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I S C E L L Â N Ë E S 
M I S C E L L A N Y 

A V E C LA C O L L A H O R A T I O N D U P R O F E S S E U R C Y P R I E N L E B O R G N E 

LES CONFIDENCES DU GRAND-ONCLE 
OU LE PROBLÈME DU PERE LAPÏPE 

A propos du problème n° 55 (cf. n" s 6 / 1 9 5 2 , page 8 6 4 , 6 / 1 9 5 3 , page 8 9 7 et 2 / 1 9 5 4 , .page 2 0 5 » ) . 

Cl) Je rappelle très brièvement le déroulement des expériences du père LAPIPE et le 
problème posé : 

Soit un tube de verre long d'environ 1,20 m et ouvert à ses deux extrémités. 
Première expérience : On bouche l'extrémité supérieure avec le pouce, puis on 

plonge le tube de 80 cm environ dans un récipient plein d'eau : on débouche alors 
brusquement et l'on voit l'eau du tube monter jusqu'en A. 

Deuxième expérience : L'ouverture supérieure étant laissée libre on plonge le tube 
de 40 cm, alors seulement on bouche avec le pouce, puis on immerge jusqu'à 80 cm et. 
on débouche brusquement : le niveau monte en B plus haut que A. 

Ce résultat semble bien surprenant ! Les faits sont pourtant là. 

C h e r s A m i s , 

D e p u i s l o n g t e m p s , le p r o b l è m e du p è r e L a p i p e 
n ' e x c i t a i t p l u s la v e r v e de m e s c o r r e s p o n d a n t s . . . 
A p r è s les r é p o n s e s d e MM. F e r g u s s o n , R a c y , p u i s 
d e M. J u n o d , u n l o u r d s i l ence p e s a i t s u r le p r o ­
b l è m e , c o m m e s u r le t o n n e a u ( d ' e a u ) . 

J ' e n é t a i s for t m a r r i , c a r n u l d ' e n t r e v o u s 
n ' i g n o r e les l i e n s a f fec tueux q u i m ' u n i s s e n t à t ous 
m e s a n c i e n s é lèves , et à J e a n A y m a r d en ce t t e qua ­
l i t é ; et je souff ra is d e n e p o u v o i r lu i a p p o r t e r les 
a p a i s e m e n t s q u e m e r é c l a m a i t la fin q u e l q u e p e u 
d é c h i r a n t e d e sa l e t t r e d e d é c e m b r e 1952... J ' e n 
é ta i s a r r i v é à m e d i r e q u e m e s c r a i n t e s n ' é t a i e n t 
q u e t r o p f o n d é e s : ce r e b u t a n t p r o b l è m e ava i t 
d é c o u r a g é m ê m e les n o m b r e u x s i g n a t a i r e s du vo lu ­
m i n e u x c o u r r i e r q u i , à l ' é p o q u e , m ' é t a i t p a r v e n u 
d e t o u s les a z i m u t s p o u r m e d e m a n d e r des p r é c i ­
s i o n s . E t j ' a v a i s les p l u s s é r i e u s e s r a i s o n s d e cons i ­

d é r e r l ' i n f o r t u n é J e a n A y m a r d c o m m e déf in i t ive­
m e n t p e r d u p o u r la n o b l e s c i e n c e d e l ' H y d r a u l i q u e . 

C e p e n d a n t , au c o u r s de ces l o n g s m o i s de s i lence , 
d ' a u c u n s on t ré f léch i à la q u e s t i o n ; r e n c o n t r a n t un 
jour le p r o f e s s e u r L a m o e n , ce lu i -c i m ' a v o u a q u e le 
p r o b l è m e ava i t fait b e a u c o u p t r a v a i l l e r c e r t a i n s de 
ses c o l l a b o r a t e u r s . J e d e m a n d a i , et o b t i n s d u p r o ­
fesseur L a m o e n , à son c o r p s d é f e n d a n t , qu ' i l con­
sen t î t à n o u s c o m m u n i q u e r les r é s u l t a t s d e ces 
t r a v a u x . 

C'est ce qu i n o u s vau t a u j o u r d ' h u i les n o m b r e u s e s 
p i èce s q u e MM. L a m o e n et V e r b i s t v e r s e n t au dos­
s ie r de l 'Affaire L a p i p e , s a n s d ' a i l l e u r s d é p o s e r de 
c o n c l u s i o n s c a t é g o r i q u e s . Le m y s t è r e L a p i p e reste 
ent ier . . . MM. L a m o e n et V e r b i s t o n t t ou t e fo i s r éun i 
des é l é m e n t s de d o c u m e n t a t i o n c o n s i d é r a b l e s , d o n ! 
il se ra p e u t - ê t r e p o s s i b l e à c e r t a i n s d ' e n t r e vous de 
t i r e r p rof i t ; vous les en r e m e r c i e r e z a v e c m o i . 

C. L. 
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1. N o u s a v o n s u t i l i s é 7 t u b e s e n v e r r e d o n t l e s 

c a r a c t é r i s t i q u e s s o n t l e s s u i v a n t e s : 

T A B L E A U I 

Désignation 
du tube 

Long. 1 
mm 

(exp.) 

Diam. int. 
mm 

(exp.; 

A 1201 2,00 
C 1199,5 2,97 
E 1198 7,92 
F 1199 8,11 
G 1200 8,17 
J 1200 8,59 
K 1200 13,17 

E n o p é r a n t s u r d e s t r o n ç o n s , n o u s a v o n s v é r i ­
fié p o u r c h a q u e t u b e q u e l e d i a m è t r e r e s t e à p e u 
p r è s c o n s t a n t s u r t o u t e s a l o n g u e u r . 

D a n s l ' e n - t ê t e d e s t a b l e a u x , c o l o n n e s o u r a n ­
gées , l e s v o c a b l e s « c a l e . » o u « e x p . » i n d i q u e n t 

r e s p e c t i v e m e n t q u ' i l s ' a g i t d e r é s u l t a t s c a l c u l é s 
o u e x p é r i m e n t a u x . 

2 . S u r le t u b e J n o u s a v o n s d é t e r m i n é , a u m o y e n 

F l G . 1 

d u d i s p o s i t i f i n d i q u é s c h é m a l i q u e m e n t à l a fi­
g u r e 1, l a l o i : 

Q = f ( H ) 

p o u r u n m o u v e m e n t p e r m a n e n t . Q e s t l e d é b i t 
t r a v e r s a n t le t u b e , H la d é n i v e l l a t i o n e n t r e l e s 
d e u x r é s e r v o i r s . N o u s l ' a v o n s f a i t d ' a b o r d p o u r 
le t u b e e n t i e r . E n s u i t e n o u s a v o n s d i v i s é c e d e r ­
n i e r e n d e u x p a r t i e s à p e u p r è s é g a l e s ( 6 0 2 e t 
5 9 8 m m ) s u r l e s q u e l l e s n o u s a v o n s r e p r i s l e s 
m ê m e s m e s u r e s . 
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V o i c i ( t a b l e a u x I I , I I I , I V ) l e s r é s u l t a t s : 

T A B L E A U II 
T e m p é r a t u r e d e l ' eau : 10° C 

( L o n g u e u r d u t u b e J = 1200 m m ) 

H Q , H Q 
cm cm"/ s cm cm 3 / s 

(exp.) (exp.) (exp.) (exp.) 

1,95 12,0 55,85 79,2 
6,7 23,6 61,2 82,7 

11,55 32,3 65,8 85,6 
16,4 39,4 65,8 86,4 
16,4 39,4 70,8 88,9 
21,25 45,3 75,8 92,2 
21,25 45,4 80,9 95,2 
26,2 51,2 85,9 98,0 
31,1 55,3 90,8 102,4 
36,05 61,1 90,85 102,1 
41,0 65,2 95,85 105,0 
16,0 69,5 95,85 104,5 
46,0 70,3 100,9 107,3 
50,95 74,6 105,9 111,1 
51,0 73,5 108,15 111,4 

L e s r é s u l t a t s d u t a b l e a u I I se r e p r é s e n t e n t p a r 
l a f o r m u l e : 

l o g Q = + 0 ,917 + 0 , 5 5 8 l o g H (1) 

l o g = l o g a r i t h m e v u l g a i r e , 

Q e n c m 3 / s , H e n c m . 

T A B L E A U I I I ( L o n g u e u r d u t u b e J = 602 m m ) 

H 
cm 

(exp.) 

Q 
cm 3 / s 
(exp.) 

T °C 
(exp.) 

H 
cm 

(exp.) 

Q 
cm 3 / s 
(exp.) 

T °C 
(exp.) 

2,3 16,5 10 51,1 94,9 11 
6,8 30,8 10 56,4 100,0 11 

11,4 41,0 10 62,0 105,4 11 
15,7 48,8 10 66,8 109,0 11 
20,9 57,3 10 70,8 113,4 11 
26,1 65,3 10 75,9 117,7 11 
32,1 73,2 10 80,8 122,0 11 
36,2 77,8 10 85,5 125,3 11 
40,7 83,5 10 90,5 129,1 11 
42,9 85,6 11 95,1 133,3 11 
45,7 88,8 10 100,4 135,3 11 
46,0 89,4 11 105,5 139,4 11 

P o u r c e t a b l e a u , o n t r o u v e : 

l o g ' Q = + 1 ,020 + 0 , 5 5 9 l o g H (2) 

T A B L E A U IV 

( L o n g u e u r d u t u b e J = 598 m m ) 

H 
cm 

(exp.) 

Q . 
cm 3 / s 
(cxp.) 

T °C 
(exp.) 

H 
cm 

(exp.) 

Q 
cm 0 / s 
(exp.) 

T °C 
(exp.) 

