246 HYDROSTATIQUE.

dans le sens des courbures et tout l'appareil prend un monve-
ment de rolation en sens contraire de l'écoulement. Ce mouve-
ment est d’aulant plus rapide que la hauteur du liquide dans Je
vase M est plus grande et que la section des orifices de sortie pré-
sente plus de surface. :

Pendule hydraulique. — On peut encore citer, comme expérience
de cours, le pendule hydraulique. Clest un petit appareil forms
d’une sphére a tubulure latérale remplie d’eau et fixée, comme un
pendule, & extrémité d'un fil. Dés qu'on débouche i'oriﬁce le
liquide s'échappe, et le pendule, s'écartant de Ja verticale en S’PIIS
contraire de I'écoulement, se met & osciller. On emploie aussi un
chariot trés mobile.

Roues @ réaction. — Les pressions latérales sont ulilisées dans
les moteurs hydrauliques connus sous le nom de roues & réaclion.

Théorie des vases a réaction. — Dans ces appareils, il faut se rendre comple

la fois du mouvement du liquide et de celui du vase. Dans les deux cas il suffit
d’appliquer le principe de méeanique suivant : Rif g

Lorsqu'un systéme de forces se fait équilibre sur un corps solide, Uune
quelconque des forees est égale et opposée @ la vésullante de wrr,fes les
aulres.

Soit un liquide en équilibre dans un vase quelconque (fig. 168). On peut sup-
primer le vase par la pensée, 4 la condition de :-:olimfibrnle ‘.iq.uidf\ él Li"t]:—
pliquer 4 ses divers éléments les forces de résistance oun réactions f, [’ f:l
que los’éle’men:ts de paroi leur opposent. On a ainsi un s-v:;lfznw de f;wc-e-:-
composé du poids total P du liquide et des réactions i e se font {-qui:

o o dl o & 1 ¥’ =
tibre, L'une quelconque d’entre elles, f par exemple, étant ézale el opposé

Fig. 169,

la résultante des autres, si l'on vienta la supprimer, — ce quw'on fait en
ouvrant un orifice dans la paroi en ce point, — la résultante de toutes les
autres cessera d'étre contre-balancée et précipitera le liquide par cet orifice.

Quant au vase plein de liquide, on peut le considérer comme un corps solide
soumis au systéme de forces suivant : 1° les pressions p, p'... du liquide sur
parois, pressions qui ont une résultante unique égale au poids total du li-
quide; 2+ le poids des parois elles-mémes; 3° Ia réaction R du plan qui sup-
porte le vase ou du fil qui le soutient, et qui fail équilibre aux deux autres
(,Iljg. 169). Si l'on ouvre un orifice en face de 'une des pressions p, le liguide
s‘ecoule‘, la pression p cesse done de s'exercer et la résultante de toutes les
eaures forces, qui est égale el opposée A p, tend 4 entrainer le vase en sens
contraire de I’écoulement.
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158. Principe d'Archimede. — 1° Exoxcé. — Lorsqu'un corps
solide est entiérement plongé dans un liquide pesant en équilibre, les
pressions qui s'exercent & sa surface ont une résultante unique, égale
et directement opposée aw poids du volume liquide déplacé et appli-
quée au centre de gravilé de ce volume.

Cette résultante s’appelle la poussée du liquide ; son point d’ap-
plication s’appelle le centre de poussée.

Ce principe fut découvert par Archimeéde de Syracuse. (’était la
proposition fondamentale de son Traité des corps floitants, et il
sert en effet de fondement a4 la théorie de I'équilibre des corps
flottants. On 'énonce encore de la maniére suivante :

Tout corps plongé dans un liquide pesant en équilibre y subit une
poussée verticale de bas en haul, égale au poids du volume liquide
déplace,

90 DémoxstratioN. — On peut en donner deux sortes de démon-
strations, I'une théorique et I'autre expérimentale.

Démonstration a priori. — Dans une masse liquide en équilibre, considérons
une portion de liquide de forme quelconque, sphérique, ovoide ou irréguliére.
et supposons-la solidifiée, sans accroissement ni #
diminution de volume (fig. 170). I est évident que
la partie ainsi solidifiée supportera, de la part
de la masse liquide, les mémes pressions qu'au-
paravant, et que, par conséquent, elle sera encore
en équilibre: ee qui ne peut avoir lieu que parce
quelle supporte, de bas en haut, une poussée
égale d son poids. Or, si & la place de la partie
solidifiée on imagine un eorpsd’une autre su b-
stance, de méme volumeet de méme forme, il
supporlera nécessairement les mémes pressions
que supportait le liquide solidifié, et dés lors il
sera soumis, lui dussi, a une poussée €gale au
poids du liquide déplacé.

