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Contribution experimentale ä l'etude energötique
des phenomenes d'imbibition

par C. E. Guye et Hugo Saini.
(21. IX. 1929.)

Sommaire. Etude experimentale comparative des conditions de propagation
d'un liquide (petrole, Vaseline, eau) dans des bandes poreuses (papier buvard)
disposees soit vertiea lement soit horizontalement.

Introduction.

Dans trois notes publiees precedemment1), l'un de nous a
recherche, par des considerations d'energetique, quelles pourraient
etre les limites possibles d'ascension de la seve dans les vegetaux
de grande hauteur. Les considerations et les formules developpees
dans ces notes etaient relatives ä un cas limite; celui oü l'energie
rendue disponible par les phenomenes qui determinent l'ascension
(concentration osmotique, imbibition, reconstitution de la couche

capillaire superficielle d'equilibre, etc.) est totalement utilisee ä
vaincre la pesanteur et les forces de viscosite developpees par le

mouvement meme du liquide. Les formules developpees supposaient
en outre que le mouvement du liquide etait suffisamment lent pour
qu'on put ä chaque instant negliger les forces d'inertie; enfin elles

supposaient que la progression du liquide etait teile qu'on put
coiisiderer en arriere du front do propagation l'etat do Saturation
finale comme pratiquement atteint. On voit par ce qui precede
qu'il s'agit lä d'un cas limite theorique tres particulier dans
lequel on suppose qu'il existe une force de succion localisee ä

chaque instant sur le front de propagation et qui determine
ainsi l'ascension d'une colonne liquide que l'on peut considerer
approximativement comme cylindrique et dont le deplacement
introduit une force resistante proportionnelle ä la vitesse de ce

deplacement.
11 C. E. Guye. Quelques problemes d'energetique en relation avec le

probleme de l'ascension de la seve. (lere note) Arch. Sc. phys. et nat., 5me periode,
vol. 7, 1925, suppl. p. 39. seance du 6 mars 1925. (2me note) Arch. Sc. phys. et
nat. (5), vol. 7, 1925, suppl. p. 63, seance du 16 avril 1925. — Ascension spontanee
d'un liquide le long de la paroi qu'il mouille. Arch. Sc. phys. et nat. (5), vol. 7,
1925, suppl. p. 78, seance du 7 mai 1925.
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Appliquees au cas de l'ascension spontanee d'un liquide le
long de la paroi qu'il mouille ces hypotheses conduisaient aux
relations suivantes1):

E0=.ggh + Arjhv (1)

et par developpement du logarithme en serie ä une expression
de la forme:

t Alh°- + Nh3 + Ph4 + (3)

Les coefficients M, X, P etant:

-i r Art An _ A ri ', „

Dans ees relations E0 representait l'energie maximum liberee lors
de l'imbibition de l'unite de volume, g la densite du liquide;
g l'acceleration de la pesanteur; h la hauteur atteinte par
Illiquide ä l'instant t considere; A un coefficient dependant des
unites choisies; ?/ le coefficient de viscosite du liquide et v la
vitesse d'ascension. Nous reviendrons sur ees diverses relations
au cours de notre expose theorique.

Le but, de ce travail etait donc de rechercher d'abord dans
quelles limites les considerations precedentes qui ont l'avantage
de conduire ä des formules tres simples sont satisfaites par
l'experience.

Nous avons choisi pour ces demonstrations non pas l'ascension

par etalement d'un liquide sur une surface mouillee par le
liquide, mais l'ascension par imbibitioji dans des bandes poreuses.
Dans ce dernier cas, les energies en jeu sont generalement plus
considerables, et il est relativement aise de se placer dans de
bonnes conditions experimentales. On sait en effet que l'etalement
d'un liqhide sur une surface dopend dans une large mesure du
degre de proprete de cette surface et qu'il est tres delicat de la
maintenir dans cet, etat. D'ailleurs la theorie energetique et les
formules developpees anterieurement conservent la meme forme
generale dans un cas comme dans l'autre.

Nos experiences ont porte sur la propagation de l'imbibition
dans des bandes poreuses (papier et papier buvard) innnergees
par l'une tle leurs extremites dans un liquide.

') Afin de rendre plus aisee la comparaison de ces relations avec Celles

que nous avons deduites de nos experiences, nous avons, dans ce travail, unifie
autant que possible les notations.
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PREMIERE PARTIE.

Considerations theoriques sur l'imbibition et le mouvement des liquides
dans les corps poreux.

1. Hypotheses i'ondaiiieutales.

II convient de montrer d'abord comment les hypotheses
enoncees ei-dcssus tloivent etre precisees dans le cas particulier
de l'imbibition.

a) Corps poreux.
Rappeions d'abord que l'on designe sous le nom tle corps

poreux, des corps tels que les eponges, la pierre ponce, la craie,
h- bois, les tissus, le buvard, etc.; c'est-ä-dire des corps pour-
vus de lacunes interieures plus ou moins grandes, naturelles ou
at-cidentelles.

L:n corps poreux possede donc un volume cp accessible au
liquide imbibant, volume pouvant d'ailleurs varier d'un liquide
ä l'autre pour un meme corps poreux. Conformement ä nos
hypotheses de debut, nous supposerons quo l'imbibition, sinon totale-
ment du moins pratiquement, est complete, en arriere du front
de propagation du liquide, et qu'elle est nulle en avant de ce front,
de sorte qu'ä chaque instant le corps poreux se trouve divise
en deux parties, l'une pratiquement entierement imbibee, l'autre
totalement seche. Nous verrons dans la suite que cette hypothese
et les consequences qui en resultent ne sont applicables que dans
des limites assez etroites de propagation; eile constitue neanmoins
une premiere approximation qui simplifie considerablement la
theorie pour lt- dehnt de l'ascension.

b) Energie disponible.

Nous avons atbnis en outre que l'energie E0 liberee par
l'imbibition d'un em3 tle liquide est proportionnelle au volume
accessible au liquide, c'est-ä-dire au volume de liquide imbibant,
lequel peut etre determine par des pesees avant et apres Imbibition.

De plus, on peut admettre que cette energie liberee est
une fonction croissante tle l'etat de dessication de la substance
envisagee lorsque l'imbibition n'est que partielle; que c'est une
fonction de la nature du corps poreux, de sa structure, de la
nature du liquide, ainsi que de la temperature.

L'energie E0 ainsi liberee par l'imbibition d'un cm3 de liquide
pourra, dans le cas le plus general, etre, utilisee: ä) k produire
une Variation d'energie cinetique du liquide en mouvement
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(Wx — W0); b) k accomplir un travail C contre les forces exte-
rieures (par exemple contre la pesanteur et les forces de viscosite
developpees par le mouvement du liquide). En outre, une partie
Jq de cette energie pourra se transformer directement en chaleur;
c'est-ä-dire qu'elle sera liberee en pure perte.

En appliquant le principe de la conservation de l'energie,
on aura donc:

E0 (Wx-W0) + C+Jqx. (A)

II est clair que, suivant les dispositifs experimentaux adoptes,
nous pourrons faire en sorte que les unes ou les autres de ces
energies soient nulles ou negligeables. Si, par exemple, il n'y a pas
entre l'etat initial et l'etat final de Variation de force vive et si
le travail contre les forces exterieures est nul, on aura:

T^1-TF0 0 Z=0.
Dans ces conditions, la totalite de l'energie disponible se trans-
forme en chaleur et l'on a:

EQ Jq0.

C'est ce qui se produit lorsque l'imbibition a lieu au sein d'un
calorimetre, sans ascension appreciable du liquide.

Cette determination calorimetrique de E0 a fait l'objet d'un
travail special effectue par Tun de nous en complement de cette
etude1); nous en resumerons plus loin les prineipaux resultats.

D'autre part, les vitesses de propagation observees dans
toutes nos experiences sont si faibles que l'on peut, sans incon-
venient, negliger completement la force vive du liquide et ses
variations en regard des autres energies en jeu. Dans ces conditions

la relation (4) sc reduit ä:

E0 C+Jqx. (5)

On remarquera que E0 n'est autre que la Variation d'energie
interne U0 — Ux avant et apres l'imbibition d'un cm3 de liquide.
Nous reviendrons plus loin sur ce point.

2. Mouvement d'un liquide dans une bände porcuse.

Nous allons maintenant preciser la nature des travaux effec-
tucs dans le cas oü le liquide progresse par imbibition le long
d'une bände poreuse, en supposant que l'imbibition est pratiquement

totale, en arriere du front de propagation.

l) H. Saini, les resultats eompltts de cette etude seront publies ulterieureinent.
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a) Mouvement ascendant dans une bände verticale.

Soit une bände poreuse verticale de longueur indefinie, plon-
gcant par sa partie inferieure dans un liquide capable de l'im-
biber. Le liquide va s'elever spontanement dans ce corps poreux,
conformement aux hypotheses formulees plus haut. Pour chaque
element de volume d cp imbibe, il y aura une liberation d'energie
E0dtp disponible.

