —

1 dans l

oeοnd liquide et PEFRR
second liquide et remier , la

différence des poids du volume du liquide inférieur éleve

dans le tube au - dessus du au extérieur de ce mèéme

liquide dans le vase et d le Supérieur ,

est égale à la difféłrence

seraient soulevés dans le tube par Tactic

du niveau extérieur si o1

Pextrémité inférieure da

liquide supérieur .

Voir, à Cé

PD. 206
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ConouLAInR 7e. Lorsque le tube capillaire qui plonge par

Son extrémité inférieure dans un liquide indéfini est incliné

à Thorizon , le produit du volume du liquide soulevé par le

sinus de Pinclinaison est une quantité constante .

En effet , les forces soulevantes dont ' action est nécessai -

rement parallèle à Taxe du tube n' ont plus à détruire , dans

ce cas , que le poids de la colonne soulevée estimé dans la

méme direction .

Schollg . La formule générale

Suppose le tube capillaire assez étroit pour qu ' on Puisse

négliger le poids du ménisque supérieur et regarder la

colonne soulevée ou déprimée comme très - sensiblement

cylindrique ou prismatique .

Abrès avoir établi la loi générale de rascension et de la

dépression des liquides dans les tuhes capillaires cylin -
driques , il ne sera pas sans intérét de descendre à quelques
conclusions plus particulières . Cest ce que nous allons faire

dans les articles suivants .

TUBES CVLINDRIOUES PROPREMENT DITS.

Ler TuEOREUE . Dans un tuh - cylindrique à baSe de cerole ,
et pour un meme liquide , T' élévation et la dépression sont
en raison inverse du rayon du tube .

En effet , pour un tube cylindrique à base de cercle de

rayonev , la formule générale devient ,
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Cette loi est connue sous le nom de loi de Jurin .

Il est toutefois essentiel de remarquer que cette loi west

vériliée par Texpérience que pour des tubes dont le diameétre

est inférieur à Oum ,5.
pour des diamètres supérieurs Pinfluence du ménisque ne

peut plus étre négligée , et elle augmente avec les dimen -

sions du tube .

Scholik . Des mesures faites par Haüy ont montré qu' on

peut regarder le ménisque comme sensiblement hémisphé -

rique pour des diamètres compris entre Oum ,5 et 3um, 00 .

Alors , n Etant la distance du niveau du liquide extérieur

au point du ménisque où le plan tangent est horizontal , onà

03 2 — 7
E 2 r . 4 ννο .＋E r * 7⁸ gi 733

0¹

Ainsi , quand on tient compte du ménisque hémisphérique ,
8

ce sont les hauteurs accrues du tiers du rayon du tube qui
22

doivent étre réciproquement proportionnelles au rayon .

Cette loi a été vériliée par Gay - Lussac et M. Ed . Desains .

2 THEOREME ( 1) . Lorsque la Section du tube capillaire est

une elliyse d ' asse : petites dimensions pour qu ' on puisse

nͤgliger le ménisque , 20“ étant le grand axe de Tellipse ,

20 le petit axe et S la somme de la série

ο56E6⁰

la formule fondamentale donne ,

(1) Annales de chimie el de phiůsique , 5 série , t. LI, p. 412.
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CoROIIAIRE . Dans un tube cylindrique dont lIa base eircu —

laire est équiyalente à celle du tube elliptique , la variation

de niveau est déterminée par Péquation

9 22 4 3
EFPEA＋245

alli
*

57

har L' équation

— 12 e2 S1 E 1.53 1. 3. 7
„ „4 2. 4. 4 2. 5. 4. 4. 4 4

ce qui montre que la variation du niveau est Plus considé -

2

rable dans le tube capillaire elliptigque que dans le tube cir —

culaire . Ce résultat est conforme à un théorème général de

Tarticle qui précède .

TUBES PRISMATIOUES.

Ler TMHEOREuR. Lorsque la Section du tube capillaire est un

rectangle dont les côtés Sont B et D, on a

2 B3＋ D)= 33 — 6 ＋3BD B D

La hauteur du liquide soulevé ou déprimé est proportion —
nelle , dans ce cas , à la Ssomme des réciproques des cõtés du

Tectangle .