Autre démonsiration théorique. — On peul
considérer ece principe comme un corollaire du
précédent, en assimilant la surface du corps im-
mergé 4 une sorte de paroi intérieure au lignide.
Ou bien on peut le démontrer directement, én
composant par la méme méthode d'anal)_‘se_le
systéme des pressions élémentaires que le liquide T
ambiant exerce normalement aux parois du corps plongé. Sur un élément de
surface o, la pression €lémentaire normale est wzd, en désignant par- z la
distance de 'élément a la surface libre. Cette pression peut se décomposer
suivant trois directions rectangulaires, dont I'une soit verticale : les com-
posantes seront

Fig. 170.

wid €05 u, wsd COS B, w3d €08 1.
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Le systéme primitif des forees quelcongues sera remplacé par trois systémes do
forces paralléles ayant respectivement pour résultantes

X = 2 (uwsd cos u), Y= 3 (wzd cos g), Z=2, (wad cos 7).

On démontrera aisément que X et Y sont identiquement nuls, et que Z est éoal

. - . s , . roa o
au poids du volume liquide déplacé, directement opposé & ce poids et appliqué
au méme point,

Vérification expérimentale, — Elle s’effectue (res simplement ay
moyen de la balance hydrosiatique. Cest une balance ordinaire
dont chaque platean est muni d'un crochet, et dont le fléau peut
s'élever et s’abaisser & volonié, & I'aide d’une crémaillére quion

Fig. 171,

fan- marcher par jun petit pignon C (fig. 171). Un encliquetage D
retient la crémaillére lorsqu'on P'a soulevée. Le fléau étant re-
monté, on suspend, au-dessous de I'un des plateaux un cylindre
creux A, en laiton, et au-dessous de celui-ci un cylindre plein B,

dont le volume est exactement le méme que la capacité du pre-
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mier; puis dans Pautre platean on place des poids jusqu’a ce que
I'équilibre g'établisse. Si alors on remplit d’eau le cylindre A, 16—
quilibre est rompu; mais si I'on abaisse en méme temps le fléau
de maniére que le cylindre B plonge en entier dans I'eau d’'un vase
placé au-dessous, on voit ’équilibre se réfablir. Le cylindre B
subit done, par son immersion, une poussée égale au poids de 'eau
versée dans le cylindre A.

On voit que, dans cetle expérience, tout se passe, au point de
vue de Véquilibre du fléau, comme si le eylindre plein perdail
brusquement une parlie de son poids au moment de son immer—
sion. Cest ce qui fait donner quelquefois a I'énoncé du prin-
cipe la forme suivante, qui esl incorrecte : Tout corps plongé
dans un liquide perd
de son poids une par- ¥ |
tie égale au poids du  INTMTIEEEEE
liquide quil déplace.

159. Réciproque du
principe d'Archimede.
— 1° Exoxce. — Tout
corps plongé dans un li-
quide pesant en équili-
bre exerce sur ce liquide
une pression verticale,
de haut en bas, égale au
poids du volume liquide
déplacé.

On peul en donner
un autre énoncé, moins
correct, mais plus frap-
pant : Le poids perdu
par le corps immergé est
gagné par le liquide
ambiant.

2° DENONSTRATION. —
Vérification cxpérimen-
tale.— Onn’a qua mo-
difier légérement ex—
périence  précédente.
On place le vase plein
d’eau sur le plateau
méme de la balance, et :
I'on tare dans I'autre plateau. Le sysiéme des deux cylindres, dispo-
sés comme précédemment, le plein au-dessous du creux, est sus-
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pendu & un support fixe (fig. 172). On reléve le fléau de la balance
de maniére a faire plonger le eylindre plein dans le liquide. Aus-
sitdt que 'immersion commence, Iéquilibre est détruit. Lorsque
Uimmersion est compléte, on verse dans le cylindre creux de
Veau prise dans le vase; on constate que, dés que le cylindre
est rempli, I'équilibre est complétement rétabli.

Démonstration & priori. — L’explication théorique de ce fait est
trés simple. Ou bien on peut le considérer comme une consé-
quence du principe général de I'égalité de 'action et de la réaction :
si le corps plongé subit une poussée de la part du liquide am-
biant, celui-ci doit subir de la part du corps une réaction égale et
contraire. Ou bien I'on peut remarquer simplement que, lorsqu’on
plonge un corps dans un liquide, on éléve le niveau dans le vase;
la résultante des pressions sur les parois saccroit donc de la méme
quantité que si 'on avait ajouté au liquide un volume égal au vo-
lume déplacé : cet accroissement de la pression résultante es{
évidemment égal au poids du volume déplacé.