Les travaux dr effectues dans ce cas contre les forces
exterieures sont de deux sortes. II y aura un travail effectue contre
la pesanteur represente par ärv et un travail contre les forces
de viscosite (ou travail de frottement), represente par dr^ Nous
avons alors:

dr dr,, + drn (6)

Evaluons separement ces deux travaux.
L'expression du travail de pesanteur är^,, lorsque lo liquide

etant ä une hauteur h, s'eleve d'une hauteur dh, sera:

drv (elhg-g)dh, (7)

oü e represente 1'epaisseur du liquide dans la bände, epaisseur sup-
posee constante sur toute la longueur imbibee, g la densite absolue
du liquide, l la largeur de la bände, g l'acceleration de la pesanteur.

Pour le travail de viscosite, nous supposerons qu'il est de la
forme:

drv (A0elhv)dh (A0cpv)dh. (8)

elh represente le volume total du liquide qui imbibe la bände
ä un instant donne.

v est la vitesse de propagation du liquide dans la bände;
vitesse supposee constante tout le long de la bände ä l'instant
considere.

A0 est le frottement cree par le liquide circulant avec une vi¬
tesse unite dans le volume unite1). A0 depend de la nature
du corps poreux, de la nature du liquide, de sa temperature.
L'expression A0cpv represente donc la force de frottement

creee par le liquide circulant avec une vitesse v dans un volume cp.

Pour mettre on evidence la part qui revient ä la nature du
liquide, nous posons:

A0 Ar, (9)

1) Dimensions de A0 et de A. — Nous avons vu que A0tpv etait la force
de frottement; d'oü pour les dimensions de .40 [A<~\ ML~3 T-1. Pour .4 nous
aurons [.4] L-2. Car on sait que [?;] ML'1 T"1.

¦!•.)
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A etant le coefficient de resistance du corps poreux;
rj le coefficient de viscosite du liquide;

d'oü pour le travail de viscosite:

ärn (Ar,elhv)dh. (10)

Nous aurons donc pour la somme des deux travaux:

dr — (elhgg)dh -4- (Arjelhv)dh

D'autre part, nous savons que, pour chaque element de
volume imbibe, il y a liberation d'une energie E0dcp. Nous aurons
donc dans le cas le plus general (4) la relation:

E0dcp dW + Jqxdcp + (elhgg)dh + (Ar,slhv)dh. (11)

Cette equation relie les differents travaux et energies pouvant
se manifester lors du mouvement ascendant. Ainsi que nous
l'avons dit, l'experience ayant montre que la vitesse etait petite,
nous pourrons negliger l'energie cinetique W du Systeme, ou,
ce qui revient au meme, negliger les travaux des forces d'inertie.
L'equation (11) devient alors:

E0dcp Jqxdcp + (elhgg)dh + (Ar,elhv)dh. (12)

Nous voyons que l'energie disponible E0dcp est utilisee de deux
facons differentes. Une partie sert ä effectuer des travaux me-
caniques, une autre partie est convertie directement et inutile-
ment en chaleur1).

Rapportee ä l'unite de volume de liquide, cette equation
donne:

E0 — Jqi ggh + Ar]hv. (I)
eile se reduit ä:

^o Q9n' + Arjhv (II)

dans le cas limite oü toute l'energie liberee serait utilisee au
travail d'ascension et de deplacement du liquide. C'est le cas
envisage anterieurcment par l'un de nous.

On remarquera d'abord que le second membre de l'equation
(I) represente l'energie disponible utilisee au travail d'ascension
et de circulation du liquide. Cette energie n'est pas necessaire-
ment constante1); eile doit vraisemblablement dependre des
conditions particulieres de l'experience et notamment de la hauteur

') Voir les considerations thermodynamiques pages 452 et 453.
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atteinte par le liquide. Toutefois les experiences nous ont montre
que lorsque A0 est constant, c'est-ä-dire au debut de l'ascension,
E0 — Jqx varie tres approximativement en fonction lineaire de h.
Nous pouvons donc poser:

E0-Jq1 €0(l + ie1h)=E1, (13)

et l'equation (I) devient:

£o {Q9 — ki£o)h + Anh l
¦

Cette equation s'integre exactement comme l'equation (II)
(cf • eq • 2) et l'on aura :

t A*. k log _ -°, - (gg - kx 60) h\. (IA)

Developpeo en serie, eile devient:

t Mxh2 + Nih3 H l\h* + (15)

dans laquelle les coefficients MXl Nx, Px, etc., ont respectivement
pour valeur:

Mx ^-;Nx=^(gg-kx£0); P1 -^ (gg - /rl(f0)2. (16)

Ces relations nous montrent que dans ce cas particulier les
courbes de propagation conservent la meme allure que dans le
cas particulier limite oü la totalite de l'energie liberee est utilisee
au travail d'ascension (formules (1), (2) et (3), introduction).

Mais il importe tle rappeler que les considerations qui
precedent ne sont applicables que dans des limites assez etroites
d'ascension. II ne saurait etre question en particulier de les

appliquer ä la determination de la hauteur limite; car, ainsi que
nous le verrons dans la partie experimentale de ce travail, la
supposition d'une imbibition quasi complete en arriere du front
de propagation et par consequent de la constance de A et de e,

est loin d'etre verifieo pour les grandes elevations. On remar-
quera enfin que, au debut de l'ascension, h etant tres petit, la
relation (15) se reduit ä:

t Mih2.

Les hauteurs d'ascension croissent proportionnellcment ä la racine
carree des temps ecoules et l'equation est celle d'une parabole.
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b) Alouvement du liquide dans une bände horizontale.

Dans ce cas, le travail de la pesanteur est nul et l'equation (1)
devient:

E0-Jq2 Ar,h-AM (m)

Or, l'experience montre que le second membre est tres
sensiblement constant (k2 0); l'integration de l'equation (III)
donne immediatemcnt:

c'est l'equation d'une parabole.
Si maintenant l'on compare les mouvements ascendants et

horizontaux tout au debut de la propagation, le travail de la
pesanteur etant negligeable, les deux mouvements devront se

confondre. II en resulte qu'au debut, E0 — Jqx E0-Jq2, d'oü
9i — ?2 ßt ^i -^2- Ces mouvements se separeront des que la
pesanteur agira d'une faeon sensible sur le mouvement ascendant.
L'experience nous a montre que cette Separation des deux mouvements

se produit ä une hauteur de quelques centimetres avec le

dispositif que nous avons employe.

3. Considerations tliermo-dynamique.s.

Premier principe. Considerons un Systeme forme d'une part
d'un cm3 de liquide et d'autre part ä une hauteur h d'un element
de bände poreuse capable de l'absorber par imbibition totale
(etat initial) et designons par U0 l'energie interne de ce Systeme.

Apres l'imbibition (etat final), l'energie du Systeme sera
Ux et le premier principe donne immediatemcnt:

U0-Ux Z+Jq E0,

C etant le travail total necessite par l'ascension du liquide que
nous avons divise en deux parties. Ö7j, le travail contre la pesanteur

qui, pour des mouvements suffisamment lents, peut etre
considere comme reversible et c7, le travail contre les forces de
viscosite toujours irreversible.

Nous verrons qu'au debut de l'ascension, c'est le second
de ces deux travaux qui est le plus important, mais au für et ä

mesure que l'on considere des hauteurs h plus grandes, c'est le
travail contre la pesanteur qui tend ä devenir predominant;
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d'autant plus que le facteur h-A-du terme relatif au travail de

viscosite va rapidement en diminuant au für et ä mesure que la
vitesse d'ascension diminue.

Si l'on appelle rendement le rapport ,s~, - de l'energie

utilisee ä l'ascension ä la Variation d'energie interne TJX — U0,

ce rapport augmentera au für et ä mesure que l'on considere
l'imbibition ä une plus grande hauteur.

Second principe. Le second principe peut seul nous indiquer
les limites de ce rendement. Nous supposerons pour cela que les

transforjmations, particulieiement lorsqu'elles sont lentes, se fönt
de facon isotherme et que, de plus, une partie du travail effec-
tue demeure irreversible tant que la vitesse de propagation n'est
pas nulle, et qu'il existe des forces de viscosite.

Dans ces conditions, on sait que le travail produit est plus
petit que la Variation de l'energie utilisable, soit:

CX<F0-Fi
soit

er< (u0-JTs0)-(Ui- jt8x).
Ce n'est donc que pour im mouveinent theoriquement infiniment
lent que l'on aura l'egalite:

C F0-FX.
On s'approchera donc d'autant plus de cette egalite que le

mouvement d'ascension sera plus lent, c'est-ä-dire que la hauteur

imbibee de la bände sera plus grande.
On remarquera enfin que l'on ne pourrait utiliser la totalite

de Variation de l'energie interne que si l'entropie du Systeme
envisage demeurait invariable, ce qui semble d'ailleurs peu vrai-
semblable. On aurait alors:

C U0 - Ux E0.

Pour determiner la limite possible, il faudrait donc imaginer une
transformation isotherme et reversible faisant passer le Systeme
de l'etat (0) ä l'etat (1), et qui donnerait:

i
S1-S0= ifdQ.

o

Cette relation permettrait de determiner le maximum d'energie
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utilisable, c'est-ä-dire susceptible d'etre transformee en travail
mecanique contre la pesanteur, soit:

t - U0 - Ux - J T(Si - S0) U0 -Ui-JQ.
II n'est pas impossible que les donnees experimentales qui re-
sultent de nos experiences ne nous permettent d'aborder ce
probleme.

