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LA NATURE. 559

AYDRODYNAMIQUE EXPERTMENTALE
' LE MOUVEMENT DES LIOUIDES
ETUDIE PAR LA CHRONOPHOTOGEAPHIE

Une étude expérimentale de la locomotion dans
l'ean exige qu'on puisse déterminer ¥ la fois les
mouvements de 'animal qui nage et cenx qu'il im-
prime au liguide dans lequel il se ment. Dans un
article précédent, j"ai montré que la chronophotogra-
phie permet de suivre les phases du mouvement d'un
poisson?; je vais indiquer aujourd’hui les conditions
dans lesquelles cette méthode se préte i exprimer
les mouvements qui se passent dans le liquide lui-
meéme.

Les mathématiciens ont soumis i I'analyse les ondes
gui se produisent & la surface de I'eau, les courants
et remous qui se font dans sa profondeur, mais ils
ont toujours regrelté de n’avoir d’autres bases expc-
rimentales que les donndes, bien incerlaines, que
fournit la simple observation. Le jeu de la lumigre
4 la surface de l'eau, l'agitation de petits corpstenus
en suspension dans le liquide, sont des phénoménes
trop fugitifs pour gue notre il puisse les apprécier
‘exactement; c'est pourquoi j'ai tenté d'en fixer les
caractéres par la chronophotographie. La disposition
quej'ai employée pourra servir aux physiciens comme
anx physiologistes. Elle est représentée par les figures
1 et 2. Voiei en quoi elle consiste :

De I'eau est contenue dans un canal-elliptique-dont
les parois, sur une partie de leur longueur, sont rec-
tilignes et formés de glaces (fig. 2). C'est dans cette
partie transparente que les mouvements du lignide,
rendus visibles ainsi qu'on va le dire,.seront. saisis
par la photographie.

Un champ obscur de-velours noir est établi. der-
rigre la partie transparente du canal; en avant, des
rideaux opaques, disposés en une sorte de pyra-
mide creuse, s'étendent jusqu'a lobjectif du chro-
nophotographe en empéchant la lumidre extérieure
d'éelairer, le liguide. Celui-ci est traversé de bas en
haut par Ja lumigre solaire que refléte un miroir in-
cliné placé au niveau du sol.
~ 8i l'ean est parfaitement limpide, elle est traversée
par la lumijére solaire sans en rien envoyer dans la
direction de 'appareil photographique, sanf dans la
partie de la sarface qui mouille la paroi de verre
située du cité de I'appareil. En cet endroit, en effet,
la capillarité forme un ménisque concave qui régne
tout le long de la paroi. La lumiére solaire qui a tra-
versé l'ean éprouve sous ce ménisque une réflexion
totale; aussi voit-on sur la glace dépolie de I'appa-
reil photographique une ligne trés brillante et trés
fine qui marque le niveau de l'ean et, se déplacant
avee lui, fraduira sur les épreuves photographiques
toutes les ondulations de la surface: '

Quand on veut saisir également les mouvements

qui se passent & l'intérieur du liquide, on les rend

! Mouremenis de wtalation de la raie, v* 1029, du 18 &
vrier 18835, p. 177,

visibles an moyen de petits eorps brillants en suspen-
sion dans I'eau, et que la lumitre solaire éclaire vi-
vement: A cet effet, on fait fondre, en proportions
convenables, de la cire, qui est moins dense que I'ean
et de la résine dont la densité est plus srande: puis
avec cetle matiére plastique, on fait un grand nom-
bre de petites houles qu'on argente par le procédé
en usage dans les pharmacies. Ces perles brillantes
doivent étre légérement plus denses que U'ean douce,
de maniére que si on les y plonge, elles gagnent le
fond avee lentenr. Il suffit alors d’ajouter graduelle-
ment dans le canal une certaine quantité d'ean salée
pour que les perles brillantes se tiennent suspendues
dans le mélange et en équilibre indifférent.

Enfin, une régle centimétrique dessinée sur du pa-
pier est collée sur la paroi de cristal, au-dessus du
nivean du ligoide (fig. 2). Cette régle, qui se repro-
duira sur les images, servira d'échelle pour mesurer
I'amplitude des mouvements photographiés.

Avee ce dispositif, on peut exécuter un grand nom-
bre d’expériences sur le mouvement des liquides;
j'en vais présenter quelques-unes sous forme de pho-
togramimes.