160. Détermination du volume d'un corps. — Le principe d’Ar-
chiméde donne le moyen d’obtenir avee précision le volume d’un
corps de la forme la plus irréguliére, lorsqu'il n'est pas soluble
dans I'eau et ne I'absorbe pas. Pour cela, I'ayant suspendu par un
fil & la balance hydrostatique, on le pése dans I'air, puis dans 'eau
distillée & la température de 4°. La perte de poids que I'on constate
alors est le poids de 'ean déplacée. Le poids de cette eau est, par
définition, égal & son volume, et, par suite, a celui du corps im-
merge, qui est évidemment le méme. Si, par exemple, la perte de
poids est de 155 grammes-poids, V'ean déplacée pése 155 grammes-
poids ; mais on sait que le gramime-poids est le poids d'un centi-
métre cube d’eau distillée et 2 49; donc le volume de l'eau dé-
placée, et par conséquent celui du corps plongé, est de 155 cen-
timétres cubes.

L’eau n’étant généralement pas a 49, il y aura & faire une petite
correction. Le volume de I'ean a # n'est plus exprimé par le
meéme nombre que son poids. Soit d le poids du centimétre cube
d’ean 4 la fempérature de I'expérience, v son volume inconnnu
el p son poids : on a entre ces trois quantités la relation p=rd,
d’ou I'on déduira »; p est fourni par Pexpérience ci-dessus. (Le
poids du centimétre cube d’eau a été déterminé pour toutes les
températures. )

161. Equilibre des corps immergés et des corps flottants. —
Iraprés le principe d’Archiméde, tout corps plongé dans un liquide

est soumis & deux forces verticales et de sens contraires : son
poids P appliqué en son centre de gravité & et la poussée P’ appli-
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quée au centre de poussée G’ (fig. 173). Si le ?O_Hd‘? et le liquide
sont des corps homogénes, les centl‘g_s d_c gra‘nt‘e du \:o'mme com-—
mun qu'ils occupent dans Vespace coincident ns:cessaargment. Les
points G et G ne font qu'un et.les forces P et‘l sont dl_rectement
opposées. Si I'un des corps n'est pas homogene, ce qui esl le cas

Fig. 173.

général, leurs points d’application, G el &/, sont parfailement
dh‘Il.:;C'grces P et P, étant para]lélc'es pt de sens co’ntli:lnl:es,n")(:g
toujours une résultante égale & leur différence (P—PF/). Il ya
83‘1101;321';51;106 ‘Cou P> P, Le poids du solide I’?mpsl,‘fﬁ s:i:-mf:i
poussée du liquide. Le corps tombe au for}d du hqulcltf unqiame
vement uniformément accéléré, entrainé par la force cons .
PP’ On réalise aisément ce cas en mettant un ceuf dans un vase
i ire. .
Cogzegztt?ile:i gm&E:I P—P". Le poids est égal it la poussée. Le:.fo:pi?'
reste en équilibre dans le liquide, pourvu topiefo:;_ qu1 1m.c(:l )
orienté de maniére que les deux forces égales soéent :;egiglanoe
opposées. On réalise ce cas (eiu ;;e;tla;:;itnuu ceuf dans v g
) ‘eau saturée de : i
i EE?“HPPE%"-\ 1<d(]faflll'o:'it13<P’. La p_ousse’e, E’empm'tfe s:g;] feufl?;fi
Le corps remonte vers la surface libre, d llll‘ mm;ei e
mément accéléré, entrainé par la force con:%tame ; 5 ;; i
de I'instant ou il émerge, la poussée décroit en meme‘!ertnlllléges_
le volume du liquide déplacé diminue. Le cor[{Jis att‘u‘lr;‘ester 5
sairement une position pour laquelle ’:P. I evlra:'el‘m e
équilibre dans cette po§iti(t)11; m:_a;: ;]nlav iiﬂagzesgg L fiuit
ritesse ise, il y revient ensui ¢
;slat: S:’(:. al"?;]:;b?p:}ég une série d‘oscillation,s plus ou .mo;zl:)sn ;;Ti;
beuses. On dit alors que le corps flotfe; cest un cor %:uf il o
équilibre. On réalise aisément ce cas en mettant unlx L ik
eau saturée de sel marin. La cire, le bois et fous Ies ps p
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légers que I'eau flottent 4 sa surface. De méme wie masse de fer,
qui tomberait immédiatement au fond de I'eau, surnage dans un
bain de mercure.