•4. Determination de la constante A en regime permanent.

Jusqu'a present nous avons suppose connue la constante A.
Nous croyons donc bien faire de completer cet cxpose en indi-
quant le principe de la methode qui nous a permis de la determiner
dans le cas oü l'imbibition peut etre consideree comme pratiquement

complete.
Considerons ä cet effet une bände poreuse completement im-

bibee formant siphon. Avec un tel Systeme, on aura un ecoule-
ment constant, deterinine d'une part, par la pesanteur qui est
la foree motrice et, d'autre part, par le frottement du liquide
dans la bände (force resistante). Comme precedemment. nous
pouvons negliger les travaux des forces d'inertie car, avec notre
dispositif, la vitesse d'ecoulement, est constante; eile est d'ailleurs
tres petite.

Soient alors:
h0 la hauteur de chute;
H la longueur totale de la bände;

l la largcur de la bände;
£ 1'epaisseur constante du liquide dans la bände;
g la densite absolue du liquide;
v la vitesse constante de circulation du liquide:

mx — elgv la masse de liquide debitee en une seconde;
m niit la masse de liquide debitee en un temps quelconque.

Le regime etant permanent nous ecrivons qu'il y a egalite
entre le travail de la pesanteur et le travail des forces de frottement.

Soit,:

r, »>gl'o elQvgh0t

le travail de la pesanteur correspondant ä l'ecoulenient d'une
masse m, et soit d'apres ce qui a dejä ete dit sur le frottement

rn ArjelHv f dh ArjelHvh
o

le travail des forces de frottement lorsque le liquide a parcouru



— 455 —

la tlistance h. En egalant ces deux travaux et en supprimant
les facteurs communs, on a:

Ar,Hv qg\, (18)
car

h

t =V-
Cette equation regit la circulation du liquide dans la bände en
regime permanent.

L'equation (18) nous donne la valeur du coefficient A, si
l'on eonnait la vitesse v du liquide dans la bände.

' A-$±. (19)

Pour determiner la vitesse v ecrivons l'expression de la masse
m de liquide debitee en un temps t, on a:

m m'vt,
m' etant la masse de liquide contenue dans un centimetre de
bände. On voit que m, m! ct t sont directement fournies par
l'experience, v est donc immediatement connu.

Si l'on explicite la vitesse contenue dans l'equation (18), on a:

<l! h>
~ An ' H'

mais -M est une constante pour un liquide determine et un

meine corps poreux. Par consequent, la vitesse est determinee

par le rapport -rf- de la hauteur de chute ä la longueur totale de

la bände. Nous donnerons, dans la seconde partie de ce travail,
tles resultats experimentaux montrant dans quelle mesure ces
considerations ont ett- verifiees.

DEÜXIfiME PARTIE.

Etude experimentale.
Chapitre I. — Dispositif experimental.

I. Proprietes rcquiscs pour le materiel experimental.

II resulte des essais preliminaires que le liquide et le corps
poreux doivent avoir les proprietes suivant es: le liquide ne doit
pas attaquer ni dissoudre le corps poreux; il doit etre, si possible,

un corps pur ou en tout cas un melange ne laissant aucun
depot dans le corps poreux. Enfin le liquide ne doit pas etre
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trop volatil, ni s'alterer au cours de l'imbibition qui peut durer
plusieurs jours. Le corps poreux doit §tre homogene; en outre,
apres avoir ete imbibe, il doit garder une certaine resistance
mecanique pour supporter son propre poids.

Les liquides definitivement choisis ont ete:
1° le petrole ordinaire ou lampant;
2° l'huile de vaseline;
3° l'eau distillee.

Les liquides essayes et rejetes ont ete: la glycerine, l'aniline,
le benzene, le monobromure de naphtaline, la decaline, la tetra-
line, le chlorobenzene.

Le corps poreux definitivement adopte §st un buvard anglais
epais1), decoupe ä la main en bandes de 150 ä 200 cm. de long et
de 1,7 cm. de large.

Des bandes d'etoffe diverses, coton, soie, etc., furent rejetees
vu leur manque d'homogeneite et la tliscordanee complete des
resultats obtenus avec les divers echantillons.

2. Precision des experiences.

Comme on le verra dans le prochain chapitre, nos resultats
sont connus avec une approximation moyenne de 1 ä 5%. Celle-
ci peut paraitre faible au premier abord. Toutefois, si l'on tient
compte de ce que la theorie n'est qu'approchee, que le buvard n'est
pas parfaitement homogene; et de plus que les bandes coupees
ä la main n'ont pas des bords rigoureusement paralleles, mais
legerement sinueux, on voit que la precision obtenue est acceptable.

3. Ilisposilii' experimental.

a) Pour l'etude du mouvement uscendant.

Ainsi que nous l'avons dit plus haut, nous avons utilise des
bandes de buvard de 1,7 cm. de large et de 150 cm. de long.
Chaque bände est tendue dans un tube de verre de 3 cm. do
diametre et d'environ 160 em. de long, ferme ä sa partie superieure
par im bouchon de liege. Ceci pour eviter l'evaporation, l'oxy-
tlation et le depot de poussieres sur le Systeme. Les bandes sont
graduees par des traits legers, traces au crayon, et distants de
un centimetre. De plus, pour chaque experience, nous avons

") Le buvard que nous avons utilise pour ces essais nous a ete fourni tres
obligeamment par la Maison Robert Craig Son (Ecosse) en rouleau d'un metre
de largeur atteignant une longueur d'environ cinq metres; nous saisissons cette
occasion pour exprimer ä la Maison Robert Craig nos sinceres remerciements.
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toujours utilise une serie de 3 tubes, plongeant dans la meme
cuvette. Au debut de l'experience, ces bandes sont donc imbibees
simultanement.

b) Pour Vetude du mouvement horizontal.

Voici le dispositif utilise (Fig. 1).

Dans un tube de verre Tx de 3 cm. de diametre et d'environ
30 cm. de long, nous avons faconne deux encoches a et b, k arete
parallele, et etire l'extremite C, de facon ä constituer un reser-
voir /?,. Le dessin montre la position du buvard ainsi que celle
du liquide. Le zero de la graduation est en 0 sur l'arete de l'en-
coche b. Le liquide part directement et horizontalement. A ce
tube Tj nous adaptons un tube T2 de longueur voulue. Toute-
fois, il est utile de laisser (en d) im intervalle de deux ä trois

*U

—s -
w<

L

Fig. 1.

millimetres entre les deux tubes Tx et T2, afin d'empecher le
liquide de s'ecouler dans le tube T2. Sinon arrive ä l'extremite
de celui-ci, il imbiberait le bouchon, puis le buvard, reduisant
ainsi la longueur utile du papier. Une fois l'experience commencee,
il faut assurer un niveau constant dans le reservoir Rx. Pour
cela nous avons place un cristallisoir R2, legerement sureleve
ä cöte du tube. La communication est obtenue par im double
ruban de buvard qui assure im debit tres süffisant. Nous avons
utilise trois tubes, mis en experience l'un apres l'autre. Enfin
les experiences horizontales et verticales debutaient toutes, le

memo matin, de sorte que les deux mouvements etaient places
dans les memes conditions cxterieures.

c) Mouvement vertical et horizontal simultane.

Nous avons en outre realise lc depart simultane du liquide
dans le mouvement horizontal et vertical, ceci pour trouver le

point de Separation des deux mouvements. Pour cela nous avons
fixe, entre deux plaques de verre maintenues horizontales, l'ori-
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gine d'une bände tendue verticalement et d'une bände tendue
horizontalement. Du liquide introduit entre les deux plaque»
assure l'imbibition des bandes; nous avons ainsi un depart simultane.

Cette experience, qui est de courte duree, se fait ä l'air libre.

Chapitre II. — Determination experimentale du coefficient
de resistance A du corps poreux.

Les experiences ont ete effectuees dans le buvard anglais
avec le petrole, l'huile de vaseline et l'eau distillee.

Dispositif experimental. La bände de buvard completement
imbibee et disposee comme un siphon (cf. p. 454), est placee sous
uno cloche de verre. Celle-ci est tapissee interieurement par trois
couches de buvard completement imbibees de liquide, ce qui
garantit une atmosphere saturee.

La quantite de liquide debitee par la bände a ete dans une
premiere serie d'experienees, determinee par pesee toutes les
24 heures. L'ecoulement est maintenu pendant une semaine, ce

qui nous donne six lectures pour chaque bände. Dans une
deuxieme serie d'experienees, le liquide debite arrive dans un tube
de diametre connu (0,2 ä 0,5 cm. selon les liquides) et le niveau
est note d'heure en heure avec un cathetometre. On a dans ces
conditions un debit constant pendant les six jours d'observation.