2,8 19,1 10 03,2 106,8 11 
10,3 , 39,5 10 71,3 114,3 11 
19,7 56,6 10 80,7 122,9 11 
30,5 71,7 10 89,3 130,4 11 
42,1 85,7 11 100,6 137,9 11 
50,4 94,7 11 106,8 142,5 11 

l o g Q = + 1,036 + 0 ,552 l o g H (3) 

C o m m e l a l o n g u e u r d e s t r o i s t u b e s d é p a s s e 
5 0 '5 , o n p e u t a d m e t t r e q u ' i l s c o m p o r t e n t c h a c u n 
u n t r o n ç o n , d o n t l ' u n d e s a b o u t s c o ï n c i d e a v e c 
l ' e x t r é m i t é a v a l , o ù l a d i s t r i b u t i o n d e s v i t e s s e s e s t 
la m ê m e q u e c e l l e s e p r o d u i s a n t d a n s u n t u b e 
u n i f o r m e d e l o n g u e u r i n f i n i e . C o m m e i l e s t c e r ­
t a i n , d ' a u t r e p a r t , q u e l e s c o n d i t i o n s d e l ' é c o u ­
l e m e n t d a n s l e s p a r t i e s i n f l u e n c é e s p a r l ' e n t r é e 
n e d é p e n d e n t q u e d u d é b i t Q , l e s m e s u r e s d e s 
t a b l e a u x I I , I I I e t I V p e r m e t t e n t d e d é t e r m i n e r , 
e n f o n c t i o n d e Q o u d e U = v i t e s s e m o y e n n e 
= 4 Q / t c 4>2, l a p e r t e d e c h a r g e p a r f r o t t e m e n t e t 
l a s o m m e \ d e s p e r t e s d e c h a r g e d u e s à l ' e n t r é e 
e t à l a s o r t i e . 

A p r è s u n e a n a l y s e d e s r é s u l t a t s , o n a r r i v e f i n a ­
l e m e n t a u x e x p r e s s i o n s : 

l o g Ç = — 2 , 2 6 5 + 1,779 l o g U (4 ) 

l o g \ = — 2 , 6 7 8 + 1 ,823 l o g U (5) 

q u i s o n t v a l a b l e s p o u r 3 0 ^ U ^ 2 0 0 . 

Ç = p e r t e d e c h a r g e , e n c m d ' e a u , p a r m è t r e d e 
l o n g u e u r d e t u b e , 

\ = - s o m m e d e s p e r t e s d e c h a r g e , e n c m d ' e a u , 
d u e s à l ' e n t r é e e t à l a s o r t i e , 

U == v i t e s s e m o y e n n e e n c m / s . 

P o u r l a p e r t e d e c h a r g e ? à l ' e n t r é e o n p o u r ­
r a i t a d o p t e r , f a u t e d e m i e u x : 

TI 2 

9 = \ — k (6) 

3 . I l n ' e s t p a s n é c e s s a i r e d e r e p r e n d r e l ' é n o n c é 
d u p r o b l è m e , n i d e d é f i n i r c e q u e n o u s e n t e n d o n s 
p a r l ' e n f o n c e m e n t i n i t i a l a e t p a r l ' e n f o n c e m e n t 
f i n a l (3. D a n s l ' é n o n c é d u p è r e L A P I P E , « = 0 o u 
4 0 c m e t p = 8 0 c m . 
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Af in d ' é v i t e r l ' i n f l u e n c e d e s p a r o i s l a t é r a l e s d u 
r é c i p i e n t , n o u s o p é r i o n s t o u j o u r s a u c e n t r e à p e u 
p r è s d ' u n g r a n d r é s e r v o i r (fig. 2) m a ç o n n é p o u r v u 

m a x i m u m d e l a c o l o n n e d ' e a u d a n s l e t u b e a u -
d e s s u s d u p l a n d ' e a u d u r é s e r v o i r . 

4 . E S S A I S D ' O S C I L L A T I O N S U R L E T U B E J , D E D I A ­

M È T R E «E> = 8 ,59 m m . 

N o u s a v o n s p r i s p — 8 0 c m et o b t e n u c o m m e 
p r e m i e r r é s u l t a t , a v e c d e s n o t a t i o n s é v i d e n t e s : 

A ( a = 0 c m ) == A (a = 4 0 c m ) = 2 0 , 1 6 c m , 

c e q u i n e s e m b l e p a s a p p u y e r p a r t i c u l i è r e m e n t 
la p r o p o s i t i o n L A P I P E . 

N o u s a v o n s e n s u i t e p l a c é l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e 
d u t u b e a u c e n t r e d ' u n e p l a q u e h o r i z o n t a l e c a r ­
r é e d e 10 c m d e c ô t é , d e s o r t e q u e l ' e a u a f f l u e n t e 
n e p r o v e n a i t p r a t i q u e m e n t q u e d u d e m i - e s p a c e 
a y a n t l a p l a q u e c o m m e l i m i t e s u p é r i e u r e . D a n s 
c e c a s ( d e u x i è m e r é s u l t a t ) : 

A (a : 

A (a: 

0 c m ) 

4 0 c m ) 

2 1 , 3 3 c m 

2 1 , 0 6 c m 

- v i t res 
FIG. 2 

d e d e u x v i t r e s p e r m e t t a n t l ' i n s p e c t i o n v i s u e l l e e t 
les p r i s e s d e v u e s c i n é m a t o g r a p h i q u e s . A u § 8 
c i - a p r è s , n o u s m o n t r o n s q u e l e f o n d d u r é c i p i e n t 
n ' a p a s i n f l u e n c é n o n p l u s l e s e x p é r i e n c e s . N o u s 
d é s i g n o n s p a r y l a d i s t a n c e e n t r e le f o n d d u r é s e r ­
vo i r e t l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e d u t u b e d a n s s a p o s i ­
t i on l a p l u s b a s s e , d e s o r t e q u e (¡3 + y) e s t l a p r o ­
f o n d e u r d ' e a u d a n s l e r é c i p i e n t . 

F i n a l e m e n t , l e s y m b o l e A r e p r é s e n t e l ' a s c e n s i o n 

Q u a n d o n c o m p a r e a v e c l e p r e m i e r r é s u l t a t , 
o n c o n s t a t e l ' i n f l u e n c e d e l ' e m b o u c h u r e d u t u b e , 
i n f l u e n c e s u r l a q u e l l e n o u s r e v i e n d r o n s a u § 8 . 

5 . E S S A I S D ' O S C I L L A T I O N S U R L E T U R E G , D E D I A ­

M È T R E $ = 8 ,17 m m . 

E t a n t d o n n é l e p r e m i e r r é s u l t a t p e u c o n c l u a n t 
d u § 4 , n o u s a v o n s , p o u r p = 8 0 c m , f a i t v a r i e r 
a d e 0 c m à 8 0 c m . P o u r a = 8 0 c m , i l n ' y a p a s 
d ' o s c i l l a t i o n e t A d e v i e n t é g a l à l ' a s c e n s i o n c a p i l ­
l a i r e . N o u s n e t e n o n s é v i d e m m e n t c o m p t e q u e 
d e s r é s u l t a t s o b t e n u s s u r l e t u b e i n t é r i e u r e m e n t 
m o u i l l é . 

A l ' i n s p e c t i o n d e l a f i g u r e 3 , o n r e m a r q u e q u e 
le m a x i m u m d e A s e p r é s e n t e p o u r a > 0 c m , c e 
q u i v é r i f i e l a p r o p o s i t i o n L A P I P E . M a i s i l f a u t 
s ' é c a r t e r u n p e u d e l ' é n o n c é p r i m i t i f d o n n é d a n s 
la Houille Blanche, p u i s q u e : 

A (a = 0 c m ) > A (a = 4 0 c m ) . 

N o u s a v o n s é g a l e m e n t m e s u r é l a d u r é e T d e 
l a p r e m i è r e m o n t é e . V o i c i l e s r é s u l t a t s : 

T A B L E A U V ( $ = 8,17 m m ; t e m p . d e l ' e a u = 19° C (fig. 3) 

0 10 20 30 40 50 60 70 Cm 
F i g . 3 

a 
cm 

(exp.) 

Valeurs mesurées de A, 
(exp.) 

en cm 
A moy. 

cm 
(exp.) 

0 19,3 - 19,5 - 19,4 - 19,7 - 19,5 - 19,6 - 19,3 - 19,7 - 19,6 - 19.4 19,50 

10 19,8 - 19,7 - 20,0 - 19,8 - 19,9 - 19,7 - 19,7 - 19,9 - 19,7 - 19,8 19,80 

20 19,9 - 20,0 - 20,0 - 20,0 - 19,8 - 19,9 - 20,0 - 19,9 - 20,1 - 20,1 19,97 

30 19,8 - 20,0 - 19,9 - 20,0 - 19,8 - 20,0 - 20,0 - 19,9 - 19,9 - 19,8 19,91 

40 18,7 - 18,5 - 18,7 - 18,4 - 18,6 - 18,7 - 18,5 - 18,6 - 18,5 - 18,7 18,59 

50 16,3 - 16,2 - 16,2 - 16,4 - 16,3 - 16,4 16,2 - 16,3 - 16,2 - 16,4 16,29 

60 12,2 - 12,0 - 12,3 - 12,0 - 12,1 - 12,3 - 12,1 - 12,2 - 12,0 - 12,1 12,13 

70 6,6 - 6,5 - 6,5 - 6,7 - 6,8 - 6,6 - 6,7 - 6,5 - 6,7 - 6,5 6,61 
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T A B L E A U V I ( D é t e r m i n a t i o n s t r è s g r o s s i è r e s ) 

a cm 
(.exp.) 

Valeurs mesurées de T, en secondes 
(exp.) 

T moy 
(exp.) 

en secondes 

0 
0.8 - 0,8 - 1,0 - 1,0 - 0,8 - 0,6 - 0,8 - 0,8 - 1,0 - 1,0 
1,0 - 1,2 - 0,8 - 1,0 - 0,8 - 0,8 - 1,2 - 1,0 - 1,0 - 1,0 

0,92 

40 
1,2 - 0,8 - 1,2 - 0,8 - 1,2 - 0,8 - 1,0 - 1,0 - 1,0 - 1,0 
1,0 - 1,0 - 1,0 - 1,2 - 0,8 - 0.4 - 1,2 - 0,8 - 1,2 - 0,8 0,97 

x.L — h a u t e u r d ' e a u d a n s le 

t u b e à l ' i n s t a n t t — 0, 

d é b u t d e l ' o s c i l l a t i o n . 

L e s l o n g u e u r s A e t xt 

s o n t m e s u r é e s d i x f o i s j u s ­

q u ' a u m m p r è s ; e n s u i t e o n 

p r e n d l e s v a l e u r s m o y e n ­

n e s , c e q u i e x p l i q u e l ' a p p a ­

r i t i o n d e l a d e u x i è m e d é c i ­

m a l e . 