162. CGonditions d’équilibre des corps flottants. — Métacentre.
— Pour qu’un corps flottant demeure en équilibre, il faut deux
conditions :

1o Le poids du liquide déplacé doit étre égal au poids du corps.

% Le centre de gravité du corps et le centre de poussée du | iquide
doivent étre sur une méme verticale.

En effet, ces deux conditions étant satisfaites, le poids du
corps appliqué & son centre de gravité, et la poussée de bas en
haut, appliquée au centre de pression, sont deux forces non seu-
lement égales, mais directement opposées: done elles se font équi-
libre (fig. 175). Iailleurs ces deux conditions sont nécessaires.
En effet, si la premiére n’est pas satisfaite, nous avons vu plus
haut que le corps tombe ou remonte i la surface, d'un mouve-
ment uniformément accélére. Sila deuxiéme n’était pas satisfaite,
la premiére 'étant, ce qui arriverait par exemple dans l'une des
positions 2 et 3 de la figure 173, les forces égales P et P’ forme-
raient un couple qui ferait tourner le corps jusqu'a ce que les
points G et G’ fussent ramenés sur une méme verticale, et le corps
ne demeurerait en équilibre qu’aprés une série d’oscillations.

Plan de flottaison, — Quand le corps flottant est en équilibre, la
surface libre du liquide y détermine une section plane horizontale,
qu'on appelle plan de flottaison. Ce plan est défini par les deux
conditions d’équilibre précédentes : le poids du liquide déplace
doit éire égal au poids du corps solide; le centre de gravité du
corpset le centre de poussée doivent étre sur une méme perpen-
diculaire au plan de flottaison.

Condition de stabilité. — (et équilibre peut dailleurs &tre stable
ou instable, suivant que le corps écarté légerement de sa position
d’équilibre tend ou ne tend pas 3 Y revenir. La stabilité dépend
de la position du centre de poussée par rapport au centre de gra-
vité, ou plutdt de la place qu'accupe, sur la verticale passant par
le centre de gravité, dans la position d’équilibre considérée. un
point particulier appelé métacentre.

Positions du métacentre. — Spit ABQ (fig. 174) la section &
plan passant par la verticale zy, sur laquelle sont situés le ce
du navire et le centre de poussée ¢ du liquide déplacé dans 1
libre normale. Lorsque le navire s'incline dans la position
sineline en z'y', et le centre de gravité,
navire, passe de g en g', tandis que, la form
méme, le centre de poussée change par

un navire parun
ntre de gravité ¢
a position d’équi-
A'B'CY, 1a ligne ay
qui ne change pas par rapport au
e du liquide déplacé nétant plus la
rapport au navire, et prend, par
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exemple, la position ¢'. Menons par le point ¢’ une \'el'tigale’qui coupe la droite
z'y’ en m; on peut supposer la poussée du liquide appliquée au point . 51’le
point m est situé au-dessus du point ¢', il est évident que les forces appliquées
en m et en ¢’ auront pour effet de ramener
le navire a sa premiére position ABC, et
que par suite Péquilibre sera stable. Si, au
contraire, le point m est au-dessous du cen-
tre de gravité en m’, les denx forces appli-
quées en m' et en g’ auront pour effet de
faire chavirer le navire, et l'équilibre sera
instable. On donne le nom de métacentre au
point m ol la verlicale ¢'m coupe la droite
z'y'. On peut done résumer ce qui précéde
en disant que les corps flottants sont en
équilibre stable quand le métacenire esl
plus haut que le centre de gravité du corps
flottant, et en équilibre instable lorsque le
métacenire est plus bas,

La détermination du métacentre et du
centre de gravité est d'une grande impor-
tance dans I'arrimage des navires, car c'est de leur position relative que dépend
la stabilité.