ConoILAIRE . Si le rectangle est un carré de cöté D, on a

4a2
* Ꝙ ＋

D.

2· TAEOREun . Si on Suppose B inſini , le rectangle devient
one hle ꝗ 1Tensemble de deux James Zarallèles indéſinies , et on a,



C' est - Wdire , qu ' entre deux lames indéſinies Télé &vation et la

dépression sont , toutes choses égales d' ailleurs , en raison

inverse de la distance des lames .

ConoLLAIRE . Dans un tube cylindrique à base de cercle de

diamètre D on a, ainsi qu ' il a été dit ,

4⁴²
31

La variation de niveau entre deux lames parallèles est

donc la moitié de celle qui aurait lieu , soit dans un tube

cylindrique à base de cercle dont le diamètre serait égal à

écartement des lames , soit dans un tube prismatique

quadrangulaire de méme épaisseur .

ScholAk . Si on voulait tenir compte dans le cas des lames

parallèles du ménisque supposé cylindrique , on aurait pour

une longueur ! prise sur les lames

12 ID2
＋ 24²j,j41D ＋ .
* 2 8

et , par conséquent .

D 242
* ＋ ( 4 — ＋ — .

＋ 64 ) 8 P

Cette formule a été vérifiée par Gay - Lussac ( J) .

0
ö

3e TMEOREME . Dans un angle diòdre très - uigu formè par

deux lames verticales la surface supérieure du liquide sou -

levé prend une forme hyperbolique .

Soient , O la trace de Tarete

verticale de Tangle dièdre sur

0 5
le plan horizontal du nivedu

5 * 2 2B extérieur du liquide ,

OA et OB celles des faces ,

0C celle du plan bissecteur .

(J) Annales de chimie et de ꝓhusique , 50 série , t. LI , p. 427 .
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Soient , de plus , 27 Tangle dièdre des deux lames ,

4 la distance Op , et la hauteur de la tranche liquide qui

Se projette en ab . Vu Textréme petitesse de Fangle dièdre ,
la tranche qui se projette en ab doit s ' élever très - sensible -

ment à la méème hauteur que si elle se trouvait comprise

entre deux lames parallèles indéfinies distantes Pune de

Egale à ab . Or8rautre d ' une quantite

4 neb ;

on aura donc

4²
0

10.

0U¹

4
938 19

Cette équation représente une hyperbole équilatère ayant

Dour asymptotes l ' aréte verticale de Tangle dièdre et la bis

Sectrice à la base de l ' angle plan correspondant .

VI

TUBES CONCENTRNMOUES(J) .

TukonEuk . Lascension et la déepression capillaires ont la
méme valeur dans le cas de deux tubes Prismatiques concen -

triques de méme nature , que dans le cas d ' un tube cylin -
drique à base de cercle de meéme substance et d ' un rayon
égal à Tintervalle constant des deux prismes .

En eflet , entre deux tubes Prismatiques de méme nature

(1) LapAck , Meécanique cbleste , 2e supplément au livre Xe.
et 34.

Pp. 52, 33

——

—

—
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dont les polygones des bases sont semblables et semblable —

ment placés , T&Equation fondamentale de Tascension et de lu

depression capillaires donne , en représentant par Vle volume

liquide soulevé ou déprimé , et par ↄ et 5 les périmètres en

contact avec le liquide ,

VS = Ta ( D ＋ ).

Mais , d ' un autre côté , on a, D étant la distance commune

des cötés semblables ,

1
3

on a done

2 4²
＋έ — .＋τY

ler COROLLAIRE . Lorsque les deux tubes prismatiques sont

de nature différente , on a,

VS ＋G2 p ＋ a2 p

et , par conséquent ,

2 ( 4²ο E 425) .
n

2 ConOLLAInE . OQuant au volume soulevé ou déprimé autou

d ' un prisme plein , il est donné par la formule

VI =Z * 4²

qui exprime en mème temps raugmentation ou la diminution

de poids que le prisme éprouve par le fait de Taction capil -

laire .
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