6. E S S A I S D ' O S C I L L A T I O N S U R L E T U B E F , D E D I A ­

M È T R E $ = 8 ,11 m m . 

T A B L E A U V I I 

( * = 8,11 m m ; fig. 4 ; exp. ) 

Pression 
P T "G atm. en a P V A Xi 

millibars cm cm cm cm cm 

17 1018,0 0 80 31,2 20,17 8,21 
17 » 10 » » 20,41 16,33 
17 20 » » 21,41 24,88 
17 » 30 » » 21,59 33,22 
17 » 35 » » 20,96 38,27 
17 » 40 » » 20,33 42,72 
18 1014,0 50 » 31,0 17,25 52,17 
18 » 60 » » 12,93 61,22 
18 » 70 7,02 70,61 

18 1014,0 0 00 51,0 18,96 5,87 
18 » 10 » » 18,5 i 14,53 
18 1010,4 20 » 50,5 18,58 23,32 
18 » 30 » » 16,63 32,44 
18 » 40 » » 12,83 41,61 
18 50 » » 7,00 50,96 

18 1014,0 0 40 70,5 15,17 4,24 
18 » 10 >; » 14,52 12,70 
17 1010,4 20 » » 11,84 21,72 
17 » 30 » 6.92 31,03 

' c m 

L >——i s S- 3 0 err 

/3.e O c m . m R It mm 

c 
to \ 
m 

r 

a 
0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 c m 

FlG. 4 

7. C O N T I N U A T I O N D E S E S S A I S D ' O S C I L L A T I O N S U R 

L E T U B E F , D E D I A M È T R E * = 8 ,11 111111. 

L a p r e m i è r e a s c e n s i o n d e l a c o l o n n e l i q u i d e 
a é t é f i l m é e , d a n s l e s c a s = 8 0 c m ; a = 0 c m ) 
e t (% = 8 0 c m ; a = 2 0 c m ) , a u m o y e n d ' u n a p p a ­
r e i l p r e n a n t œ 6 4 i m a g e s à l a s e c o n d e . 

S i m u l t a n é m e n t o n f i l m a i t le p l a t e a u d ' u n g r a -
m o p h o n e t o u r n a n t à u n e v i t e s s e a n g u l a i r e c o n s ­
t a n t e e t c o n n u e . S u r c e d i s q u e o n a v a i t t r a c é u n 
t r a i t b i e n a p p a r e n t p a s s a n t p a r l ' a x e d u g r a m o -
p h o n e . 

x — d i s t a n c e e n t r e le s o m m e t d e l a c o l o n n e 
l i q u i d e e t l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e d u t u b e . 

T A B L E A U V I I I 

( $ = 8,11 m m ; fig. 5 ; p = 80 c m ; a = 0 c m ) 

t X U t X U 
s cm cm/s s cm cm/s 

(exp.) (exp.) (cale.) (exp.) (exp.) (cale.) 

0,00 8,00 0,0 0,44 78.60 108,8 
0,02 8,90 — 0,48 82,65 101,3 
0,04 10,90 100,0 0,52 86,10 86,3 
0,06 14,05 157,5 0,56 89,00 72,5 
0,08 18,95 245,0 0,60 91,50 62,5 
0,10 23,80 242,5 0,64 93,65 53,8 
0,12 28,50 235,0 0,68 95,45 45,0 
0,14 32,90 220,0 0,72 97,00 38,8 
0,16 36,95 202,5 0,76 98,20 30,0 
0,18 40,85 195,0 0,80 99,10 22,5 
0,20 44,70 192,5 0,82 99,45 17,5 
0,24 51,95 181,3 0,84 99,70 12,5 
0,28 58,40 161.3 0,86 99,85 7,5 
0,32 64,20 145,0 0,88 99,90 2,5 
0,36 69,50 132,5 0,90 99,90 0,0 
0,40 74,25 118,8 0,92 99,90 0,0 

N O T E : le p r e m i e r i n t e r v a l l e d e t e m p s , d é b u t a n t 
à l ' i n s t a n t f = 0, est p r o b a b l e m e n t i n f é r i e u r aux 
0,02 s e c o n d e s i n d i q u é e s . 

On a : i - 99,9 c m et T « 0,88 s. 
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Q u o i q u e l e c a l c u l n ' e n s o i t p a s t r è s p r é c i s , n o u s 
a v o n s e n c o r e e s t i m é l e s a c c é l é r a t i o n s dU/dt. L e s 
r é s u l t a t s s o n t c o n s i g n é s a u t a b l e a u V H P " . P o u r 
l ' i n s t a n t i n i t i a l , n o u s a v o n s p r i s : 

dû 
dt 9 

( 8 0 , 0 — xt. = 9 
(80 ,0 — 8,0) 

(x , + 3 <I>) * 1 0 , 4 3 3 

= 6 7 7 0 [ v o i r é q u a t i o n c i - a p r è s ( 1 1 ) 1 

T A B L E A U V I I I " s 

(<I> = 8 , 1 1 M M ; FLG. 5 ; ß = CO C M ; A = 0 C M ) 

T d V/dt T dU/dt 
S CM/S* S C M / S 2 

(EXP.) (EXP.) (EXP.) (EXP.) 

6 , 0 0 6 7 7 0 0 , 4 4 — 1 8 8 
0 , 0 4 2 8 7 5 0 , 4 8 — 3 7 5 
0 , 0 6 4 3 7 5 0 , 5 2 — 3 4 5 
0 , 0 8 — 1 2 5 0 , 5 6 — 2 5 0 
0 , 1 0 — 3 7 5 0 , 6 0 — 2 1 8 
0 , 1 2 — 7 5 0 0 , 6 4 — 2 2 0 
0 , 1 4 — 8 7 5 0 , 6 8 — 1 5 5 
0 , 1 6 — 3 7 5 0 , 7 2 — 2 2 0 
0 , 1 8 — 1 2 5 0 , 7 6 . . . . 1 8 8 

0 , 2 0 5 — 3 7 3 0 , 7 9 5 — 1 6 7 
0 , 2 4 — 5 0 0 0 , 8 2 — 2 5 0 
0 , 2 8 — 4 0 8 0 , 8 4 — 2 5 0 
0 , 3 2 — 3 1 3 0 , 8 6 — 2 5 0 
0 , 3 6 — 3 4 3 0 , 8 8 — 1 2 5 
0 , 4 0 — 2 5 0 

T A B L E A U I X 

( $ = 8 , 1 1 M M ; FIG. 6 ; ß = 8 0 C M ; A = 2 0 C M ) 

t 
S 

(EXP.) 

X 

CM 
(EXP.) 

U 
CM / S 

(CALE.) 

t 
S 

(EXP.) 

i 
X 

CM 
(EXP.) 

U 
CM / S 

(CALE.) 

0 , 0 0 2 4 , 9 0 0 , 0 0 , 5 6 9 0 , 2 0 7 5 , 0 

0 , 0 2 2 5 , 4 5 — 0 , 6 0 9 2 , 8 5 6 6 , 3 

0 , 0 4 2 6 . 9 0 7 2 , 5 0 , 6 2 9 4 , 0 0 5 7 , 5 

0 , 0 6 2 8 , 9 0 1 0 0 , 0 0 , 6 4 9 5 , 1 0 5 5 , 0 

0 , 0 8 3 1 , 2 5 1 1 7 , 5 0 , 6 6 9 6 , 1 0 5 0 , 0 

0 , 1 0 3 3 , 8 5 1 3 0 , 0 0 , 6 8 9 7 , 0 5 4 7 , 5 

0 , 1 2 3 6 , 7 0 1 4 2 , 5 0 , 7 0 9 7 , 8 5 4 0 , 0 

0 , 1 4 3 9 , 7 0 1 5 0 . 0 0 , 7 2 9 8 , 5 0 3 2 , 5 

0 , 1 6 4 2 , 8 0 1 5 5 , 0 0 , 7 4 9 9 , 1 0 3 0 , 0 

0 , 1 8 4 6 , 0 0 1 6 0 , 0 0 , 7 6 9 9 , 7 0 3 0 , 0 

0 , 2 0 4 9 , 1 0 1 5 5 , 0 0 , 7 8 1 0 0 , 2 0 2 5 , 0 

0 , 2 4 5 5 , 1 5 1 5 1 , 3 0 , 8 0 1 0 0 , 6 0 2 0 , 0 

0 , 2 8 6 1 , 1 0 1 4 8 , 8 0 , 8 2 1 0 0 , 9 0 1 5 , 0 

0 , 3 2 6 6 , 6 0 1 3 7 , 5 0 , 8 4 1 0 1 , 1 5 1 2 , 5 

0 , 3 6 7 1 , 7 0 1 2 7 , 5 0 , 8 6 1 0 1 , 3 0 7 , 5 

0 , 4 0 7 6 , 1 0 1 1 0 , 0 0 , 8 8 1 0 1 , 4 0 5 , 0 

0 , 4 4 8 0 , 1 0 1 0 0 , 0 0 , 9 0 1 0 1 , 4 5 2 , 5 

0 , 4 8 8 3 , 8 0 9 2 , 5 0 , 9 2 1 0 1 , 5 0 2 , 5 

0 , 5 2 8 7 , 2 0 8 5 . 0 

N O T E : LE PREMIER INTERVALLE DE TEMPS, DÉBUTANT 

À L'INSTANT t = 0 , EST PROBABLEMENT INFÉRIEUR AUX 

0 , 0 2 SECONDES INDIQUÉES. 

O N A : A = 1 0 1 , 5 C M ET T = 0 , 9 2 S. 

- 1 0 0 0 

Fie. 5 

COURBES EXPÉRIMENTALES 
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L e c a s a = 2 0 c m a é t é c o n s i d é r é p a r c e q u ' i l 
n o u s r a p p r o c h e d e l a v a l e u r m a x i m u m d e A. 

E n c o m p a r a n t l e s figures 5 e t 6, o n r e m a r q u e 
q u e l a c o u r b e x(t; a = 2 0 c m ) r e s t e c o n s t a m m e n t 
a u - d e s s u s d e x (t; a = 0 c m ) . 

L e s a c c é l é r a t i o n s dV/dt s o n t d o n n é e s a u t a ­
b l e a u I X M * . 