De plus, avec le petrole seulement, nous avons retourne la
bände le troisieme jour, obligeant ainsi le liquide ä circuler en
sens inverse. La encore le debit s'est montre constant et le meme
cp'avant le retournement tle la bände.

Les resultats obtenus, soit par pesee, soit par volume, con-
cordent dans les limites d'homogöneite du papier et de regularite
dans la largeur des bandes. Voici du reste le tableau I qui donne
l'ensemble des resultats obtenus. Les grandeurs A0 et A sont
calculees avec les eq. (9) et (19).

0 etant la temperature ambiante; ?/ le coefficient de
viscosite; h0 la hauteur do chutc; H la longueur totale de la bände;
mx la masse de liquide debitee en une seconde; v la vitesse du
liquide.

Mentionnons encore deux resultats:
a) Nous avons voulu nous rendre compte, si le liquide qui

a circule ä travers les bandes n'a pas ete altere par cette circu-
lation (soit en dissolvant quelque compose fixe dans le buvard,
soit au contraire en laissant un depot dans la bände). Pour cela
nous avons determine le coefficient de viscosite du liquide re-
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Resultats obtenus en regime permanent.

Tableau I.

No. de la

liande
& V

K
cm.

H
cm. m, gr/sec v cm/sec A0 A Methode

1° Petrole o 0,8 -tmoy 3,815 10"

a 19°C 0,0130' 10 40 2,69.10 5 3,90.10-' 5,03.10 5 3,87.10"
b 19° i 0,0130 15 40 4,17 » 6,05 » 4,87 > 3,75 »

e 19° i0,0130| 20 40 5,50 » 7,97 » 4,93 > 3,79 » par

d ' 19° 0,0130 15 30 5,25 » 7,60 » 5,16 i 3,97 » pesee

c i 2-2" ,0,0124 19 29 7,60 » 11,0 » 4,67 ¦ 3,76 »

f ;
23° 0,0123 19,5 29 8,00 » 11,60 » 4,55 > 3,70 »

g 20° j 0,0128 20 40 5,34 » 7,73 >. 5,07 > 3,96 »
par

h 20°
1

0,0128 20 40

40

5,55 »

11,40.10

8,05 4,87 1 3,73 » j \olame

2° Eau 0 1 A m0y 3,62 IO7

a 1 16° 0,0111 15 '¦> 9.12.10- 4,04. IO5 3,64.10-".! par

3,75 » J volumeb 20° 0,0100' 20 40 16,40 » 13,10 - 3,75 »

c 22,5» 0,0945] 18,5 28,2523,80 19,00 » 3,38 » 3,58 » 1 |ar

tl 23° 10,0930 18,5 28,5 23,50 ». 18,80 » 3,38 >. 3,64 » J [Cbee

3° 1fluile o 0,87

40

-4moy 3,00 IO7

a 16° 0,'.800 20 2,60.10" i 3,61.10-5 11,80.10-' 3,10.10' 1

par
volumeb 20° 0,317 20 40 2,94 » 4,08 » 10,45 » 3,30 »

i

c 23° 0,276 20 30 5,30 » 7,35 » 7,75 » 2,80 »
I P»r

pese'e.1 23" 0,276 20 30 5,25 »¦ 7,30 » 7,80 » 2,82 » j

cueilli apres une circulation ä travers la bände et nous avons
trouve que ee coefficient est demeure le meme.

b) La pesee des bandes en regime permanent a donne le
meme poids de liquide par cm. que celui obtenu pour le debut
du mouvement en regime variable. Les epaisseurs d'imbibition
sont donc les meines dans ces deux cas.

Chapitre III. — Resultats experimentaux avec le petrole.

On verra dans ce chapitre que l'hypothese de l'epaisseur £

constante ne se verifie approximativement qu'au debut du mouvement.

Au delä de 25 em., l'epaisseur e varie notablement avec
la distance.

Dans ces conditions, nous avons divise, pour le mouvement
ascendant seulement, les resultats de nos experiences en deux
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parties. La premiere partie comprend les resultats concernant
l'ascension jusqu'a 25 cm., puisque jusque lä l'hypothese de
l'epaisseur constante est sensiblement verifiee et que les equations

du chapitre Ier s'y appliquent approximativoment. La
deuxieme partie comprend les resultats concernant les mouvements

de longue duree portant sur des longueurs imbibees supe-
rieures ä 25 cm.

§ 1. Etude de l'epaisseur du liquide dans la bände verticale.

o) En regime variable.

En examinant l'imbibition des bandes on peut constater
que, ä partir d'une hauteur d'environ 15 ä 20 cm., l'epaisseur
du liquide ne semble pas etre constante tout le long de la bände.
On se rend compte que, dans l'onde liquide qui avance, le front
doit avoir une epaisseur moindre que le liquide situe en arriere
de lui. Comme les considerations theoriques resumees dans la
premiere partie sont basees sur l'hypothese d'une epaisseur
pratiquement constante, il faut chercher en premier lieu ä nous
rendre compte dans quelles limites cette hypothese se verifie.

Voici comment nous procedons pour cette verification. Nous
utilisons des bandes imbibees selon le processus habituel jusqu'a
une hauteur h de 5 cm., 10 cm., 15 cm. et 20 cm. que nous pesons
dans des flacons fermes. Cela nous donne l'epaisseur moyenne
du liquide jusqu'a 5, 10, 15 et 20 cm. de hauteur.

Voici les resultats de ces pesees:

1° epaisseur saturant la bände £ 0,0440 em.
2° « moy. dans
8»

4° « « «

5°

L'examen de ces resultats montre que l'epaisseur moyenne
peut etre consideree comme approximativement constante jusqu'a
15 ä 20 cm. Nous pourrons par consequent utiliser dans ces
limites les equations etablies au chapitre precedent pour calculer
les differentes grandeurs earacterisant ce mouvement.

D'autre part, pour les bandes imbibees sur une grande
longueur (h 130 cm.) nous determinons l'epaisseur en coupant la
bände par segments de 10 cm. que nous pesons dans des flacons
fermes. Cela nous donne la repartition de l'epaisseur du liquide
dans la bände, pour une longueur et un temps d'imbibition bien
determines (voir Tableau II 1er colonne et fig. 2).

intervalle 0 '. 5 cm. e 0,0430
o : 10 « £ 0,0406
0 -: 15 « £ 0,0420
0 : 20 « e. 0,0400
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Tableau II.
Mouvement ascendant. (Petrole).

Resultats obtenus par la pesee des Segments de 10 cm. de longueur.

h f e Courbe 1,
"cm Ei,'. 2. fig. 3

0 0,0450 cm. 0,0480 cm.
5 0,0450 i 0,0480 »

15 0,0448 » 0,0470 »

25 0,0412 » 0,0456 »

35 0,0357 » 0,0375 »

45 0,0268 » 0,0300 »

55 0,0213 0,0240 >

65 0,0180 » 0,0200 »

75 0,0151 >- 0,0187 »

85 0,0098 0,0143 »>

95 0,0090 •
* 0,0136 »

105 0,0077 »

115 0,0073 »

125 0,0022 »

fc OtA

0OS

D04

OOl

00?

OOl

60 Jp «o 90 1»o 110 Ho il« Offi

lug. 2.

b) Bandes de longueur finie.

Nous avons encore voulu nous rendre compte des variations
de l'epaisseur dans des bandes de longueur finie. Pour cela nous
avons pris des bandes de 100 cm. de longueur, enfermees comme
toujours dans un tube de verre. Nous les avons laissees s'imbiber
selon le processus normal et apres que le liquide fut arrive ä

l'extremite de la bände, nous avons encore laisse le Systeme dans
cet etat, pendant un certain temps, sans le demonter.
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Pour le mouvement vertical, le petrole arrive ä l'extremite
de la bände en 165 heures, c'cst-ä-dire cn 7 jours environ. C'est
seulement 11 jours apres le debut de l'ascension que nous avons

2Z,ä

0 Ü4

GOi

0.01

50 9t

(D

Fig. 3.

demonte les tubes et pese les bandes. Le liquide a donc Contimit-
ä se propager dans la bände pendant 4 jours encore.

La courbe 1 (Fig. 3), dont les epaisseurs sont inscrites dans
le tableau II, donne la representation de £ ainsi obtenu. On voit
que meme dans ce cas on n'arrive pas ä obtenir une imbibition
constante.

§ 2. Etude de l'epaisseur du liquide dans une bände horizontale.

a) En regime variable.

Tout ce qui a ete dit pour le mouvement ascendant reste
vrai pour le mouvement horizontal. Voici les resultats (Fig. 4,

£

o.cS

o.o2

:oi

0 -0 ZJ 3o 4o So So 7o 80 ^» loo Ho llo 11» l.o 1S.

Fig. 4.

Tab. III 1IC colonne) qui donnent 1'allurc de l'epaisseur £ en fonction

de la distance h.
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Tableau III.
Mouvement horizontal. Resultat des pesees.