Changement du profil des liquides dans les
ondes.— La ligne brillante qui marque le niveau de
I'cau, prend, lorsqu’on agile lé liquide, des inflexions
qui rappellent celles des cordes vibrantes. Les ventres
¢t les nceuds, ¢est-i-dire les ciéles et les crewa, tantot
occupent des points fixes comme dans le elapotis, et
tantétse déplacent avecdes vitesses variables comme
dans les vagues et lahoule. - . =

La fizure A (page 561) représente le mouvement
sur-place d'une onde declapotissimple. On a'obtenn
ce mouvement en plongeant dans I'eau, 2 des inter-
valles de temps ézaux et mnvenahl_&mmt réglés, un
eylindre plein-qui-imprimail-au liquide des oscilla-
tions réguliéres. Ces impulsions rythmées doivent
étre produites dans la partie du canal opposée i
celle oft le mouvement est étudié. -

L'objectif de l'appareil étant ouvert-en permanence,
la ligne brillante du niveau de I'ean a laissé la trace
de son passage dans tous les lieux qu'elle a parcou-
rus, mais avec une intensité plus grande aux points
oll sa vitesse élait moindre : ainsi au voisinage des
neends et aux points morts de son oscillation, clest-
i-dire i la créte et au creux, ol la vilesse, avant de
changer de signe, passe par un minimum. '

Si I'on veut mieux connaitre les changements de
vitesse que présente le profil de 'onde aux diffé-
rentes phases d'une oscillation simple, il faut recou-
rir & la chronophotographie?, ¢'est-i-dire admettre la
lumitre pendant des instants trés courts et i des
intervalles de temps réguliers. On obtient alors
(fig. B) les positions successives du niveau du liquide.
Ces positions se traduisent par des courbes plus espa-
cées au milieu de l'oscillation, plus rapprochées au
voisinage des crétes et des crenx.

Enfin, si l'on change la cadence du mouvement

i "..'n._v, n* 974, du 30 j:m\-ier 18492, p- 1355,
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imprimé au liquide, en V'accélérant d'une manidre | la figure C. Dans tous les cas, le profil de I'onde qui
graduelle, on tombe dans d’autres périodes de clapo- | passe par les crétes et les creux a la forme que leshy-
tis oi les ondes sont plus courtes, comme celles de | drauliciens lui ont assignée : celle d'une trochoide.

Fig. 1. — Dispasition emplovée pour éludier par I chronophotographie les mouvements ;;ui £ p:&.uﬁL dans les liquides agitds,

Lés ondes animées de translation, vagues et houles, I C'est d’abord une suite d"abaissements prosressifs
montrent sur les images chronophotographiques la | du niveau de 'eau i mesure que le eylindre émerge;
vilesse de leur : _ ] puisune brusque
transport ainsi : — inlumeseence au
que Jeurschange- - moment ol le
mea:él‘s de funne, .- cylindreest plon-
et damplitude. gé de nouveau.

!‘a Iitgne 2 ri: Cette intumes-
Eltﬁzzpm}t:.;ra cence chemine

- vers la gauche en
diminuant pen
pen de hauteur.

" Des ondes plus
pelites interfe-
rent avec l'onde

Phi& une -vague
produite “de . la
maniére sui-
vante. Le cylindre
qui sert & melire
l'eau en mouve-

ment est immer- principale et I'ac-
gé dans le canal compagnent dans
i 'extrémitédroi- 5321:1'011&- I
te de la paroi de mme le
nombre des ima-

crisial, en un-

point invisible 3 ges élail de qua=

I'observateur. 3 ' TR : :ﬁ;' onpf:inna‘tr;
R ig. 2. — Détail du canal elliptique, dans lequel 1 : iqui : ;
Quand ['agitation 8 sont rendus visibias, - ouvements du liquide la vitesse de 1'on-

dlf lean est pas- de & chaque in-
sée, on souléve ce cylindre, puis on le replonge brus- | stant, en mesurant d'aprés I'échelle métri ueqle che=
quement. La série d'images qui se voient sur la figure | min parcouru par sa créle pendant ;Ea u

D correspond aux premiers instants du phénoméne. | torzitme de seconde, soit enfimn (m iﬂq Eeq:i-i
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correspond 3 une vitesse 'de 2,24 i la seconde.

Les ondes animées de translation donnent 3 la
chronophotographie des profils incomplets : le
versant postérieur est le mieux marqué et parfois
méme le seul visible sur les images®.