P o u r t = 0 , o n a : 

dt = 9 
( 8 0 , 0 — xt) 

= 9 
(80 ,0 — 2 4 , 9 ) 

(Xi + 3 <I>) •'' 2 7 , 3 3 3 

= 1 9 7 8 [ é q u a t i o n ( 1 1 ) ; 

T A B L E A U IX"* 

t dU/dt t dU/dt 
s c m / s 2 s cm / s 2 

(exp.) (exp.) (exp.) (exp.) 

0,00 1978 0,52 — 250 
0,04 1375 0,56 — 218 
0,06 875 0,595 — 293 
0,08 625 0,62 — 125 
0,10 625 0,64 — 250 
0,12 375 0,66 — 125 
0,14 250 0,68 — 375 
0,16 250 0,70 — 375 
0,18 — 250 0,72 — 125 
0,205 — 123 0,74 0 
0,24 — 63 0,76 — 250 
0,28 — 283 0,78 — 250 
0,32 — 250 0,80 — 250 
0,36 — 438 0,82 — 125 
0,40 — 250 0,84 — 250 
0,44 — 188 0,86 — 125 
0,48 — 188 0,88 — 125 

E S S A I S D ' O S C I L L A T I O N S U R L E T U R E E , D E D I A ­

M È T R E $ = 7 ,92 m m . 

( 4 

T A B L E A U X 

7,92 m m ; fig. 7; exp . ) 

T ° C 

14 

14 

14 

Pression 
atm. en 

millibars 

1021,2 

1021,2 

a ß Y A XI 

cm cm cm cm cm 

0 80 30,8 19,86 8,12 
10 » » 20,48 16,49 
20 » » 21,12 25,21 
25 » 21,31 29,67 
30 » » 20,99 34,10 
40 » 19,86 43,03 
50 » » 16,97 52,18 
00 » » 12,49 61,42 
70 » 7,02 70,76 

0 60 50,8 18,16 6,23 
10 » » 18,56 14,97 
20 » » 18,27 23,64 
30 » » 16,19 33,74 
40 » » 12,82 41,62 
50 » » 7,16 50,81 

0 40 70,8 14,97 4,23 
10 » » 14,41 13,12 
20 » » 11,92 21,98 
30 » 6,65 30,99 

Af in d ' e x a m i n e r l ' i n f l u e n c e d u f o n d d u r é s e r ­
v o i r , n o u s a v o n s p o r t é y d e 3 0 , 8 à 5 ,2 c m en 
p o s a n t u n b l o c d e b é t o n à l ' a p l o m b d u t u b e . O n a 
t r o u v é l e s r é s u l t a t s d u t a b l e a u X I q u i n e s ' é c a r ­
t e n t g u è r e d e l a c o u r b e P = 8 0 c m d e l a f i g u r e 7. 

FlG. 6 

Courbes expérimentales 
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C o m m e , p a r a i l l e u r s , l a v a l e u r m i n i m u m d e y a 
t o u j o u r s é t é d e l ' o r d r e d e 2 5 à 3 0 c m , o n e s t 
c e r t a i n q u e le f o n d n ' a j a m a i s p u i n f l u e n c e r l e s 
r é s u l t a t s d e s e x p é r i e n c e s . 

FIG. 8 

T A B L E A U XI 
(<p = 7,92 m m ; cxp . ) 

T «c 
Pression 
atm. en 
millibars 

a 
cm 

ß 
cm 

Y 
cm cm 

a r i 
cm 

14 1019,1 0 80 5,2 19,93 8,04 1019,1 
10 » 20,59 16,65 

» 20 » 21,20 25,41 
13,5 

» 
1014,7 25 » » 21,20 29,67 13,5 

» 
1014,7 

30 » » 20,92 34,04 
» » 40 » 19,81 42,99 
» » 50 » 17,12 52,02 

60 » 12,31 61,25 

» 70 » 6,74 70,60 

L ' e f f e t d e l ' e m b o u c h u r e d u t u b e a f a i t l ' o b j e t 
d e s e x p é r i e n c e s c o n s i g n é e s a u x t a b l e a u x X I I e t 
X I I " * . L e t u y a u E a é t é p o u r v u (fig. 8 ) d ' u n e e m ­
b o u c h u r e e n p a r a f f i n e . O n c o n t i n u e à m e s u r e r l e s 
q u a n t i t é s a, (i, y, x e t xt a p a r t i r d e l ' e x t r é m i t é 
i n f é r i e u r e d u t u b e e n v e r r e . 

TABLEAU XII 

(<I> = 7,92 m m ; fig. 9 ; e m b o u c h u r e en p a r a f f i n e ; exp . ) 

T "C a P A Xi T "C 
cm cm cm cm cm 

16 0 80 29,5 24,38 8,06 
17 2 » » 25,18 9,79 
16 4 » » 26.04 11,45 

» - 6 » » 26,43 13,22 
» 8 » 26,73 15,00 
» 10 » » 27,04 16,47 
» 15 » » 28,04 20,67 
» 20 » 29.24 26,13 

17 25 30,39 29,56 
» 30 » » 30,45 33,91 
» 35 » » 28,55 38,36 

40 » » 25,68 42,84 
» 50 » > 19,76 51,98 
» 60 » 13.45 61,16 
» 70 » 6,90 70,56 
» 75 * 3,67 75,19 

0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 c m 

Fia. 9 

A l a f i g u r e 9 o n c o m p a r e l a c o u r b e A (a) d e c e 
t a b l e a u X I I a v e c l a c o u r b e p = 8 0 c m d e l a f i­
g u r e 7 . O n r e m a r q u e q u e l ' e m b o u c h u r e b i e n 
p r o f i l é e e n p a r a f f i n e a u g m e n t e c o n s i d é r a b l e m e n t 
l ' a s c e n s i o n A d e l a c o l o n n e d ' e a u a u - d e s s u s d u 
p l a n d ' e a u d u r é s e r v o i r . 

P o u r d i r e t o u t e l a v é r i t é , n o u s d e v o n s a v o u e r 
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( t a b l e a u X H 6 " ) d ' a u t r e s r é s u l t a t s e n c o r e , p l u s 
i r r é g u l i e r s q u e c e u x d u t a b l e a u X I I . I l s e p e u t 
q u e c e t t e d i v e r g e n c e a i t é t é a m e n é e d a n s l ' e s s a i 
d u t a b l e a u XII'"'* p a r u n m a n q u e d ' é t a n c h é i t é 
e n t r e l a p a r o i e x t é r i e u r e d u t u b e e n v e r r e e t le 
b l o c e n p a r a f f i n e . Q u o i q u ' i l e n s o i t , c e s e x p é ­
r i e n c e s d e v r a i e n t ê t r e r e p r i s e s , m a i s o n p e u t 
n é a n m o i n s a f f i r m e r q u e l a f o r m e d e l ' e m b o u ­
c h u r e d u t u b e a u n e g r a n d e i n f l u e n c e s u r l a 
v a l e u r d e A . 

T A B L E A U X H 6 " 

(<I> — 7 , 9 2 m m ; flg. 9 ; e m b o u c h u r e en p a r a f f i n e ; exp. ) 

T ° C 
a P Y A ."Cl T ° C 

cm cm cm cm cm 

1 9 5 SO 2 8 , 0 2 5 . 0 3 1 2 , 0 8 
» 1 0 •> 2 3 , 1 5 1 6 , 4 5 
» 1 5 » » 2 4 , 6 2 2 0 , 7 1 

2 0 » » 2 3 , 8 9 2 5 , 1 2 
» 2 5 » » 3 1 , 1 2 2 9 , 4 7 

3 0 » » 2 3 , 4 3 3 3 , 8 1 
» 3 5 » » 2 2 , 5 9 3 8 , 2 4 
» 4 0 » 2 1 , 4 4 4 2 , 8 4 

» 5 0 » » 1 8 , 0 2 5 1 , 8 9 
» 6 0 » 1 3 , 1 7 6 1 , 1 2 

7 0 » 6 , 9 3 7 0 , 4 1 

9 . E S S A I S D ' O S C I L L A T I O N S U R L E T U R E K , D E D I A ­

M È T R E <ï> = 1 3 , 1 7 m m . 

T A B L E A U X I I I = 1 3 . 1 7 m m ; flg. 1 0 ; exp . ) 

Pression 
P A T » C atm. en a P Y A 

millibars cm cm cm cm cm 

1 3 , 5 1 0 1 6 , 7 0 8 0 2 5 , 8 3 0 , 1 6 8 , 2 7 
» » 1 0 » » 2 9 , 7 2 1 6 , 8 7 

» 2 0 » » 2 9 , 2 3 2 5 , 6 2 

» 3 0 » » 2 7 , 3 9 3 4 , 3 6 
» » 4 0 » » 2 4 , 3 8 4 3 , 1 4 

» » 5 0 » » 2 0 , 0 5 5 2 , 0 5 
» » 6 0 » » 1 4 , 3 9 FIL,22 

» 7 0 » » 7 , 6 2 7 0 ^ 5 8 

1 4 1 0 1 6 , 7 0 6 0 4 5 , 6 2 5 , 3 0 6 , 4 9 
» » 1 0 » 2 4 , 3 7 1 4 , 8 8 
» » 2 0 » » 2 2 , 5 7 2 3 , 9 2 

» » 3 0 » » 1 9 , 0 0 3 2 , 6 0 
» 1 0 2 3 , 1 4 0 » » 1 3 , 8 6 4 1 , 6 6 

» 5 0 » 7 , 6 3 5 0 , 6 8 

1 4 1 0 2 3 , 1 0 4 0 6 5 , 2 1 9 , 5 6 4 , 3 6 
» » 1 0 » >•> 1 7 , 5 9 1 2 , 9 8 
» » 2 0 » » 1 3 , 4 1 2 1 , 8 1 
» » 3 0 » 7 , 5 6 3 0 , 8 7 

1 0 . E S S A I D ' O S C I L L A T I O N S U R L E T U R E C , D E D I A ­

M È T R E <J> =--- 2 , 9 7 m m . ( T a b l e a u x X I V e t X I V bis.) 