0

E e Courbe 2,

Fig. 4

0,0500 cm.

fig. 3

0,0500 cm.
5 0,0477 0,0470 »

15 0,0474 » 0,0485 »

25 0,0463 » 0,0470 »

35 0,0403 » 0,0485 »

45 0,0463 » 0,0485 »

55 0,0449 » 0,0470 »

65 0,0456 » 0,0470 »

75 0,0456 » 0,0480 »

85 0,0441 » 0,0490 »

95 0,0456 » 0,0485 »

105 0,0426 »

115 0,0411 »

125 0,0368
135 0,0290 »

145 0,0200 »

b) Bandes de longueur finie.

Comme nous l'avons fait pour le mouvement ascendant,
nous avons utilise, ici encore, des bandes de 100 cm., que nous
avons laissees s'imbiber selon le processus normal. Le petrole
arrive au centieme cm. en 23 h. 45 et c'est 48 heures apres le
depart que nous avons demonte et pese les bandes.

La courbe (Fig. 3, courbe 2) so reduit ä une droite horizontale,

ce qui montre que l'epaisseur est devenue constante dans
toute la longueur de la bände. II suffit donc de 24 heures

pour saturer celle-ci.

§ 3. Etude du mouvement ascendant.

I. Dbbut du mouvement (Resultats jusqu'a h 25 cm.).

Voici le tableau IV donnant les hauteurs atteintes par le

liquide en fonction du temps. Ces resultats experimentaux qui
sont la moyenne obtcnuo avec dix bandes, sont representes par
une expression de la forme

t Mh* + Nh3,
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Hauteur cm.

Tableau IV.
Petrole (moyenne de 10 bandes).

fec,n. obs. 'calc. iq 20.

1 11,22 s 11,08 s

2 44,5 s 44,7 s

3 1 m 41,7 s 1 m 41,2 s

4 3 m 02 s 3 m 01,3 s

5 4 m 45 s. 4 m 45 s.

6 6 m 50 s 6 m 54 s

7 9 m 30 s 9 m 27,6 s

8 12m 30 s 12 m 26,6 s

9 16 m 00 s 15 m 51,5 s

10 19 m 30 s 19 m 43 s

13 34 m 00 s 34 m 02 s

16 52 m 09 s 52 m 37 s

19 1 h 15 m 1 h 15 m 42 s

22 1 h 43 m 1 h 43 m 33 s

25 2 h 17 m 2 h 16 m

?i

10

tf

z / y/l

m

<r

n

•

Oh 30 11,

Graphique A. Petrole.
1. Mouvement ascendant.

1h iO 2h

Debut du mouvement.
2. Mouvement horizontal.

2h 50 tempa
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qui est du type (3). En outre ils sont representes graphiquement
dans la courbe 1 ci-contre (graphique A). Dans le cas particulier
qui nous occupe en ce moment, on a:

t llfc» + TM3. (20)

Nous donnons dans le tableau IV les temps calcules avec cette
equation pour bien montrer la concordance des resultats. Cette
concordance etant tres satisfaisante nous effectuerons tous les
calculs ä partir de cette equation (20).

Nous allons calculer:
1° la vitesse d'ascension du liquide,
2° la grandcur Ex,
3° les travaux de la pesanteur et des forces de viscosite,
4° les travaux des forces d'inertie pour montrer qu'ils sont

negligeables.

1°) Calcul de la vitesse du liquide.
Nous obtenons immediatement la vitesse en derivant l'equation

(20). II vient:

0==-22fc + ^fc« • (21)

Donnons pour fixer les idees la valeur de v pour trois hau-
teurs differentes.

Pour h 1 cm. v — 0,044 cm./sec.
h 10 « v 0,00408 «

h 20 « v 0,00185

A l'aide de ces nombres, nous montrerons tout ä l'heure que
les travaux des forces d'inertie sont negligeables par rapport ä

la somme des travaux de pesanteur et du frottement. Remarquons
en outre que pour h 20 cm. la vitesse du liquide est ici
sensiblement du meme ordre de grandeur que la vitesse de circula-
tion en regime permanent (cf. tableau I, bände e, f).

2°) Determination de Ex.

Nous calculons Ey par la relation

Ei ggh + A-nhv

en prenant pour A la valeur obtenue par les experiences en
regime permanent mentionnees plus haut (p. 459).
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D'autre part, on a pour v une expression de la forme

1

d'oü pour Ei

Ex= ggh +
An

2M + 3Nh " (22)

Voici les donnees:

M 11 ; N ~
Q 0,80 g 981

A 3,815-IO7 vi 0,013

Numeriquemcnt il vient
49,50 10»

Voici les resultats pour trois hauteurs differentes:

h _ ot;/i .4nlu- J

'm -•* ' +Arjhv

0
1

10

20

785
7 850

15 700

22 500 2,250 IO4 ergs/cm:t
22 200 2,298 IO4 » »

20 200 2,80 IO4 » »

18 300 3,40 IO4 » »

L'examen de cos resultats nous montre que Ex varie d'une
facon systematique et sensiblement lineaire. Cela resulte du
reste de la forme meme de l'equation (22) qui peut s'ecrire approxi-
mativement:

„ Art I '6Ai]N\1

Le coefficient k de Variation de iE, (voir page 451) aura la valeur
k 0,0258.

3°) Comparaison du travail de la pesanteur et du travail des forces
de frottement.

Le travail de la pesanteur, lorsque le liquide s'est eleve
jusqu'a la hauteur h, est donne par:

C„ f elggh-dh= y (23)
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Numeriquement on a:
c7B 30 h2.

Le travail des forces de frottement est dans les memes
conditions :

h

c7,; / Arjelhv • dh.
o

On a vu que hv est de la forme

1

2M + 3Nh
On aura alors:

Aiiel^ WL°g (1 + 2Mh
¦UN

(24)

et numeriquement:
c7„ 3,48 IO5 log (1 + 0,01136 h).

Donnons ces valeurs pour trois hauteurs differentes:

h
cm. ri> ergs tri ergä

1 30 1710 23,6
10 3 000 16 300 5,4
20 12 000 Sl 000 2,58

On voit par ces nombres que, dans l'intervalle considere, le travail

contre les forces de viscosite est bien superieur au travail
contre la pesanteur.

4°) Calcul du travail ZJt des forces d'inertie.

On sait que:
Imv''

d T, — d | .;

Nous avons trouve pour la vitesse la valeur:

äh_ 1

dt ~22h + -^h*
Pour simplifier le calcul nous negligeons dans cette expression
le terme en h2, ce qui nous majore v. Nous aurons ainsi la limite
superieure du travail des forces d'inertie.
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On a tous calculs faits:
äxt 8,35

eldh ~ lÖ4Ji2
Ulf 0,00 -TMj,-=i-h4liergs/cm8

La valeur numerique de ce travail pour h 1 cm. est environ
8,35 X 10"* ergs/cm3 et pour h 10 cm. 8,35 X IO-6 ergs/cm3.
Ce travail dont l'ordre de grandeur est 8,35 X IO-4 et qui diminue
tres rapidement (8,35 • 10~6 pour h 10 cm.) est tout ä fait
negligeable par rapport k la somme des travaux de pesanteur
et de viscosite dont la valeur rapportee ä l'unite de volume est
comme on l'a vu de 2,3 X 104 ergs/cm3.

II. Mouvement de longue duree (resultats jusqu'a h 120 cm.).
Comme nous venons de le faire pour le debut du mouvement

nous donnons ci-dessous un tableau (Tab. V) renfermant les hau-
teurs observees en fonction du temps. Ces resultats sont assez
bien representes par un polynome du cinquieme degre de la
forme

t mh2 + nh3 + ph* + qh&

ainsi qu'on peut s'en rendre compte en comparant les valeurs
inscrites dans les colonnes 2 et 3 du tableau.

Tableau V.
Petrole (moyenne de 3 bandes).

\m. ' obs. fcalc. id. 25

0

5 4 m 30 s 4 m 20 s
10 18 m 30 s 18 m 9,4 s

15 44 m 43 m 13,6 s

20 lh 23 m 1 h 22 m 05 s
30 3 h 28 m 3 h 36 m
40 7 h 18 m 7 h 41 m 20 s
50 14 h 14 h 41 m 20 s

60 25 h 26 h 39 m
70 42 h 45 m 44 h
80 69 h 15 m 70 h 52 m
90 108 h 30 m 110 h 31m

100 165 h 166 h 06 m
105 199 h 201 h 40 m
110 241h 243 h 30 m
115 289 h 30 m 291 h 30 m
120 348 h 348 h
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Les coefficients m,mp,q n'ont evidemment plus la signi-
[ication theorique des coefficients Mx, Nx, P2, Qx donnes par les

Equations (16), puisque maintenant l'epaisseur e est variable. Leurs
valeurs numeriques sont les suivantes:

m 10,n

d'oü pour le polynome

6,8
100 V

,-lOW + ^W

1,9
" 1000

1.9

2,4

1000
IA

100,000

2,4
100000

¥' (25)

qui nous donne le temps en secondes si les hauteurs sont exprimees
cn centimetres.