165. Ludion. — Les effets divers de
suspension, d’immersion et de floltaison
dans un liquide sont reproduits avec le
petit appareil qu’on nomme ludion. Il
se compose d’une éprouveite de verre
rempliec d’eau en partie, et surmontée
d'un tube de cuivre dans lequel est un
piston qu'on fait marcher a la main, et
qui le ferme hermétiquement (fig. 175).
Daus le liquide est une petite figure d'é-
mail, soutenue par une boule de verre
creuse a, qui contient de I'air et de 'eau,
et flotte a la surface. Cette boule esi
percée, & sa partie inférieure, d’une
petite ouverture par laquelle I'eau peut
pénétrer ou sortir, selon que I'air inté-
rieur de la boule est plus ou moins com-
primé. Cette eau forme done un lest de
grandeur variable, qui permet de modi-
fier a volonté le poids du corps im-
mergé, de maniére a réaliser les trois
cas P<P/, P=P' et P > P'. La quan-
tité d’eau préalablement introduite dans Fig. 175.
la boule est telle, que la poussee P’ soit : )
légérement supérieure a I : le corps flotte donc au début, en émer-
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geant un peu; mais il suffit de donner a P un faible accroisse-
ment pour quil y ait immersion. Pour cela on exerce une légére
pression avec le piston, comme le montre la figure : Iair qui est
au-dessous se trouve comprimé et transmef sa pression a I'ean du
vase; celle-ci pénétre alors dans la boule, jusqu’a ce que la force
élastique de lair, qu’elle y comprime, fasse équilibre 4 la pression
extérieure qui I'y pousse. La densité moyenne et par suite le
poids du ludion augmentent et celui-ci s’enfonce, d'un mouve-
ment uniformément accélérs. Si l'on cesse alors la pression, l'air
de la boule se détend, chasse l'excés d’eau qui y a pénétré, ef le
corps immergé flotte de nouveau.

164, Natation. — Le corps humain est généralement plus léger, & volume
égal, que l'eau douce : aussi peut-il flotter naturellement sur ce liquide, et
mieux encore sur Ieau salée de la mer, qui est plus dense. La difficulté de la
natation est donc moins de se maintenir & la surface de l'eau que de pouvoir
tenir la téte hors du liquide, afin de respirer librement. Or, chez 'nomme, la
téte, ayant un grand poids par rapport aux membres inférieurs, tend a
plonger; ¢'est ce qui fait que la natation est pour I'homme un exercice phy-
sique qu'il doit apprendre. Chez les quadrupédes, au contraire, la téte pesant
moins que la partie postérieure du corps, peut sans effort demeurer hors de
'eau; aussi ces animaux nagent-ils naturellement.

CONDITIONS DEQUILIBRE DES LIQUIDES PESANTS,

165. Equilibre d'un liquide dans un seul vase. — Enoncé des
conditions. — Nous avons déja démontré les conditions dans ce
cas, car elles sont des corollaires immédiats du théoréme fonda-
mental. Nous ne ferons que les rappeler. Il y en a deux :

1o La pression doif élre la méme en tous les points d'un méme
plan horizontal.

2 La surface libre du liquide doit élre plane et horizontale.

Remarques, — 1o Définition des surfaces de niveau. — On donne
un nom particulier au lien géométrique des points qui, dans un
liquide en équilibre sous I'influence de forces quelconques, suppor-
tent la méme pression : on I'appelle surface de niveau. La surface
libre d’un liquide est toujours une surface de niveau. On voit en
outre que, dans un liquide pesant en équilibre, les surfaces de ni-
veau sont des plans horizontaux.

2o Propriété genérale des surfaces de niveau. — Dans le cas
actuel, les surfaces de niveau sont perpendiculaires 4 la verticale,
cest-i—dire @ la dirvection de la force qui produit Péquilibre : c’est
la une propriété générale des surfaces de niveau.

5° Courbure de la surface des mers. — Remarquons enfin que,

CONDITIONS D’EQUILIBRE DES LIQUIDES PESANTS,

dans un liquide pesant en équilibre, les surfaces de niveau en
général, et la surface libre en particulier, ne peuvent é'ire planes
que sur une pelite étendue, c'est-a-dire dans les limites ou les
verticales peuvent éire considérées comme paralléles. Or il ne
peut en étre ainsi pour une surface liquide d'une grande étendue,
comme celle des mers. En effet, puisque la direction de la pesan-
teur change d’'un lien & l'autre, en passant toujours sensiblement
par le centre de la terre, il en résulte que la sul'fac-_e deEs ers
change aussi de direction en restant toujours perpgnﬁsculawe ila
pesanteur, et prend une forme sensiblement sphérique.