MNouvements intérieurs du liquide dans les on-
des. — On répand en grand nombre dans I'ean
du canal les perles brillantes dont il a é1€ question
plus haut.”Si I'on reproduit alors les mouvements

de clapotis ou de vagues, on obtient sur les photo-
grammes les trajectoires de ces perles dans les diffé-
rentes parties de l'onde, ¢'est-i-dire les mouvements
qu'épronvent en ces points les moléenles du liquide
lui-méme. i

Sur la figure E, on reconnait & son profil I'onde
de clapotis simple. A l'intérieur de cetie onde; les
molécules oseillent verticalement en face des ventres,
horizontalement aux neuds, obliguement dans les

HELhARARA N Aa AR SE

Fig- 4,B,CDEFGHLE LY. — Reproduction pur Uhéliogravure des éprenves ehironophotogmaphiques relatives du mouvement des hquides.

pesilions intermédinires. Pour mieux suivre l'en-
semble de ces mouvements intérieurs, produisons,
fizure I, un clapotis de période plus courte. On
voit alors comment les trajectoires des molécules
s¢ disposent suivant des courbes dont les centres
sont aux neeuds. Ces expériences confirment les ré-
sullats donnés par les études analytiques de notre
confrére Boussinesq.

* 11 semble que, par Tefet du transport de I'onde, le mé-
nisque capillaire qui rélléchit la lumiére du soleil, s'efface du
cité of l'onde propresse, o'est-i-dire gur le versant antérieur.

Dans les ondes qui cheminent, le mouvement
intérieur des molécules . est différent : ainsi la
figure G est produite par. l'immersion brusque do
cylindre dans le canal. L'onde marchait de droite &
gauche; l'objectif a été ouvert en permanence.

Les moléeulest de la surfuce déerivent des demi-

* Les pelites perles qui flotlent & la surface de 'ean, donnent
leurs trajectoires sous deux aspecis différents @ tantdl ¢’est une
ligne brillante et tantdt une ligne sombre. Ce dernier effet,
asser singulier au premier abord, tient & ce que les perles
flottantes qui touchent la paroi de eristal interrompent la eon-
tinuité du ménisque capillaire gui brille 3 la surface de 'ean
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ellipses. dans un plan parallele & la direction du
transport de 1'onde. Dans les couches profondes du
liquide; la courbe suivie par les molécules est de
moins en moins prononcée; au fond du canal, leur fra-
jectoire finit par se réduire & une ligne presque droite.
" iand on imprime au cylindré un- mouvement
dé va-et-vient comme dans le cas de la figure D; les
molécules déerivent i la surface du liquidé des
courhes fermées?.

Courants et remous. — La forme annulaire du
canal permet-d'y-faire naitre-des- courants- contmus-
au moyen d'une petite hélice immergée dans un
point plus ou moins éloiné de celui ol le mou-
vement s'observe. Les perles brillantes participant
au mouvement du liquide lui-méme permettent de
déterminer dans les différentes régions du courant
la trajectoire et la vitesse des molécules liquides.

‘Pour obtenir la figure H, on avait placé sarle
trajet du courant un obstacle formé par une lame
de verre inclinée & 45 degrés environ. Cetle lame,
maintenue & [rottement entre les deux parois de
cristal, ne présente que sa iranche a l'objectif du
chronophotographe. e -

La plaque photographique a éié démastucée pendant
trois secondes; la fréquence des images était de 42
par seconde ; le courant marchait de droite & gauche.

. 8i nous ne considérons d'abord que les trajectoires

‘En avant dela paroi verticale de la caisse, les
filets liquides se partagent,et désqu'ils commencent
i s'infléchir, leur vitesse s'accroit; ils passent rapi-
dement le long des bords de la caisse et vont former
des remous en arriére. : : ;

Les.fizures K et L montrent comment le coufant
se comporte i la rencontre d'un corps pisciforme,
cest=i=dire d'un solide “dont la conpe serait une
sorte de: fuseau inégalement effilé 4" les denx -extré-
mités!.

—Dans-la-fizure-K; le-courant rencontrait le corps
-pisciforme par son cbté obtus; les veines fluides
suivent les parois et s'échappent a l'arriére en pré-
sentant pen de déviation. Mais si V'on renverse le
sens du courant de fagon que le liguide aborde le
corps pisciforme par son extrémité la_plus aigué, le
liquide, aprés avoir dépassé le mailre couple, forme
" des remous trés prononcés, figure L.~ :

L'intensité des remous qui constituent une perte
de foree vive peut élre considérée comme un crilé-
rium des résistances que rencontrent les corps
immergés dans un courant. Or on voit que la forme
des poissons, dont l'extrémité antérieure est généra-
lement obtuse et la postérieure trés effilée, est par-
faitement adaptée & la facilité de leurs mouvements
dans l'eau. Car, d'aprés la plupart des auteurs, les
conditions de la résistance des flnides sont réver-

des différents filets_liguides, nous_voyons que_cenx=_ | _sibles, ¢’est-i-dire. qu’elles sont les mémes, i vitesse

ei arrivent sur 'obstacle avec des directions plus ou_
moins obliques et que, suivani la loi d'Avanzini, il
se fait un partage de ces filets prés du bord inféricur
du plan incliné.