Si l'on examine les resultats du tableau V representes gra-
phiquement dans le graphique B on s'apercoit que le liquide ne
s'eleve plus que d'environ 2,5 cm. par jour, des qu'il a atteint la
hauteur de 120 cm. On peut donc en premiere approximation
supposer quo la vitesse est negligeable et envisager la colonne
liquide comme se rapprochant des conditions d'equilibre stati-
que. On doit alors s'attendre ä trouver pour Ioi de repartition
des epaisseurs en fonction de la hauteur la Ioi donnant la
Variation de pression atmospherique avec la hauteur, c'est-ä-dire
qu'on doit avoir:

LosM k (hi - h2) (26)

Si l'on effectue les calculs avec les resultats du tableau II,
fig. 2, on trouve que c'est bien le cas. Voici du reste les chiffres
qui montrent dans quelles limites cette supposition est cn
accord avec la realite.

Km. eobs. ccalc. iq. 20

30 0,0370 cm. 0,0370 cm.
40 0,0300 » 0,0298 »

ro 0,0240 » 0,0240 »

60 0,0195 » 0,01935 »

70 0,0160 » 0,0156 -»

80 0,0125 » 0,0126 »

90 0,0100 » 0,0102 »

100 0,0080 » 0,00820 »

110 0,0062 » 0,00662
120 0.0050 » 0,00535 »
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Graphique B. Petrole. 1. Mouvement ascendant. 2. Mouvement horizontal. 3. =- 10 h2.
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Les epaisseurs observees eob sont obtenues en partant de la
courbe experimentale, fig. 2, (p. 461). Les epaisseurs calculees
ecai. s'obtiennent en utilisant l'equation (26) dans laquelle hx et
Si sont respectivement 30 et 0.0370. On voit que la Ioi hypso-
metrique est assez exactement satisfaite.

Experience complementaire.

Nous avons encore voulu nous rendre compte comment se

comporterait l'epaisseur du liquide dans une bände que nous
avions prealablement uniformement imbibee, puis ensuite tendue
verticaloment dans un tube de verre et laissee dans cette position
pendant une duree de 15 jours. La bände avait son extremite
inferieure immergee et etait dans uno atmosphere saturee.

Voici les resultats des pesees (moyenne de 2 bandes) avec le

petrole:

Km. 'ob. 'los

0 0,0480 cm.
10 480 »

20 476 »

30 460 »

40 435 »

50 385 » 0,0385 em.
60 320 » 320 »

70 265 » 266 »

80 220 » 221 »

90 190 » 184

100 170 » 153 »

110 150 » 127 »

120 140 » 106 »

130 130 » 83 »

140 115 » 69

On voit par ces chiffres que la Ioi hypsometrique est loin
d'etre aussi bien satisfaite que dans le tableau precedent; il y a

cependant une tendance ä s'en rapprocher, d'autant plus que la
courbe relative aux epaisseurs e dans cette derniere experience
est presque parallele ä celle du tableau II (fig. 2).
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§ 4. Etude du mouvement horizontal.
Le tableau VI donne les distances h atteintes par le liquide

en fonction du temps, ainsi quo le rapport M -p- (voir gra-
phiques A et B).

On constate que ce rapport, sensiblement constant jusqu'a
13 cm. decroit systematiquement jusqu'a 40 cm., puis redevient
constant ct egal ä 8,45 environ entre 50 et 150 cm.

Tableau VI.

Petrole, mouvement horizontal.

Km. 'obs. M ''Vm. 'obs. M

0 25 1 h 36 m 9,20
1 10 s 10,0 30 2 h 15 m 9,0
2 40 s 10,0 40 3 h 51m 30 s 8,63
3 Im 30s 10,0 50 5 h 54 m 8,50
4 2 m 40 s 10,0 60 8 h 23 m 8,40
5 4 m 08 s 9,93 70 11 h 35 m 8,50
6 6 m 03 s 10,1 80 15 h 8,45
7 8m 12s 10,0 90 19 h 8,45
8 10 m 48 s 10,1 100 23 h 19 m 8,40
9 13 m 45 s 10,2 110 28 h 06 m 8,35

10 17 m 00 s 10,2 120 33 h 30 m 8,45
13 28m 15s 10,0 130 39 h 30 m 8,40
16 41m 30 s 9,72 140 46 h lim 8,48
19 57 m 15 s 9,53 150 53 h lim 8,48
22 1 h 15 m 9,32

Le coefficient de h2 subit donc une Variation d'environ 15%.

Calcul des differentes grandeurs.
D'apres ce qui precede on voit que le mouvement sera represente

par l'equation:
t 10 h2 (27)

dans l'intervalle
h 0 h 13 cm.

et par
t 8,45 h2 (28)

dans l'intervalle
h 50 h 150 cm.

Remarque. Si l'on compare le coefficient de h2 obtenu pour
le debut du mouvement ascendant (valeur numerique 11) ä celui
obtenu pour le debut du mouvement horizontal (valeur nume-
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rique 10), on voit qu'ils different entre eux d'environ 10%. Or
ils devraient — theoriquement du moins — etre egaux. Cette
difference tient en grande partie ä ce que les bandes de buvard
ne sont pas tout ä fait homogenes et que les conditions des

experiences ne peuvent etre de tous points comparables particuliere-
ment au debut du mouvement. Du reste, on verra tout ä l'heure
(§ 5) que la concordance des deux mouvements est obtenue au
debut d'une experience faite specialement en vue de determiner
la divergence des deux courbes.

Si nous admettons donc la meme valeur numerique M 11

pour les deux mouvements, nous aurons pour Ex la valeur:
Ex 2,25 104 ergs/cm3.

§ 5. Determination du point de Separation des deux mouvements

Comme nous l'avons dit page 457, nous avons obtenu le debut
simultane du mouvement ascendant et horizontal, en placant
Porigine des deux bandes entre des plaques de verre horizontales.

Dans ces conditions on voit que jusqu'a 3 cm., il y a concordance

des deux mouvements, puis ä partir de lä, la Separation
s'effectue. Voici du reste le tableau des resultats:

¦ h horizontal h vertical

13 s 1 cm. 1 cm.
48 s 2 » 2 »

1 m 52 s 3 » 3 »

3 m 4 » 3,9 »

4 m 50 s 5 » 4,8 »

7m 6 » 5,6 »

9 m 30 s 7 » 6,5 »

12 m 30 s 8 7,5 »

16 m 15 s 9 » 8,4 »>

Comme on peut lo voir, en comparant cc tableau aux autres
le mouvement est ici plus lent que dans les tubes de verre. Cela
tient ä un travail supplementaire de viscosite entre les plaques
et peut etre ä l'evaporation du liquide. Ceci nous importe peu,
car nous ne demandons ä cette experience que de nous indiquer
le point de Separation des deux mouvements qui ne depend, lui,
que de la pesanteur.

Disons enfin que la Ioi du carre des hauteurs, mentionnee
page 451, ne doit etre cherchee que dans l'intervalle h 0 h 8 cm.,
puisque c'est lä que la pesanteur est negligeable.
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Chapitre IV. — Resultats avec l'huile de vaseline.

§ 1. Etude de l'epaisseur du liquide.

Mouvement ascendant. (Regime variable).
Disons immediatement que pour l'huile et l'eau, nous n'avons

pas fait une etude aussi detaillee de l'epaisseur d'imbibition que
celle que nous venons de faire pour le petrole. Toutefois les

::,-

OB!

t..
3 D-!

7<3 SO &0 *03 \\Q Ij 13, «*TV

Fig. 5.

resultats obtenus avec le petrole se retrouvent ici et sont encore
vrais pour l'huile et l'eau. Voici une courbe (fig. 5, courbe 1)

donnant l'allure de l'epaisseur (ä un instant donne) en fonction
de la hauteur (Tableau VII).

Tableau VII.

Etude de l'epaisseur. — Resultat des pesees.

'lc»>.
£ horizontal £ vertical

courbe 2 courbe 1

0 0,0500 cm. 0,0500 cm.
5 0,0500 » 0,0490 »

15 0,0490 ». 0,0490 »

25 0,0480 » 0,0442 »

35 0,0472 » 0,0400 »

45 0,0470 » 0,0316 »

55 0,0466 » 0,0256 »

65 0,0460 » 0,0202 »

75 0,0460 >» 0,0159 »

85 0,0452 » 0,0100 »

95 0,0446 »

105 0,0405 »

115 0,0324 »

125 0,0190
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Alouvement horizontal (regime variable).

L'allure de l'epaisseur (fig. 5, courbe 2) est donnee dans le

meme tableau que celui du mouvement ascendant.

§ 2. Etude du mouvement ascendant.1)

I. Debut du mouvement (Resultats jusqu'a h 20 cm.).

he tableau VIII et le graphique C ci-dessous donnent les

hauteurs atteintes par le liquide en fonction du temps.

Tableau VIII.

Huile de vaseline.

'w obs. '("ilc. (Sq. 29

0

i 3 m 30 s 3 in 33 s

o 13 m 14 m 25 s

3 31 m 30 s 32 m 55 s

4 64 m 62 m 10 s

5 1 h 44 m 1 h 34m Ils
6 2 h 21 m 2 h 18 m

'

7 3 h 15 m 3 h 9 m 45 s

8 4 h 17 m 4 h 11 m
9 5 h 25 m 5 h 23 m

10 6 h 45 m 6 h 45 m
11 S h 15 m 8 h 17 m
12 10 h 07 m 10 h 13 in
15 16 h 30 m 16 h 11 m
20 29 h 30 h 4') m

Ces resultats sont representes par l'equation

t 210 h2 + 3,3 h3 (29)

qui nous servira ä calculer les differentes grandeurs ainsi que
nous l'avons dejä fait pour le petrole, l'epaisseur pouvant etre
admise comme constante dans l'intervalle considere.