I l n e f a u t p a s a t t a c h e r t r o p d ' i m p o r t a n c e a u x 
c h i f f r e s r e l a t é s a u x §§ 1 0 et I I p o u r l e s t r è s 
p e t i t s d i a m è t r e s . Q u a n d o n r é p è t e u n e s s a i a v e c 
u n 4> p e t i t ( t u b e s A e t B ) , o n r e n c o n t r e d e s d i ­
v e r g e n c e s q u i n e s ' e x p l i q u e n t p a s t o u j o u r s p a r 
u n e d i f f é r e n c e d a n s l a t e m p é r a t u r e d e l ' e a u . M a i s 
l ' a l l u r e g é n é r a l e d e s c o u r b e s A (aj s u b s i s t e c o n s ­
t a m m e n t . 

1 1 . E S S A I S D ' O S C I L L A T I O N S U R L E T U B E A , D E 

D I A M È T R E <I> = 2 , 6 0 m m . ( T a b l e a u X V . ) 

0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 cm 

FIG. 10 

^ » 2 , 9 7 m m 

0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 cm 

F l C . 11 

0 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 CfT 

FlO. 12 
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T A B L E A U XIV (Ф = 2,97 m m ; flg. 1 1 ; exp . ) 

T °c a ß Y д 0, ' i 
I \Jt cm cm cm cm cm 

21 0 80 29,1 5,66 8,48 
•g, 2 » 28,7 5,81 9,67 

4 » » 5,89 11,53 
6 » 5,85 13,36 

» 8 » » 5,87 14,96 
» 10 » » 5,85 16,95 
» 15 » 5,85 21,30 

20 » > 6,19 25,50 
25 » 6,69 29,82 
30 » » 7,12 34,31 

» 35 » » 7,51 38,79 
» 40 » 7,76 43,24 

45 » » 7,19 47,88 
20,5 50 » 28,6 6,32 52,58 

» 60 » » 4,70 61,74 

» 70 2,91 71,19 

18 û 70 35,8 5,35 7,35 

» 2 » 5.42 9,29 
4 » » 5,43 11,03 

» 6 » 5,47 12,53 

» 8 » » 5,40 14,16 
10 » » 5,32 15,75 

» 15 » » 5.53 20,18 

» 20 » » 6,17 24,60 

» 25 » 6,90 29,04 

18,5 30 I 38,5 7,65 33,85 
35 1 '• 7,27 38,35 
40 » » ! 6,53 42,78 
50 » 4,76 51,93 

» 60 » i * 
i * 

2,86 61,21 

T °C a ß Y A .г< 
cm cm cm cm cm 

18 0 60 47,3 5,86 6,14 
» 2 » » 5,75 7,98 
» 4 » » 5,75 9,76 
» 6 » » 5,66 11,52 
» 8 » » 5,69 13,24 
» 10 » » 5,73 15,02 
» 15 » » 6,30 19,26 
» 20 7,09 23,50 
» 25 » » 7,27 28,20 
» 30 » » 6,53 32,63 
» 35 » 45,8 5,89 37,65 
» 40 » » 5,09 42,23 
» 50 » » 3,14 51,33 

18,5 0 50 58,5 6,00 5,54 
» 2 » » 5.97 7,38 
» 4 » » 6,04 9,07 
» 6 » » 6,01 10,77 
» 8 » 6,26 12,51 
» 10 » » 6,56 14,16 
» 15 » » 7,50 18,66 
» 20 7,51 23,18 
» 25 » » 6,58 27,57 
» 30 » , 58,3 5,47 32,25 

40 » 
i 

! * 
3,30 41,44 

18,5 0 40 68,3 6,20 4,53 
2 » » 6,22 6,36 

> 4 » » 6,33 8,16 
6 6,59 10,02 

» 8 » 7,03 11,72 
9 10 > 7,38 13,50 

ф * 2 , 6 0 m m 

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 c m 

F l G . 1 3 

1 2 . R É S U M É D E S V A L E U R S T R O U V É E S P O U R X , . 

R é s u m o n s e n c o r e e n u n t a b l e a u ( t a b l e a u X V I ) 
les v a l e u r s t r o u v é e s p o u r xif v a l e u r i n i t i a l e d e x, 
q u a n d P = 8 0 c m . 

1 3 . C o n c l u s i o n s d e l ' é t u d e e x p é r i m e n t a l e 

(§§ 1 à 1 2 ) . 
a ) P o u r : 

l = 1 2 0 c m ; P = 8 0 c m ; $ « 8 m m , 

l a v a l e u r m a x i m u m d e A, s o i t Д и и м , , s e p r é s e n t e 
p o u r a > 0, c e q u i c o n f i r m e l a p r o p o s i t i o n L a p i p e . 

b) U n e t h é o r i e c o r r e c t e d u p h é n o m è n e d o i t , e n ­
t r e a u t r e s c o n d i t i o n s , c o n d u i r e , p o u r : 

Z = 1 2 0 c m ; 0 = 8 0 c m ; Ф « 8 m m , 

— à d e s v a l e u r s d e A e t T d u m ê m e o r d r e d e 

g r a n d e u r q u e c e l l e s d e s t a b l e a u x V e t V I ; 
— à u n e c o u r b e A (a) d o n t l e m a x i m u m s e p r o ­

d u i t p o u r a > 0. 

c ) N o u s p e n s o n s q u e , p o u r : 
? = 1 2 0 c m ; P — 8 0 c m , o n a u r a : 
Д (a = 0) > A ( t o u t e v a l e u r d e a c o m p r i s e e n ­

t r e 0 e t P), 
s i Ф d é p a s s e u n e c e r t a i n e v a l e u r . N o u s n ' a v o n s 
q u e l ' e s s a i (§ 9 , fig. 10) s u r u n t u b e d e 1 3 , 1 7 m m 
d e d i a m è t r e p o u r é t a y e r c e t t e a s s e r t i o n . L e t e m p s 
n o u s a f a i t d é f a u t p o u r f a i r e d e s e x p é r i e n c e s 
a v e c Ф «= 2 6 m m . 

rf) L a f o r m e d e l ' e m b o u c h u r e d u t u b e a u n e 
i n f l u e n c e n o t a b l e s u r l a v a l e u r d e A. 

e) V o i c i e n c o r e u n r é s u l t a t q u i p e u t s e m b l e r 
c u r i e u x . L o r s q u e l e t Ф s o n t d o n n é s , o n p e u t 
é c r i r e A m a J , (P) e n i n d i q u a n t p a r l à q u e l a m o n t é e 
m a x i m u m n ' e s t p l u s f o n c t i o n q u e d e P. O n 

7 
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T A B L E A U X I V " ( $ = 2,97 m m ; flg. 1 2 ; exp . ) 

Répétition de certains essais du tableau XIV. 

T «c 
Pression 
a tin. en 
millibars 

a 
cm 

ß 
cm 

V 

cm 
à 

cm 

5,18 
5,06 
6,54 
6,44 
5,99 
4,68 
3,17 
1,50 

Xl 

cm 

13,5 

» 

11 

» 
» 

1013,0 

» 
» 

1018,2 
» 

» 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

80 

» 
» 

» 

» 

60 
» 
» 
» 

» 

46,0 
» 

27,0 
» 
» 
» 

à 
cm 

5,18 
5,06 
6,54 
6,44 
5,99 
4,68 
3,17 
1,50 

8,59 
17,20 
25,81 
34,98 
43,92 
52,61 
61,81 
70,96 

18,5 

» 
» 

» 
19 

1015,9 
» 
» 

» 
» 

0 
10 
20 
25 
30 
40 
50 

80 

» 
» 

» 

» 

60 
» 
» 
» 

» 

25,9 
» 
» 

» 

5,76 
6,37 
8,21 
7,57 
6,60 
4,48 
2,22 

6,96 
15,55 
24,33 
28,70 
33,44 
42,29 
51,41 

19 1015,9 0 40 45,9 6,02 5,05 
» » 10 » » 7,93 13,53 
» » 15 » 7,23 17,98 
» » 20 » » 6,06 22,43 
» » 30 » » 3,59 31,49 

TABLEAU XVI (exp. ) 

(Va leur s m e s u r é e s d e xi en c m ; ß = 80 c m ) 

T A B L E A U XV (4> = 2,60 m m ; fig. 1 3 ; exp . ) 

T "C a ß Y A .•ET 

cm cm cm cm cm 

15 0 80 31,2 2,14 8,71 
» 2 » » 1,92 10,45 
» 4 » 1,89 11,97 

6 » 1,81 13,86 
» 8 » » 1,84 15,45 
» 10 » 30,8 1,91 17,22 
» 15 2,05 21,39 
» 20 » 2,47 25,61 
» 30 >> » 2,47 34,40 
» 40 1,86 43,37 
» 50 » » 1,34 52,24 
» 60 » 0,48 61,78 

15,5 0 60 50,4 2,68 6,69 15,5 
2 » » 2,70 8,22 

» 4 » » 2,85 9,84 
» 6 » 2,88 11,58 
» 8 » » 3.16 13,57 
» 10 3,54 15,44 
» 15 » » 3,78 19,73 
» 20 » » 3,59 24,11 
» 30 » » 2,66 32,91 

40 » » 1,63 42,04 
50 » » 0,71 51,39 

15,5 0 40 70,4 3,36 4,67 15,5 
2 » » 3,71 6,19 

» 4 » 4,29 7,98 
17 6 » 69,4 4,70 9,89 

» 8 » » 4,58 11,77 
» 10 » » 4.36 13,61 
» 15 » 3,68 17,89 
» 20 » » 2,84 22,41 

30 » 1,50 31,49 

a 
cm , Diamè tre <I> en mm 

13,17 8,59 8,17 8,11 7,92 2,97 2,60 

0 8,27 — 8,21 
8,00 

8,12 
8,04 
8,06 

8,48 
8,59 

8,71 

2 — — _ — 9,79 9,67 10,45 

4 — _ — — - 11,45 11,53 11,97 

5 — — -- 12,08 - — 

6 — 13,22 13,36 13,86 

8 — — 15,00 14,96 15,45 

10 16,87 16,33 16,45 
16,49 
16,65 
16,47 

16.95 
17,20 

17,22 

15 — — — — 20,67 
20,71 

21,30 21,39 

20 25,62 24,88 
24,90 

26,13 
25,21 
25,41 
25,12 

25,50 
25,81 

25,61 

25 29,67 
29,56 
29,47 

29,82 

30 i l ,36 33,22 34,10 
34,04 
33.91 
33,81 

34,31 
34,98 

34,40 

35 •— •— 38,27 38,36 
38,24 

38,79 

•10 43,14 42,72 42,84 
43,03 
42,99 
42,84 

43,24 
43,92 

43,37 

45 — -- — -- — 47,88 — 

50 52,05 52,17 51,89 
52,18 
52,02 
51,98 

52,58 
52,61 

52,21 

60 61,22 61,22 61,12 
61,42 
61,25 
61,16 

61,74 
61,81 

61,78 

70 70,58 70,61 70,41 
70,76 
70,60 
70,56 

71,19 
70,96 

75 - — •— 75,19 — — 
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c o n s t a t e q u e A m ( M , (p1 < 8 0 c m ) p e u t d é p a s s e r 

A m a a (p = 8 0 c m ) l o r s q u e $ e s t s u f f i s a m m e n t 

p e t i t . 