166. Equilibre d'un seul liquide dans un systeme de vases com-
muniquants. — Lnoncé des conditions. — Lorsque plusieurs vases
de forme quelconque et contenant le méme liquide communiquent
entre eux, il n'y a équilibre qu'autant que : %

1° et 9° Dans chaque vase, le liquide salisfuit aux deux conditions
précédentes (163) ; _

5 Les diverses surfaces libres du liquide, dans tous les vases, sont
situées dans un méme plan horizontal.

Démonstration des deux premiéres conditions. — Les deux pre-
miéres conditions d’équilibre s'appliquent nécessairement au cas
des vases communiquants, comme & celui d'un vase unique, parce
quelles sont des corollaires immeédiats du théoréme fondamenta]
et que ce théoréme est indépendant de la forme du vase qui con-
tient le liquide pesant en équilibre. Toutefois, en le d@monlr:mt.’
nous avons supposé que la ligne joignant l_‘*" deux points A et A
ot les pressions sont p et p/, était tout entiére contenue dans le
liquide. Il est facile de supprimer celte restriction.

Soient deux points A et A’ situés dans les deux branches distinctes d'un sys-
téme de vases communiquants quel-
conques (fig. 176). La ligne AA’ n’est pas
comprise tout entiére dans le li(]l_lide;
mais nous pouvons toujours chm':'lr' un
point A, dans le tube de communica-
tion, de telle maniére que les lignes A4,
et A, A’ soient comprises tout entiéres
dans le liquide. Soient p, p' et p, les
pressions aux points A, A’ eLA,; et soient
z et 3, les distances verticales de A &
Aet de A 4 A, On a, d'aprés le théo-
réme fondamental,

p=p+5d et p=p' +(—3d

En égalant les deuxiémes membres de bR
" 3 vient
ces équations et supprimant de part et d’autre le terme commun %, d, il vie

p'—p=zd.
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Démonsiration de la trosiéme condifron. — La méme figure peut servir
démontrer la troisiéme condition d'équilibre. En effet, imaginons le plan de
niveau auquel appartient le point 4,. Soit k la distance verticale d'un point
quelconque de 'une des surfaces libres au-dessus de ce plan, et &' la distance
d’un point queleonque de I'autre surface. On peut évaluer la pression en A, de
deux maniéres et écrire

= hd = h'd, d’ou h=—~"h.

On démontrerait de méme que h = h* = 1™, ete., quel que soit le nombre des
surfaces libres et, par suite, des vases communiquants,

Vérificalion de la troisiéme condition. — La troisiéme condi-

tion se vérifie expérimentalement au moyen dn vase représenté

figure 177. Cest un vase

large sur la paroi laté-

rale duquel on a mas-

tiqué un tube en cuivre

horizontal, pourvu de tu-

bulures métalliques ver—

ticales. Sur chacune de

ces tubulures on peut

mastiquer = exactement

des tubes en verre, de

formes quelconques A, B,

C, dont I'ensemble forme

avec le vase principal un

systeme plus ou moins

complexe de vases com—

muniquants. Les vases

Figz. 177, étant remplis d’eau, et le

liquide étant en équili-

bre, on vérifie i Paide d’un cathétométre que les diverses surfaces
libres sont sur un méme plan horizontal,

167. Equilibre des liquides superposés. — Enoncé des condi-
fions. — Lorsque plusieurs liquides, qui ne peuvent se meélanger
ui réagir chimiquement, sont versés dans un méme vase, il faut,
pour qu’il v ait équilibre :

1° et 2° Que chacun d'euw satisfasse aux conditions nécessaires
dans le cas d'un seul liquide (165);

5¢ Que les liquides soient superposés par ordre de densités crois-
santes de haut en bas;

& Que les surfaces de séparation des liquides (deux & deuz) soient
horizontales.

Les conditions d'équilibre relatives 4 chacun des liquides super-
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posés n'ont pas besoin d’étre démontrées. Elles sont évidemment
nécessaires dans tous les cas.

Démonsiration de la troisiéme condition. — La troisitme condi-
tion est une conséquence du principe d’Archiméde et de I'équi-
libre des corps immergeés. Il est évident qu'une goutte d'un
liquide lourd, tel que le mercure, étant placée dans un liquide
moins dense, tel que l'eau, tombera nécessairement au fond.
Inversement, une goutte d'un liquide léger, tel que I'huile, flot-
tera @ la surface d'un liquide plus dense, tel que Ueau.

Démonslration de la quatriéme condition. — La quatriéme con-
dition est une conséquence du théoréme fondamental.