En arritre de 'obstacle, les filets liquides exé-
cutent des remous capricienx. R

Quant i la vitesse du courant en chaque point, elle
se déduit de I'écartement des images des perles,
Celles-ci, parfois confondues en une trajectoire con-
tinue, expriment une grande lenteur du courant;
d'autres fois, écartées les unes des aulres, elles per-
mettent de mesurer d'aprés D'échelle métrique-le
chemin parcouru en 1/42 de seconde, ¢'est-i-dire la
vitesse absolue du courant.

‘Avec cette disposition il est facile de mesurer
I'influence qu'exercent sur le partage des filets
liquides, I'inclinaison du plan et la vitesse du cou-
rant. On peut aussi déterminer comment s& com-
portent les filets liquides suivant la forme des obs-
tacles qu'ils rencontrent. i ; 7

Ainsi dans le cas représenté figure I, I'obstacle
était formé par une caisse en forme de parallélépi-
pide ‘rectangle immergée ‘dans le canal dont elle
oceupe toute la largeur. Les faces supérieure et
inférienre de cette caisse étaient en verré pour
laisser passer la lumitre et éclairer les perles qui
passaient au-dessus de la caisse; le courant allait de
gauche 3 droite.

% Dans toutes ¢es expériences, pour oblenir des résultats
bien exsets, il faudrait disposer d'un moteur mécanique pour
jmprimer les impulsions an liquide du canal. Les mouvements
donnés & la main ont rarement la précision nécessaire.

_éaale, pour des corps immobiles immergés dans un
courant et pour ces mémes corps se mouvant dans
un liguide immohile®.

(uand le liquide est ponssé avec violence contre
un obstacle immergé prés de sa surface, ce liquide
~sesouléve et-retombe-en cascade de-'autre-cité de

-1'obstacle.- Ce-phénoméne fugitif, que I'eeil ne peut
suivre dans ses détails, est traduit avec toutes ses
phases par la chronophotographie.

La figure M montre, d’aprés les changements du
niveau de l'eau, les phases successives de l'intu-

“mescence-du liquide qui arrive sur 'obstacle, tandis
que les perles brillantes traduisent les mouve-
ments des molécules dans les couches profondes du
canal.

Cette énumération sommaire des applications de
la chronophotographie & I'analyse du mouvement des
liquides suffira pour montrer les ressources de cetle

4 Qe solide immergd devant laisser passer la lumiére de bas
en haut, était formé de deux joues d'ébonite; le profil delune
d'elles est visible derritre la glace. Ces joues touchaieént les
parcis do canal; une lame transpsrente de eelloloid courbée
suivant le contour de ces joues y était soudée de maniére &
former une cavité close. La transparence insuffisante du cellu-
loid fail que les perles qui passent au-dessus du corps immergd
senl moins Eclairées que les auires, mais cependant encors
visibles dans les chronophotogrammes.

% La chronophotographie serait également applicable & I'élude
des mouvements dé L'air et montrerait la facon dont les filets
gazeux se comportent contre les obstecles de différentes formes,
Une soufflerie, produisant dans un conduit i paroeis de verre une
cireulation d'air tenant en suspension des parcelles: de’ duvet
fortement éclairées, réaliserait les conditions nécessaires pour
ces éludes. :
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méthode que j'appliyue actuellement 4 I'étude de:la
locomotion des animaux aguatigues. .

- Les physiciens porront peut-étre aussi recourir
i -célte:méthode pour coniroler certains points dela
thébrie des ondes et des courants] et méme pour étu-
diér. 'action des’ différentes sortes de propulseurs
d'aprés les mouvements qu'ils impriment au liquide
dans lequel ils se meuvent. E.-1. Magey,

7 di: I'Institut.
il

NOUVEAU

SYSTEME DE CHAUFFAGE DES WAGONS

On -parle beaucoup en ce moment d'ume innovation
- dans'le mode de chauffage des wagons de chemins de fer
-anglais par la va-

plement étanche pareil &, celui des freins, les tuyaux
d'intercommunication entre les wagons e désaceouplent
automaliquement dés que les voitures sonl détechées.