14. R É F L E X I O N S S U R L A T H É O R I E D E S O S C I L L A ­

T I O N S C O N S I D É R É E S . 

N o u s a d m e t t o n s q u e t o u s l e s v e c t e u r s v i t e s s e 
se t r o u v e n t e n d e s p l a n s p a s s a n t p a r l ' a x e v e r ­
t i c a l d u t u y a u e n v e r r e e t q u e l e s p h é n o m è n e s 
s o n t i d e n t i q u e s e n t o u s c e s p l a n s . A i n s i s e t r o u v e 
e x c l u e t o u t e r o t a t i o n a u t o u r d e l ' a x e d u t u y a u . 
N o s m o y e n s n e n o u s p e r m e t t a i e n t g u è r e d e v é r i ­
fier l ' a b s e n c e d ' u n e t e l l e r o t a t i o n s u r l a m a j e u r e 
p a r t i e d u p a r c o u r s 0 < ;r, < p\ m a i s o n o b s e r v a i t 
e n t o u t c a s f a c i l e m e n t q u ' e l l e n ' e x i s t a i t p a s s u r 
le t r a j e t ¡3 ̂  x < p1 + A. 

N o u s a d m e t t o n s e n c o r e l ' e x i s t e n c e d e filets, 
o u t u b e s d e c o u r a n t , i m m u a b l e s , d a n s l e s q u e l s l e 
d é b i t n ' e s t f o n c t i o n q u e d u t e m p s . A l ' i n t é r i e u r 
d u t u y a u , d è s q u e l ' o n d é p a s s e u n p e u s o n e m ­
b o u c h u r e , l e s d i t s filets s o n t p a r t o u t v e r t i c a u x 
q u a n d o n n é g l i g e l e d é v e r s e m e n t r a d i a l q u i p e u t 
se p r o d u i r e a u s o m m e t d e l a c o l o n n e d ' e a u a s c e n ­
d a n t e d u f a i t q u e l e s p a r t i c u l e s l i q u i d e s m o n t e n t 
a v e c d e s v i t e s s e s q u i , à t o u t i n s t a n t , s o n t f o n c ­
t i o n d e l e u r d i s t a n c e à l ' a x e d u t u y a u . 

P o u r c h a q u e filet, o n p e u t é c r i r e , x é t a n t l a 
p e r t e d e c h a r g e : 

P = * + — + — J — d s + 7. ( / ) , 
9 9f 

les l i m i t e s p o u r l e c a l c u l d e s t e r m e s : 

a J ?t 
et X é t a n t , d ' u n e p a r t , u n p o i n t s u f f i s a m m e n t 
é l o i g n é d u t u y a u p o u r q u e l a v i t e s s e y s o i t p r a ­
t i q u e m e n t n u l l e e t , d ' a u t r e p a r t , le s o m m e t d e 
la c o l o n n e m o n t a n t e . 

L a f o r m u l e (7 ) s u p p o s e q u e l e d i t s o m m e t e s t 
s o u m i s à l a p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e . L e s n o u ­
v e a u x s y m b o l e s i n t r o d u i t s o n t l a s i g n i f i c a t i o n 
s u i v a n t e : 

x = f (t) — d é n i v e l l a t i o n e n t r e l e s o m m e t d e l ' e a u 

q u i m o n t e d a n s l e filet e t l ' e x t r é m i t é 

i n f é r i e u r e d u t u y a u , 

il = f (t) = v i t e s s e a u s o m m e t d e l ' e a u d a n s le 

filet, 

u~f(t) = v i t e s s e l e l o n g d u filet. 

L ' a p p o r t à l ' i n t é g r a l e 1/g / (du/dt) ds d e l a 
p a r t i e d u filet c o n t e n u e d a n s l e t u y a u d é p a s s e 
Il/g) (dû/dt) x c a r , d a n s l a s e c t i o n c o n t r a c t é e , 
l ' a c c é l é r a t i o n v a u t <=< (1/U) (du/dt), le c o e f f i c i e n t 
de c o n t r a c t i o n U v a l a n t e n v i r o n 0 , 6 2 . S u p p o s o n s , 
s u r u n e l o n g u e u r n u n e v a l e u r m o y e n n e 
d/JI ') (du/dt), a v e c [»•'>«•» e t s u r (x — n <S>) l a 
v a l e u r du/dt d e l ' a c c é l é r a t i o n . L ' a p p o r t e n q u e s ­
t i o n d e v i e n d r a : 

dt 
n <[> 1 du (x — n <I>) du 
g nf ~W g 

e n p o s a n t e = [ (1 /u . ' ) — 1 ] . 

( x - f s n <f>) du 
g ' dt 

P r e n o n s , c o m m e c h i f f r e s p o s s i b l e s , s = 0 ,2 e t 
n = 1 0 . N o u s t r o u v o n s : 

(x 2 $ ) dû 
g dt 

v a l e u r q u i n e s e r a p a s , c r o y o n s - n o u s , t r o p é l o i ­
g n é e d e l a v a l e u r e x a c t e . 

P o u r l ' a p p o r t d e l a z o n e e x t é r i e u r e a u t u y a u 
n o u s n e p o u v o n s o f f r i r q u ' u n o r d r e d e g r a n d e u r , 
s o i t 5 / 8 ®/g du/dt. 

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

t / -
du 

ds (x -f- 3 <E) du 
g J dt ~" g dt 

d e s o r t e q u e l ' é q u a t i o n (7) d e v i e n t : 

r — =»• j _ " 2 j _ № + 3 $ ) du 
'g + 9 dt 

(8 ) 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e l a r e l a t i o n (8.) 
s ' é t e n d e d e l a f a ç o n s u i v a n t e à l a t o t a l i t é d u c o u ­
r a n t d i r i g é v e r s e t s ' e n g a g e a n t d a n s l e t u y a u 
(A- e t A:' s o n t d e s c o e f f i c i e n t s ) : 

ß = x + k 
U 2 (x + 3 *)_ k , 

%g g 

dU 
dt + x 

(9) 

Si l e s p e r t e s d e c h a r g e s o n t l e s m ê m e s q u ' e n 
m o u v e m e n t p e r m a n e n t , i l v i e n t : 

g 

dU . x l  
dt + 1 0 0 

(10) 

e n a d m e t t a n t e n o u t r e , c e q u i n ' e s t p r o b a b l e ­
m e n t p a s r i g o u r e u x , q u e l a s o m m e d e t o u t e s l e s 
p e r t e s d e c h a r g e ( c o n t i n u e , e n t r é e e t s o r t i e ) s o i t 
t o u j o u r s d o n n é e p a r l ' e x p r e s s i o n : 

1 0 0 

q u a n d m ê m e x e s t i n f é r i e u r à 5 0 <I>, l o n g u e u r s u r 
l a q u e l l e l ' e m b o u c h u r e e s t c e n s é e e x e r c e r u n e i n ­
f l u e n c e . Ce d e r n i e r p o i n t p o u r r a i t ê t r e é l u c i d é 
d a n s u n e c e r t a i n e m e s u r e e n r e p r e n a n t l e s e x p é ­
r i e n c e s d u § 2 s u r d e s t r o n ç o n s d e t u b e d e p l u s 
e n p l u s p e t i t s . 

S i \ e s t e s t i m é a u m o y e n d e ( 5 ) , i l e s t é v i d e n t , 
d ' a p r è s l a f a ç o n d o n t c e t t e d e r n i è r e r e l a t i o n a 
é t é o b t e n u e , q u e l ' o n t i e n t c o m p t e d e s p e r t e s d e 
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T A B L E A U X V I I 

et % en fonction de U 

Tube J , de diamètre 4> = 8,59 mm 

l 
cm 

Acer. 
i 

cm 

Acer. 
u l 

cm 
deÇ i 

cm 
de % Observations 

cm / s (cale.) cm 
(cale.) 

(cale.) cm 
(cale.) 

0 0 
0,77 

0 
0,34 Interpolation 

10 0,77 
0,77 

0,34 
0,35 

linéaire 

20 1,54 
0,77 

0,69 
0,35 

— d° — 

30 2,31 
1,54 

1,04 
0,67 

40 3,85 
1,87 

1,71 
0,91 

50 5,72 
2,19 

2,62 
1,04 

60 7,91 
2,49 

3,66 
1,19 

70 10,40 
2,81 

4,85 
1,33 

80 13,21 
3,08 

6,18 
1,49 

90 16,29 7,67 16,29 
3,35 1,62 

100 19,64 
3,64 

9,29 
1,75 

110 23,28 
3,89 

11,04 
1,90 

120 27,17 
4,16 

12,94 
2,06 

130 31,33 
4,40 

15,00 
2,14 

140 35,73 
4,63 

17,14 
2,31 

150 40,36 
4,93 

19,45 
2,43 

160 45,29 
5,18 

21,88 
2,55 

170 50,47 
5,38 

24,43 
2,67 

180 55,85 
5,67 

27,10 
2,82 

190 61,52 
5,93 

29,92 
2,97 

200 67,45 
6,00 

32,89 
3,00 

210 73,45 
6,35 

35,89 
3,19 

Extrapolation 

220 79,80 39,08 — d" — 
6,70 3,28 

:ro 86,50 
6,70 

42,36 — d" — 86,50 
6,61 3,45 

240 93,11 
7,09 

45,81 
3,51 

— d° — 

250 100,2 
7,20 

49,32 
3,65 

— d° — 

260 107,4 52,97 — d° — 

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

d u t u y a u . 
P o s o n s e n c o r e : 

g/k' = g' 

L ' a c c é l é r a t i o n gf v a u t 9 3 5 c m / s 2 q u a n d k' = 1,05, 

v a l e u r q u e n o u s a d m e t t r o n s . 