En effet, supposons que la surface de séparation de deux liquides superposés
ait une forme quelconque. Soit MN sa sec-
tion par un plan vertical que nous prenons
pour plan de la figure. Soient deux plans ho-
rizontaux quelconques, A et A, pris a une dis-
tance h, I'un dans le liquide inférieur et
l'autre dans le liquide supérienr. Soient A,
M, A’ trois points pris sur la méme verticale
(fig. 178) dans le liquide inférieur, sur la
surface de séparation, et dans le liquide su-
périeur. Soient p, = et p' les pressions en ces
trois points; d et d' les poids des deux li-
quides, sous 'unité de volume. On a d’abord

N\" i
B e

[11 P=wu+2d,

en appelant 3 la distance du point M au plan inférieur. On a de méme
2] s=p' +(h—3)d.
En éliminant - entre ces deux équations, il vient

p=p +id+h—z)d=p +hd'+z(d—d).
De 1a on tire
p—p' —hd
d—d'

Tous les termes du second membre sont constants : done = esL_ constarcllt.
Tous les points de la surface de séparationsent donc @ une méme distance du
plan A : donc cette surface est un plan horizontal.

Vérification de la troisiéme eondition. — La troisiéme condition
se démontre expérimentalement au moyen de la ﬁoie'des_ quatre
éléments (fig. 179). On nomme ainsi un flacon long et étroit, con-
tenant du mercure, de 'ean saturée de carbonate de potasse, de
P'alcool coloré en rouge, et de I'huile de naphte. [orsq_u’f)ll ag:lte
le flacon, les liquides semblent se mélanger; mais aussitot qu on
le maintient au repos, le mercure, qui est le plus dense, se pré-
cipite au fond ; puis, au-dessus du mercure, se déposent successi-

GANOT. 17
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vement I'eau, I'alcool, et I'huile de naphte. Tel est, en effel, ordre
des densités décroissantes de ces corps. Cest afin que l'eau ne se
méle pas & Falcool qu’on la sature de carbonate de potasse,
ce sel n’étant pas soluble dans I'alcool.

Rexarques. — 1° Cas des liguides miscibles entre eux. — Diffusion
des liguides. — 11 importe d’observer que Pétat d’équilibre des
liquides superposés n'est rigoureusement stable quautant quils
ne peuvent se mélanger. Sinon, lorsqu'ils sont miscibles, ou,
comme on dit, diffusibles, ils finissent par se mélanger spontané-
nément et infimement, quoiqu’on ait eu la précaution de verser
le liquide le plus dense au fond du vase. C’est en cela que consiste
le phénoméne de la diffusion des liquides, étudié par Graham. Si,
par exemple, on remplit aux trois quarts une haute éprouvette en

Fig. 180.

verre {ﬁg. 180) avee de Ia teinture de tournesol étendue, et quon
fasse arriver lenlement de I'acide sulfurique a la partie inférieure
aT'aide d'un entonnoir & long col, la surface: de séparation du
liquide incolore et du liquide bleu est d’abord trés nette: mais on
voit bientot le tournesol passer graduellement au rouce de has en
haut, tandis que I'acide se teinte légérement en rougg de haut en

bas. Au bout de quarante-huit heures la Ii
toute la hauteur,

liquides.
o s 5 1 1
2" Quelques conséquences.— Clest en vertu de la (roisiéme condi-

1 _ queur est rougie dans
¢e qui prouve la diffusion réciproque des deux
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tion que l'eau douce, & I'embouchure des fleuves, surnage assez
longtemps au-dessus de 1’eau‘ salée de la mer, et que la créeme,
qui est moins dense que le lait, s’en sépare peu & peu pour monter
4 la surface.

168. Equilibre de !fleux liquides hétérogénes dans deux vases
communiquants. — Enoncé des conditions. — Lorsque deux li-
quides, inégalement denses, et sans action chimique l'un sur
Pautre, sont contenus dans deux vases communiquants, il faut,
pour qu'ils soient en équilibre :

o, 9°, 5° et 4° Qu'ils safisfassent aux trois condilions d'équilibre
dun seul liquide dans des vases communiquanls (166), puis & celles de
deuz liquides superposés dans un seul vase (167);

5 Que les hauteurs des deuw surfaces libres au-dessus de la sur-
face commune de séparation soicnt en vaison inverse des poids spé-
cifiques ' des deux liquides.