') Nous suivrons ioi le meint- plan que celui que nous avons adopte plus
haut concernant les resultats obtenus avec le petrole.



476
Hiutiur cm.

/ /S
s

/
s

DJ

80

ro

u

50

+0

50

20

10

//
///f

2 y/ /5
//

1
+

P // /v//r '/1
Fi

i y

r /

0 100 200 500 100 500 600 700 600 900 1000 1100 1200 1500 i(m

Graphique C. Huile de vaseline.
1. Mouvement, ascendant. 2. Mouvement horizontal.

3. t 215 h2.

Calculs des differentes grandeurs.
1 ° Calctil de la vitesse cht liquide.

Par derivation de l'equation (29), il vient:

" 420^ + 9,9^
' (30)

Voici pour fixer les idees et pour les comparer aux vitcsses
obtenues avec le petrole, les valeurs de v pour trois hauteurs

h \ cm. v 0,00232 cm/sec.
h 10 « v 0,000193
h 20 « v 0,000081

2° Determination de Ex.
Nous calculons Ex par la relation (22) page 466 comme nous

l'avons fait pour le petrole
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Voici les donnees:
AI 210

g 0,87
ri 0,317

II vient:

*x 868*+ 420 + 997i
Pour trois hauteurs differentes on a:

N 3,3
9 981

A 3,00 IO7

9,5 IO6

Km. ggh 4 „In- i?t e9/i*4?',u +.4„;mi

0

i
10

20

0

853
8 530

17 060

22 600
22 100

18 300
15 350

2,260 IO4 ergs/cm'1
2,295 IO4 » »

2,683 IO4 » >.

3,240 IO4 » »

et pour le coefficient k de Variation de Ex:
k 0,0217.

3° Comparaison du travail de la pesanteur et du travail des

forces de frottement.

On a ici, pour le travail de la pesanteur (cf. eq. 23)
ZAV 35 h2

et pour le travail de viscosite (cf. eq. 24)
Cn 1,80 • IO5 log (1 + 0,0236 h)

Donnons ces valeurs pour trois hauteurs differentes:

Km. Tv ergs T".-r(;9

1 35 1825 52,2
10 3 500 16 650 4,75
20 14 000 30 200 2,16

II. Mouvement de longue duree.
(Resultats jusqu'a h 80 cm.)

Le tableau IX contient les valeurs obsorvees jusqu'a 80 cm
Celles-ci sont representees par la relation empirique

2,4t 210 h2 + 3 h3 - h* + —-— h5
100 10 000

(31)
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L'epaisseur etant variable les coefficients des differentes
puissances de h n'ont plus la signification theorique precedente.

Tableau IX.

Huile de Vaseline.

h 'obs. 'calc. £q. 31

0

5 1 h 44 in
10 6 h 45 m 6 h 37 m
15 16 h 30 m
20 29 h 29 h 39 m
i5 48 h
30 72 h 75 h
35 105 h

40 151 h 30 in 152 h

45 211 h

50 284 h 278 h
55 377 h

60 484 h 475 h
65 616 h
70 780 h 787 h
75 995 h

80 1270 h 1250 h

En outre ces resultats nous montrent que le liquide ne s'eleve

plus que d'environ 0,5 cm. par jour une fois qu'il a atteint la
hauteur de 80 cm. On doit donc s'attendre ä trouver, comme pour
le petrole, une repartition logaz-ithmiquo dos epaisseurs cn fonction

de la hauteur, repartition donnee par l'equation (26).
Voici un tableau montrant que, comme pour le petrole, cette

prevision est approximativement justifiee.

)l,,m. fobs. fcale.

30 0,0425 cm. 0,0425 cm.
40 0,0350 » 0,0343 »

50 0,0280 » 0,0277 »

00 0,0225 » 0,0224 »

70 0,0175 » 0,0181 »

80 0,0125 » 0,0146 »
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§ 3. Etude du mouvement horizontal.

(Resultats jusqu'a h 120 cm.)

Nous donnons dans le tableau X les resultats moyens
jusqu'a h 120 cm., ainsi que le rapport M -^-. On remarquera
que ce rapport oscille autour du nombre 215 dans l'intervalle
0 -*- 25 cm., et qu'ä partir de lä, il diminue lineairement.

Analytiquement, le mouvement sera represente par les equations

:

f 215 Ti2 (32)
dans l'intervalle

et par:

dans l'intervalle

h 0 Ti 25

t 210 Ti2 -
Ti 25 Ti

3,2
10

h3

120

(33)

Tableau X.

Huile de vaseline, mouvement horizontal.

h

o

'obs.

o

'calc. <5q. 32, 33 M

1 3 m 30 s 3 m 35 s 210
2 14 m 14 m 20 s 210
3 31m 32 m 15s 207
4 55 m 57 m 20 s 206
5 89 m 89 m 30 s 213
6 2 h 03 m 2 h 09 m 205
7 2 h HO m 2 h 55 m 208
8 3 h 50 m 3 h 48 m 216
9 5 h 10 m 4 h 50 m 230

10 6 h 15 m 5 h 58 m 225
11 7 h 35 m 7 h 13 m 226
12 8 h 50 m 8 h 37 m 221

15 13 h 45 m 13 h 43 m 220
20 23 h : 0 m 23 h 50 m 212
25 35 h 202
30 50 h 50 h 06 m 200
35 67 h
40 85 h 87 h 30 m 191

45 105 h
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Tableau X. (Suite.)

h 'obs. 'calc. iq. 32, 33 M

50 128 h 134 h 30 m 184,5
55 157 h
60 189 h 190 h 30 m 189

65 222 h

70 255 h 255 h 30 m 187

75 290 h
80 327 h 328 h 184

85 368 h

90 410 h 407 h 181,5
95 452 h

100 494 h 495 h 178

110 588 h 587 h 175

120 694 h 686 h 173 j

D'autre part, en ce qui concerne la valeur numerique de

Ej, la remarque faite ä la page 473 est encore vraie ici; c'est-ä-dire
que Ei a la meme valeur que pour le mouvement ascendant tant
que la formule en Ti2 est applicable, c'est-ä-dire au debut du
mouvement.

§ -5. Determination du point de Separation des deux mouvements.

Le tableau ci-dessous montre l'allure du liquide dans une
bände horizontale et dans une bände verticale imbibees simultanement

selon le dispositif d6crit page 457.

On voit qu'il y a concordance des deux mouvements jusqu'a
une hauteur de 3 cm.

' h horizontal h vertical

4 m 1 1

16 m 30 s 2 2

36 m 3 3

57 m 4 3,9

lh 27 m 5 4,85
2 h 06 m 6 5,8
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Chapitre IV. — Resultats avec l'eau distillee.

§ 1. Etude de l'epaisseur du liquide.

Les courbes ci-dessous (tableau XI et fig. 6) donnent l'allure
de l'epaisseur (ä un instant donne) pour le processus vertical
(courbe n° 1) et horizontal (courbe n° 2). La courbe 3 donne

l'epaisseur dans une bände horizontale de longueur finie.

Tableau XI.
Etude de l'epaisseur. Resultat des pesees.

M £ vertical £ horizontal £ horizontal
courbe 1 courbe 2 courbe 3

~~o 0,0700 cm. 0,0700 cm. 0,0700 cm.
5 0,0700 » 0,0700 » 0,0700 »

15 0,0665 » 0,0665 » 0,0700 »

25 0,0635 » 0,0635 » 0,0700 »

35 0,0550 » 0,0390 » 0,0680 ¦»

45 0,0435 » 0,0575 » 0,0680 »

55 0,0380 » 0,0550 » 0,0630 »

65 0,0330 » 0,0525 » 0,0620 »

75 0,0294 » 0,0490 » 0,0620 »

85 0,0270 » 0,0470 » 0,0620 »

95 0,0245 0,0425 » 0,0620 »

105 0,0195 » 0,0350 » 0,0620 »

115 0,0150 » 0,0240 »

0,07

oor.

0.»

0.03

c/\

0 01

H.TO 110 1l© LTTi

Fi«. 6.

Experience complementaire.

Ainsi "que nous l'avons vu, l'epaisseur du liquide dans une
bände saturee de petrole, puis placee verticalement, semble

tendre vers la repartition logarithmique. Une experience identique
faite avec l'eau distillee a donne une repartition de l'epaisseur

;si
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qui est sensiblement lineaire. Ceci peut tenir au fait que le buvard
se gonfle et se distend fortement lorsqu'il est imbibe par l'eau,
de teile sorte que ces deformations peuvent bien masquer la
veritable repartition des epaisseurs.

§ 2. Etude du mouvement ascendant.