N o u s p o u v o n s m a i n t e n a n t a p p l i q u e r l ' é q u a ­

t i o n (10 ) a u t u y a u J e t é c r i r e : 

EU - 9 3 5 _ \ - R Q _ _ x _ * C 

dt (,x + 2 ,58) j 1 0 0 

(11) 

N o u s t r a i t e r o n s l e s c a s a — 0 c m e t a = 2 0 c m . 

L e s v a l e u r s d e xt, o b t e n u e s p a r a p p l i c a t i o n d e la 

loi d e B o y l e - M a r i o t t e , s o n t r e s p e c t i v e m e n t 7,84 

e t 2 5 , 0 5 c m e t c o n c o r d e n t s u f f i s a m m e n t a v e c ce 

q u e l ' o n t r o u v e a u t a b l e a u X V I . L e s r é s u l t a t s 

s o n t p e u d i f f é r e n t s q u a n d o n a d o p t e l a l o i a d i a -

b a t i q u e . 

P o u r f a c i l i t e r l e s c a l c u l s , n o u s d r e s s o n s 

d ' a b o r d le t a b l e a u X V I I q u i d o n n e Ç e t \ e n f o n c ­

t i o n d e U , d ' a p r è s l e s f o r m u l e s (4 ) e t ( 5 ) . 

A u x t a b l e a u x X V I I I e t X I X , n o u s c a l c u l o n s 

r e s p e c t i v e m e n t l e s c a s (p = 8 0 c m ; a = 0 c m ) e t 

(£1 = 8 0 c m ; a = 2 0 c m ) . L e s y m b o l e [ ] y d é s i ­

g n e l a q u a n t i t é [ 8 0 — x — (zVlOO) — l]. 

T A B L E A U X V I T I 

(<I> = 8,59 m m ; (3 = 80 c m ; a = 0 c m ; fig. 14 ; cale . ) 

1 a; U rcÇ/100 L [ 1 DV/DT 

s cm cm/s cm cm cm cm cm/a 2 

0,00 7,S4 0,0 0,00 0,00 0,00 72,16 6475 
0,01 8,15 61,7 8,33 0,68 3,86 67,31 5865 
0,02 9,03 114..0 24,84 2 24 11,80 56,93 4585 
0,03 10,37 153,2 41,94 4',35 20,23 45,05 3253 
0,04 12,04 180,3 56,02 6,74 27,18 34,04 2177 
0,05 13,93 198,1 66,32 9,24 32,33 24,50 1387 
0,06 15,97 209,2 72,97 11,65 35,65 16,73 843 
0,07 18,09 215,7 77,07 13,94 37,71 10,26 464 
0,08 20,26 219,0 79,17 16,04 38,76 4,94 202 
0,09 22,46 220,1 79,87 17,94 39,11 0,49 18 
0,10 24,66 219,6 79,55 19,62 38,95 — 3,23 — 111 
0,11 26,85 218,0 78,53 21,09 38,44 — 6,38 — 203 
0,12 29,02 215,6 77,01 22,35 37,68 — 9,05 — 268 
0,13 31,16 212,7 75,16 23,42 36,75 — 11,33 - - 3 1 4 
0,14 33,27 209,4 73,09 24,32 35,71 — 13,30 - - 347 
0,15 35,35 205,8 70,93 25,07 34,63 — 15,05 — 372 
0,16 37,39 202,0 68,65 25,67 33,49 — 16,55 — 387 
0,18 41,35 194,1 63,95 26,44 31,14 — 18,99 — 403 
0,20 45,15 186,0 59,25 26,75 28,79 — 20,69 - 405 
0,30 61,84 147,6 39,30 24,30 18,92 — 24,83 — 364 
0,40 74,92 114,1 24,84 18,61 11,80 — 25,33 — 306 
0,50 84,91 85,6 14,93 12,68 7,01 — 24,60 — 264 
0,60 92.23 60,9 8,13 7,50 3,77 — 23,50 — 232 
0.70 97,22 38,8 3,67 3,57 1,63 — 22,42 — 210 
0,80 100,08 18,3 1,41 1,41 0,63 — 22,12 — 202 

0,8935 100,94 0,0 0,00 0,00 0,00 — 20,94 — 189 
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L e r é s u l t a t e s t d o n c T — 0,89 s e t A = 2 0 , 9 4 c m 
q u i n e s ' é l o i g n e p a s t r o p d e l a v a l e u r e x p é r i m e n ­
t a l e A = 2 0 , 1 6 c m (c f r . § 4 ) . 

T A B L E A U XIX 

(.1) = 8,59 m m ; p" = 80 c m ; a = 20 c m ; fig. 15, cale . ) 

t X U t •ît/ioo 1 [ ] dU/dl 
s cm cm/s cm cm cm cm cm/s-

0,00 25,05 0,0 0,00 0,00 0,00 54,95 1860 
0,01 25,14 18,4 1,42 0,36 0,63 53,87 1817 
0,02 25,41 30,2 3,26 0,83 1,46 52.30 1747 
0,03 25,86 53,1 6,40 1,66 2,94 49,54 1629 
0,04 26,47 68,7 10,08 2,67 4,70 46,16 1486 
0,05 27,23 82,8 14,07 3,83 6,00 42,34 1328 
0,06 28,12 95,3 18,07 5,08 8,53 3B,27 1166 
0,07 29.13 :06,2 21,90 6,38 10,38 34,11 1006 
0,08 30,24 115,5 25,42 7,69 12,09 29,98 854 
0,09 31,43 123,3 28,54 8,97 13,62 25,98 714 
0,10 32,70 129,8 31,25 10,22 14,96 22,12 586 
0,11 34,02 135,1 33,57 11,42 16,09 18,47 472 
0,12 35,39 139,3 35,42 12,54 16.99 15,08 371 
0,13 36,80 142,6 36,93 13,59 17,74 11,87 282 
0,14 38,24 145,0 38,05 14,55 18,30 8.91 204 
0,15 39,70 146,7 38,83 15,42 18,69 6,19 137 
0,16 41,17 147,8 39,34 16,20 18,94 3,69 79 
0,18 14,13 148,4 39,62 17.51 19,08 — 0,72 __ U 

0,20 47,09 147,4 39,16 18,44 18,85 — 4,38 — 83 
0,30 61,04 131,6 32,03 19,55 15,34 — 15,93 — 234 
0,40 73,00 107,5 22,37 16,33 10,60 — 19,93 - - 2 4 7 
0,50 82,56 83,6 14,32 11,82 6,72 — 21,10 — 232 
0,60 89,81 61,4 8,26 7,42 3,83 — 21,06 — 213 
0,70 94,93 40,9 4,02 3,82 1,79 — 20,54 — 197' 
0,80 98,06 21,6 1,66 1,63 0,75 — 20,44 — 190 
0,90 99,30 3,1 0,24 0,24 0,11 — 19,65 — 180 

0,9172 99,33 0,0 0,00 0,00 0.00 — 19,33 — 178 

O n t r o u v e c o m m e r é s u l t a t A = 1 9 , 3 3 c m e t 
T = 0 ,92 s. 

Q u o i q u e l e s d i a m è t r e s d e s t u b e s s o i e n t l é g è r e ­
m e n t d i f f é r e n t s ( 8 , 1 1 m m e t 8 ,59 m m ) , n o u s 
c r o y o n s q u e l e s f i g u r e s 5 -14 e t 6 -15 s o n t r e s p e c ­
t i v e m e n t c o m p a r a b l e s . 

Q u a n d o n s u p e r p o s e l e s f i g u r e s 5 e t 14 , o n 
r e m a r q u e l a c o ï n c i d e n c e q u a s i p a r f a i t e d e s c o u r ­
b e s x. P o u r - = (*) 0 ,15 s ^ t ^ T , l e s p o i n t s e x ­
p é r i m e n t a u x o b t e n u s p o u r U s e r a n g e n t b i e n s u r 
l a c o u r b e c a l c u l é e . M a i s l a c o n c o r d a n c e n ' e s t 
p l u s b o n n e p o u r 0 ^ t ^ T . O n r e m a r q u e , e n t r e 
a u t r e s , q u e le m a x i m u m c a l c u l é d e U r e s t e a s s e z 
b i e n i n f é r i e u r a u m a x i m u m o b s e r v é t a n d i s q u e , 
c o m m e p a r u n h e u r e u x h a s a r d , i l s e f a i t q u e l e s 
v a l e u r s t h é o r i q u e e t e x p é r i m e n t a l e d e f0

T U dt 
se c o n f o n d e n t s e n s i b l e m e n t . D a n s le d o m a i u e 
0 ^ t ^ -, l e s v a l e u r s e x p é r i m e n t a l e s d e U s o n t 
p a r f o i s i n f é r i e u r e s a u x v a l e u r s t h é o r i q u e s . N o u s 
c r o y o n s p o u v o i r c o n c l u r e q u e l ' é q u a t i o n ( 1 1 ) 
s e m b l e s u f f i s a m m e n t c o n f o r m e a u p h é n o m è n e 
p o u r T ^ f ^ T , p é r i o d e d e d é c é l é r a t i o n , t a n d i s 
q u ' e l l e n e c o n v i e n t p a s p o u r 0 ^ t ^ -, p é r i o d e 
o c c u p é e p r i n c i p a l e m e n t p a r l ' a c c é l é r a t i o n . N o ­
t o n s e n c o r e q u e l ' o n a : 

A m e s u r é = 1 9 , 9 0 c m , 

A c a l c u l é = 2 0 , 9 4 c m , 

A c a l c u l é — A m e s u r é + 1,04 c m . 

L a c o m p a r a i s o n d e s f i g u r e s 6 e t 15 m o n t r e q u e 
l e s v i t e s s e s t h é o r i q u e s e t e x p é r i m e n t a l e s ' s e c o n ­
f o n d e n t p r a t i q u e m e n t p o u r T 0 ,35 s ^ t ^ T , 
t a n d i s q u e l a v i t e s s e t h é o r i q u e e s t c o n s t a m m e n t 

(*) Nous désignons par f = t l'instant à partir duquel 
les valeurs expérimentales et théoriques de f,' se rejoi­
gnent. 