Vérification expérimentale. — On prend deux tubes de verre,
m, n, Téunis par un tube a petit diamétre et fixés sur une plan-
chette verticale (fig. 181); on
y verse une cerfaine quantité
de mercure, puis dans I'une des
branches AB on. verse de l'eau.
La colonne AB exergant en G
une pression sur le mercure, le
niveau de celui-ci baisse dans la
branche AB et s'éléve dans Fau-
tre d’'une quantité CD; en sorte
que, Uéquilibre étant établi, si
'on concoit en B un plan hori-
zontal BC, la colonne d’eau AB
fait équilibre 4 la colonne de
mercure DC. Mesurant alors les
hauteurs DG et AB au moyen ¢
deux échelles fixées parallele-
ment aux denx tubes, ou mieux
i l'aide d’'un cathétométre, on
trouve que la premiére est 15 fois et demie plus petite que AB. Or
le mercure pése 15 fois et demie plus que 'eain & volume égal :
done les hauteurs sont bien en raison inverse des poids spéci-
fiques. el

Démonstration théorigue. — 1l est facile de démonirer a preor

1. Nous verrons ci-dessous que l'on appelle poids spécifigue d'un corps le
poids de son unité de volume.
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cette condition d'équilibre. 11 suffit d’appliquer deux fois le théo-
réme fondamental 2 la surface de sépara-
tion B des deux liquides (fig. 182). Soient
d et d les poids spécifiques des liquides,
h et It les distances verticales des deux
surfaces libres au plan BB’ de séparation.
La pression est la méme en tous les points
de ce plan. Dans la branche B elle a pour
expression hd, abstraction faite dela pres-
sion atmosphérique ; de méme, dans la
branche B’ la pression en un point est /d’,

On a done

p=hd=Nd, d’on A — d

F—d

CHAPITRE 111
APPLICATIONS DES PRINCIPES I'HYDROSTATIQUE

DETERMINATION DES DENSITES ET POIDS SPECIFIQUES.
APPLICATIONS DIVERSES.

— AEROMETRES,

I. pETERMINATION DES DENSITES.

169. Définitions generales. — Densilé absolue, — On appelle den-

sité absolue d'une substance, la masse de l'unite de volume de
cette substance. Dans le systéme métrique, ce serait la masse du
métre cube, ou du décimétre cube. (Dans le systéme d’unités
C.6. 8., cest la masse du centimétre cube.)

Poids spécifique absolu. — On appelle poids spécifique absolu
d'une substance, le poids d’un centimélre cube (systéme C.G. S.) de
celte substance.

Relation entre la densité absolue of e poids spécifique absolu
d'une méme substance. — L’équation générale P — Mg, qui lie la
masse et le poids d’un volume quelconque d’une substance, s’ap-
plique évidemment 4 la masse et an poids de T'unité de volume.
En appelant d 1a premiére et p le second, on a

p =dy.
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Il résulte de cette relation :

1° Que le poids spécifique absolu et la densité absolue d’une
substance sont deux coefficients nettement distincts 'un de I'autre;

2 Que le poids spécifique d'une substance varie proportionnel-
lement 4 g. s

3° Que les poids spécifiques des différents corps sont propor-
tionnels a leurs densités, dans un méme lieu (g étant constant);

Exemples. — La densité absolue de 'eau pure (3 49) 'est pas égale & l'unité
C.G. 8, paree que le kilogramme-étalon, déposé anx Archives, ne pese pas exac-
tement mille grammes métriques. 11 en résulte que la mllhemel partie Fle la
masse du kilogramme-étalon, c'est-i-dire I'unité de masse G.G.S, :l_'estpas iden-
tique & la masse de 1 eentimétre cube d’eaun pure (i 4%, c'est-a-dire 4 la den-
sité absolue de l'eau pure (i 4°). Cette densité absolue est, d’aprés les recher-
ches les plus récentes, représentée par le nombre 1,000013, On a

d = 1,000013 (en grammes-masse).

Par suite, le poids spécifique absolu de eau pure (4 £°) est représenté a Paris
par le nombre dg, ou 1,000013 > 960,95 (= 980,97). On a donc

p = 980,97 (en dynes)

Tandis que la densité absolue de I'eau est partout égale & 1,000013, son poids

spécifique absolu n'est égal & 980,97 que sous la latitude et a Paltitude de Paris;
il est différent partout ailleurs.

Poids spécifique relatif el densité relative. — Sflpposons qu’on
prenne le rapport du poids spécifique absolu p d’une substa!u;e
au poids spécifique absolu p* d’'une aulre substanpe, choisie
comme ferme de comparaison. On avail enfre le poids p et la
densité absolue d de la premiére substance la relation

1] p=dg;

on a, de méme, entre le poids p, et la densité absolue d, de la
substance-Lype la relation -

[‘ZJ Po= (10.

En prenant le rapport, il vient

p_d
p_D_ o

Le rapport B s poids spécifiques absolus est done un nombre

0 - - o 17 & - -
constant, indépendant de ¢ ainsi que la densité absolue, et il est