Les figures 5 et 4 donnent une idée d'ensemble de la
dispasition générale des appareils. Les accumulateurs H,
an nombre de cing par wagon, sont reliés aux conduites
principales A et B au moven de petits hranchements ver-
ticapx. En C el D, sous le centre de la voitare, se trou-
vent les deux soupepes-réservoirs automaliques,

Avant le départ du train, on ouvre le robinet spécial
de la chaudiére. La vapeur se répand alors dans tout le
svstéme ef, remplissant U'espace annolaire irrégulier C
(fig. 2), compris entre les deux eylindres, échauffe rapi-
dement la paroi de l'enveloppe extérieure. Pendant que la
fempérature du comparfiment s'éléve, la solulion conte-
nue dans le lube inlérieur absorbe de la chaleur qu'elle
emmagasine pour

| peur d'eau. Ce sys-

toute la durée du

teme, déji si sou-
venl essayé, sans
sneeés il est veai,
nous parait aveir
trouvé sa solution

voyage. (uand la

L lempérature  vou-
n lue est alteinte, on
= ferme le robinet

définitive, et, fant
par sa simplicité
_que par les qualités économiques qu'il présente, ére
appelé & un avenir certain. Déja appliqué a des milliers
de voilures américaines (sur le Manhatlan et le Delaware
Railways nolamment), le nouveau’ systéme de chauffage
vient encore d'éfre adopté par- deux des plus grandes
compagnics anglaises, & la suife de nombrenses expé-
riences gui en avaieni consacré ['ulililé ineontestable
ainsi que le suceis,

Fiz. 1 et 3. — Acenmonlateur de chalenr,

de Ja machine, et
la chaleur accumu-
lée précédemment
se transmet alors, par simple conduetibililé, au manchon
exlérienr d'ot elle rayonne dans la voiture.

On congoit tout de suile les nombreux avantages du
systéme. En effet, par spitle de I'élendue exceplionnelle
de la surface rayonnanie, la température s'éléve tris ra-
pidement; en outre, la solution saline se maintenant
un degré conslant de coneentration ne se congéle jamais
- et n'exige aucun
renouvellement,

Le principe du
nouvel appareil est
un  accumulatenr

Enfin, parun in-
génieny  dispositif

placd sous la ban-

guette et qui em-
magasing, ‘une

des appareils: d'é-
conlement el d'ae-

couplement, la con-

guantité de chaleur
suffisanie pour
chaufler IMintériear
du compartiment i

aélation d'aueune

- des pariies du 5y
Itéme west rendue
possible. Les sou-

une température

papes C et D con-

normale, et cela

courent aclivement

pendant six heures
environ, sans qu'il
soit nécessdire de
renouveler la vapeur. Celle-ei provient de la chandiére
de la Jocomotive ¢b se vépartit une fois pour foules dans
chaque appareil séparé, an moyen d'un simple tuvau de
communication. . | .

La partic essentielle’ du systeme, 'accumulateur L
{fig: 1), consiste en deux cylindres mon. concentrigues
(fig. 2) en fer forgé. Le cvlindre intérieurn’a que 40 cen-
timitres de diamdire et 1=,50 de longueur. 1l est rempli

aux sept huitiémes: d'une. solulion fortement saline A,

I'espace libre B étant rézervé i la dilatation du liguide.
Cest le manchon extérieur seul, un peu plus long que
Pautre, qui communique por le tampon vissé D (fig. 1),
percé en E d'un-frou taraudé, avec la chaudidre, el en
recoit la vapeur par l'inlermédizire d'un tuyau 3 faible
section. Un jen de soupapes-rézervoirs aulomatiques dis-
posées judiciensement prévient l'excés de pression dans
I'appareil et assure I'éconlement de l'eau formée par la
eondenzation. Réunis les uns awx aulres par un adeou-

Fiz. 5 et 4. — Disposition de V'appareil. — Conpe et plan.

i cet important ré-
vsultat, En effet;
d'une part, 'elles
assurent dans toute la longuewr du train un courent de
vapenr séche, et par suite empéchent les voitures de téte
d'étre surchauffées au détriment des derniéres. IVautre
part, comme elles sont munies de réservoirs aulomati-
ques, I'écoulement de l'eau se fait de luiméme dés que
eelle-ci tend i se refroidir et que la pression inlérieure
diminue. i ;
Les expériences d'essai ont été failes 'hiver dernier par
Iz Compagnic du Gréef Novthern el par celle du Man-
chester-Sheffield Railwey.. Malgeé un {roid. assex vil;
aprés un frajet-de six heures, Uabaissement de la tem-
pérature intérieure du wagon n'a guére dépassé un degré
centigrade (20 degrés au départ, 18,8 & l'arrivée), Ces
expériences onl élé si concluantes et les résultats en
ont é1¢ si satisfaisants que, comme nous I"avons dit, les
deux compagnies anglaises ont aussitit adopté le nouvel
accumulatenr. ! X, Wesr.
---G-¢-.n—
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