FIG . H 

Courbes calculées 
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FIG. 1 5 . — Courbes calculées 

i n f é r i e u r e à l a v i t e s s e e x p é r i m e n t a l e p o u r O S ^ ^ T . 

O n a d o n c f o r c é m e n t : 

T r 

U d f e x p . > J" U dt t h é o r i q u e 

m a i s , p o u r T < t < T , u n e t r a n s l a t i o n v e r t i c a l e 
p e r m e t d e f a i r e c o r r e s p o n d r e à p e u p r è s l e s c o u r ­
b e s o b s e r v é e e t c a l c u l é e d e CE. • L a c o n c l u s i o n c i -
d e s s u s , o b t e n u e p o u r l e c a s a = 0 c m , p e u t ê t r e 
m a i n t e n u e : l ' é q u a t i o n ( 1 1 ) s e m b l e c o n v e n i r p o u r 
T ^ t T , p é r i o d e d e d é c é l é r a t i o n , t a n d i s q u ' e l l e 
n e d é c r i t p a s b i e n l e p h é n o m è n e p o u r 0 ^ t ^ T, 
l a p s d e t e m p s p e n d a n t l e q u e l l ' a c c é l é r a t i o n i n ­
t e r v i e n t . N o t o n s e n c o r e q u e : 

A m e s u r é = 21 ,50 c m , 

A c a l c u l é = 19 ,33 c m , 

A c a l c u l é = A m e s u r é — 2 ,17 c m . 

D e p l u s : 

T (a = 20 c m ) > T (a = 0 c m ) 

c e q u i e s t e n a c c o r d a v e c l e f a i t , v é r i f i é a u s s i 
b i e n p a r le c a l c u l q u e p a r l a m e s u r e , q u e l a 
p é r i o d e d ' a c c é l é r a t i o n e s t p l u s l o n g u e p o u r 
œ = 20 c m q u e p o u r a = 0 c m . 

C ' e s t u n f a i t c o n n u q u e l a lo i d e l a r é s i s t a n c e 
à l ' é c o u l e m e n t d ' u n l i q u i d e p e u t d i f f é r e r s e l o n 
q u e le m o u v e m e n t e s t p e r m a n e n t o u n o n p e r m a ­
n e n t . Ce d e r n i e r c a s , e n r é g i m e l a m i n a i r e , a é t é 
t r a i t é p a r d i v e r s a u t e u r s q u i c o n s i d è r e n t u n 
t u y a u c i r c u l a i r e i n f i n i m e n t l o n g , c o m p l è t e m e n t 
r e m p l i d e l i q u i d e e t p r é s e n t a n t u n r a y o n c o n s ­

t a n t . N o s r é s u l t a t s n o u s s u g g è r e n t l e s h y p o t h è ­
s e s s u i v a n t e s a u x q u e l l e s n o u s n ' a t t a c h o n s c e p e n ­
d a n t p a s t r o p d e p r i x ; e l l e s p e u v e n t ê t r e m i s e s 
e n d é f a u t o u c o n f i r m é e s p a r d e s r e c h e r c h e s u l t é ­
rieures. A n o t r e a v i s , c e s é t u d e s d e v r a i e n t s u r ­
t o u t ê t r e e x p é r i m e n t a l e s e t c o m p o r t e r l ' u s a g e 
d e m o y e n s c i n é m a t o g r a p h i q u e s p e r f e c t i o n n é s . 

a) O n s a i t q u e l ' a c c é l é r a t i o n [ ( d U . / d f ) > 0] 
f a v o r i s e l ' a p p a r i t i o n d u r é g i m e l a m i n a i r e e t q u e 
l a d é c é l é r a t i o n [(d\J/dt) < 0] , a u c o n t r a i r e , f a v o ­
r i s e l ' é t a b l i s s e m e n t d u r é g i m e t u r b u l e n t . J u s ­
q u ' à p r e u v e d u c o n t r a i r e , n o u s s u p p o s e r o n s q u e 
le m o u v e m e n t d a n s l e t u b e e s t l a m i n a i r e , q u e l l e 
q u e s o i t l a v a l e u r d u n o m b r e d e R e y n o l d s , l o r s ­
q u e \(dV/dt) > 0] ; q u ' i l y a t r a n s i t i o n a u r é g i m e 
t u r b u l e n t e n t r e l e m o m e n t o ù s e p r o d u i t l a v i ­
t e s s e m a x i m u m e t l ' i n s t a n t T et. q u e finalement, 
p o u r T < t < T , l e r é g i m e e s t t u r b u l e n t . 

b) P o u r l e r é g i m e l a m i n a i r e n o n p e r m a n e n t , 
n o t r e é v a l u a t i o n d e l a r é s i s t a n c e e s s u y é e p a r le 
c o u r a n t l i q u i d e e s t e x c e s s i v e , d e s o r t e q u e la 
v i t e s s e m a x i m u m d é p a s s e l e r é s u l t a t d u c a l c u l . 

c) P o u r l e r é g i m e t u r b u l e n t n o n p e r m a n e n t , 
n o t r e é v a l u a t i o n d e l a r é s i s t a n c e s e r a p p r o c h e 
s u f f i s a m m e n t d e l a r é a l i t é . 

d) I l f a u t d o n c i n t r o d u i r e u n e a u t r e lo i ( q u e 
n o u s a p p e l l e r o n s l a lo i « da » ) p o u r l e c a l c u l d u 
f r o t t e m e n t ( a c t i o n e n t r e l a p a r o i d u t u b e e t l e 
l i q u i d e ) d a n s l e c a s b ( r é g i m e l a m i n a i r e n o n p e r ­
m a n e n t ) . O n p o u r r a i t s ' i n s p i r e r d e c e q u i a d é j à 
é t é f a i t p o u r l e t u b e i n d é f i n i , m a i s i l f a u d r a i t 
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p o u v o i r t e n i r c o m p t e a u s s i d e c e q u i s e p a s s e 
a u x e x t r é m i t é s d e l a c o l o n n e l i q u i d e e t n o t a m ­
m e n t d e l a p e r t e d e c h a r g e à l ' e n t r é e . M a i s , e n 
p l u s d e c e l a , i l n o u s s e m b l e q u ' i l c o n v i e n t d ' i n v o ­
q u e r e n c o r e u n e n o u v e l l e c a u s e d e f r e i n a g e 
(loi « db » ) e t i c i n o u s s o n g e o n s , à p r e m i è r e v u e , 
à l a t e n s i o n s u p e r f i c i e l l e q u i p e u t e n t r a v e r l a 
m o n t é e d e l ' e a u s i le s o m m e t d e l a c o l o n n e l i ­
q u i d e p r é s e n t e l ' a l l u r e i n d i q u é e à l a f i g u r e 1(5. 

FlG. 16 

L a f o r c e f r e i n a n t e c r o î t a l o r s e n m ê m e t e m p s 
q u e l a c o u r b u r e d e l a s u r f a c e l i b r e . 

E n effet , s u p p o s o n s q u e l ' a m e n d e m e n t d e l a 
t h é o r i e s e l i m i t e à l a s e u l e i n t r o d u c t i o n d ' u n e 
loi da e t q u e l ' o n a i t r é u s s i d e c e t t e f a ç o n à f a i r e 
c o r r e s p o n d r e l e s c o u r b e s x p o u r a = 2 0 c m . E n 
a p p l i q u a n t l a m ê m e l o i da a u c a s a = 0 c m , o n 
v e r r a l a c o u r b e x t h é o r i q u e d é p a s s e r s e n s i b l e ­

m e n t l a c o u r b e e x p é r i m e n t a l e . Ce n ' e s t q u ' e n 
a d o p t a n t d e u x l o i s , da e t db, q u e l ' o n a u r a d e s 
c h a n c e s d e f a i r e c o ï n c i d e r l e s c o u r b e s x d a n s l e s 
d e u x c a s , a = 0 c m e t a = 2 0 c m . A m o i n s q u e , 
p o u r a = 0 c m , i n t e r v i e n n e n t d ' a u t r e s p h é n o m è ­
n e s e n c o r e , p a r e x e m p l e d e s d i s l o c a t i o n s f u g a c e s 
d e l a c o l o n n e l i q u i d e e t l e s c h o c s q u i p e u v e n t e n 
r é s u l t e r . Ce p o i n t n e p o u r r a i t ê t r e é l u c i d é q u e 
p a r u n e x a m e n c i n é m a t o g r a p h i q u e p l u s p o u s s é 
q u e c e l u i a u q u e l n o u s a v o n s p u n o u s l i v r e r . 

B i e n e n t e n d u , l e s p o i n t s a, b, c, d n e s o n t r a p ­
p o r t é s i c i q u ' à t i t r e d e s i m p l e s h y p o t h è s e s , d o n t 
c e r t a i n e s f o n t s o n g e r p e u t - ê t r e à u n deus ex 
machina. 

D a n s l ' e x p é r i e n c e d u p è r e L A P I P E , o n i m p r i m e 
é g a l e m e n t d e s a c c é l é r a t i o n s à l ' a i r s i t u é a u -
d e s s u s d e l a c o l o n n e l i q u i d e . Q u a n d o n s e l i m i t e à 
l ' a i r c o n t e n u d a n s l e t u b e e t q u ' o n n é g l i g e la 
c o m p r e s s i b i l i t é e t l e f r o t t e m e n t , o n t r o u v e q u e 
l a p r e s s i o n s u r l a s u r f a c e l i b r e s ' a c c r o î t d e : 

11 ( 1 2 0 — x) dV 
S g dt 

o ù 3 ' e t 8 d é s i g n e n t r e s p e c t i v e m e n t l e s p o i d s s p é -
c i G q u e s d e l ' a i r e t d e l ' e a u . Ce t e r m e d o i t ê t r e 
a j o u t é a u s e c o n d m e m b r e d e l ' é q u a t i o n ( 1 0 ) . 
C o m m e i l f a l l a i t s ' y a t t e n d r e , i l n ' a p r a t i q u e ­
m e n t a u c u n e i n f l u e n c e , m a i s n o u s a v o n s c e p e n ­
d a n t v é r i f i é c e p o i n t p a r le c a l c u l . 

, 1 . L A M O È N e t P . V E R B I S T . 