I. Debut du mouvement (Resultats jusqu'a h 25 cm.).

Le tableau XII et le graphique D donnent les hauteurs
atteintes par l'eau en fonction du temps.

Tableau XII.
Eau distillee.

h 'obs. calc. cq. 34
h

8

'obs. calc. öq. 34

0 12 m 30 s 11 m 44s
1 9s 9,2 S 9 16m 15m Ils
2 36 s 3Ss 10 20 m 19 m 10 s

3 Im 30 s 1 m 2S s 13 36 m 34 m 30 s

4 2 m 50 s 2 m 40 s 16 57 m 30 s 55 m 20 s

5 4 m 30 s 4 m 16,5 s 19 1 h l4 m 1 h 83 m
6 6 m 45 s 6 m 18 s 22 1 h 56 m lh 57 m
7 9 m 30 s 8 m 47 s 25 2 h 34 m 2h 39m

Hauteur cm.

¦ '•

20

1 —•

/•' ¦ ^t'y^//
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f i

i i

'

50 550 400ISO 250 500

Graphique I). Eau distillee.
1. Mouvement ascendant. 2. Mouvement horizontal. 3. ' - 9 h-



— 483 —

Ces resultats sont representes par l'equation
t 9 Ti2 + 0,25 Ti3 (34)

cpii nous servira ä calculer les differentes grandeurs, ainsi que
nous l'avons fait pour le petrole et pour l'huile; l'epaisseur etant
admise comme constante dans l'intervalle considere.

Remarque importante. — Lors de l'ascension de l'eau dans
le buvard, on remarque le fait suivant: lorsque l'eau a atteint
une hauteur d'environ 7 ä 8 cm., c'est-ä-dire apres 10 minutes
d'imbibition, on voit apparaitre sur le tube do verre de fines
gouttes d'eau, gouttes qui grossissent peu ä peu. Cette conden-
sation d'eau sur le tube snit le mouvement du liquide dans le

buvard, eile s'eleve parallelement au liquide imbibant la bände.
Apres 24 heures, la quantite d'eau deposee est teile que de grosses
gouttes glissent vers le bas et retombent dans le recipient. En
d'autres termes, tout se passe comme s'il y avait une distillation
du liquide partant du buvard pour aller sur le tube de verre.
En 24 heures, la quantite d'eau ainsi distillee est environ le 2%
de la quantite aspiree.

Dans une experience accessoire, faite comme toujours dans
un tube de verre, nous avons utilise des bandes dont la partie
inferieure n'etait pas en contact avec l'eau. Apres deux jours,
nous avons constate que ces bandes etaient impregnees de vapeur
d'eau. La quantite de vapeur d'eau qui s'est condensee par cm.
de buvard a ete de 0,0043 gr. pour une bände de 63 cm. placee
en vase clos ä 5 cm. au-dessus de l'eau et de 0,0040 gr. pour
une bände de 35 cm. placee ä 33 cm. au-dessus de l'eau. D'autre
part, la masse maximum d'eau fixee par imbibition dans une
bände de buvard est de 0,12 gr. par cm. La quantite de vapeur
d'eau deposee n'est donc que le 3,3% de celle qui assure la
Saturation du papier. Enfin, au cours de cette experience, aucun
depot d'eau ne se remarquait sur le tube de verre.

Les gouttes d'eau sur le tube sont donc bien dues ä la pre-
sence de la bände imbibee. Mais pour qu'il y ait distillation

du liquide de la bände sur le tube, il faut que la temperature
de la bände soit superieure ä celle du tube de verre. Nous mon-
trerons dans un travail complementaire qui sera publie ulterieu-
rement que cette difference de temperature existe. qu'elle
atteint avec l'eau une valeur d'environ 3° C, et qu'elle est due ä

la chaleur degagee lors de l'imbibition.
Disons enfin que lors du demontage des tubes ayant con-

tenu les bandes imbibees par le petrole, nous avons egalement
observe de fines gouttelettes sur la moitie inferieure du tube.
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Calculs des differentes grandeurs.

1° Vitesse du liquide.
On a:

v
1

18 Ti + 0,75 Tf-

Donnees:

Pour Ti 1 v 0,0534 cm./sec.
« h 10 v 0,00392 «

« T; 20 v 0,00151

2° Determination de Ex.

M 9 ff 981
JV 0,25 n 0,01
g 1,0 4 3,62 IO7

Calculons Ex par la relation (22), il vient:

3,62-10*
fe, 981 Ti + 18+0/75/l

*

Pour trois hauteurs differentes, on a:

\-m. egh

0
981

9 810

19 620

.4 y h v Et egh
+ A,j hr

0

1

10

20

20 100

19 300

14 200
10 980

2,01 IO4 ergs/cm3
2,028 IO4 » »

2,401 10" >.

3,06 IO4 »

et pour le coefi icient k on a:

Tc 0,0261

(35)

3° Comparaison du travail de la pesanteur et du travail des forces

de frottement.

On a (cf. eq. 23)
Cp 58,3 Ti2

et pour le travail de viscosite (cf. eq. 24)

CT, 1,32 IO5 log (1 + 0,0416 Ti)
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Pour trois hauteurs differentes, on a:

Km. Perga
T

i) ergs
T'i_

1 58,3 2 340 40

10 5 830 19 800 3,4
20 23 300 34 400 1,48

II. Mouvement ue longue duree.
(Resultats jusqu'a Ti 125 cm.)

Le tableau XIII contient les valeurs observees jusqu'a 125 em
et l'equation

4,2
< 9Ti2

2 4 2 4

100 1000
h* + 100.000

Ir' (36)

Tableau XIII
Eau distillee.

h 'obs. calc. cq. 36

0 —

5 4 m 30 s 4 m 15 s

10 20 m 18 m 40 s

15 50 m 45 m 41s
20 1 Ii :4m 1 h 27 m 40 s

30 3 h 50 m 3 h 47 in
40 8 h 7 h 45 m
50 14 h 45 m 14 h 03 m
60 24 h 23 h 50 m
70 38 h 38 li 45 m
80 60 h 30 m 60 h 20 m
90 93 h 30 m 94 h 30 m

100 140 h 30 m 141 h 30 m
105 170 h 172 h

110 200 h 30 m 209 h
115 251 h 252 h

120 307 h 303 h
125 370 h 363 h

en represente les resultats. L'epaisseur etant variable les coefficients

des differentes puissances de Ti n'ont plus la signification
theorique precedente.
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D'autre part le liquide ne s'elevant plus que de 2 em. par
jour environ, l'equilibre doit etre sensiblement atteint et l'on
doit trouver, comme pour le petrole et l'huile, une tendanee ä

la repartition logarithmique des epaisseurs en fonction de la
hauteur.

Voici un tableau donnant cette repartition:

Km. ^obs. "-calc.

50 0,0410 cm. 0,0404 tm.
60 0,0355 » 0,0360 »

70 0,0315 » 0,0320 »

80 0,0280 ». 0,0285 »

90 0,0245 » 0,0254 »

100 0,0215 0,0220 .-

110 0,0190 » 0,0201 »

120 0,0175 » 0,0180 »

§ 3. Etude du mouvement horizontal.

(Resultats jusqu'a 110 cm.)

Remarques particulieres.

1° — Disons d'emblee que le buvard imbibe par l'eau
distillee gonfle plus que lorsqu'il est imbibe par le petrole, qu'il s'al-
longe d'environ 0,40 cm. pour 100 cm., et qu'il perd beaueoup
de sa resistance mecanique. On ne peut pas par consequent
tendre des bandes horizontales de plus de 100 ä 110 cm. de long
sans mettre des supports sous le buvard: ce que nous cherchons
ä eviter.

2° — Le phenomene de distillation s'observe egalement lors
du mouvement horizontal et lä encore le depöt d'eau avance
en meme temps que le liquide dans le buvard.

3° — Pensant que cette distillation devait peut-etre per-
turber la Ioi du mouvement, nous avons utilise, pour placer les
bandes horizontales, une caisse en bois de 150 X 30 X 30 cm.,
paraffinee ä l'interieur. Nous avons recouvert le fond de cette
caisse d'une couche d'eau d'environ 2 cm. d'epaisseur et nous
avons tendu horizontalement deux bandes reposant sur trois fils
metalliques paraffines, places transversalement. La fermeture de
la caisse est obtenue par deux plaques de verre. Nous avons
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ainsi un milieu uniformement sature, ce qui n'est pas le cas dans
les tubes de verre. Nous donnons dans le tableau XIV suivant
les resultats moyens des bandes dans les trois tubes et les resultats

movens des deux bandes dans la caisse.

Tableau XIV.

Eau distillee, mouvement horizontal.

h
Moy. des 3 tubes Moy. des 2 bandes dans la caisse

t'obs. M 'obs. M 'calc. eil. 37, 38

0

5 3 m 45 s 9.0 3 m 45 s 9,0 3 m 45 s

10 16 m 9,6 15 m 9,0 15 m
15 37 m 9,86 34 m 9,0 33 m 45 s

20 66 m 9,9 60 m 9,0 60 m
25 lh 44m 10,0 1 h 28 m 8,45
30 2 h 27 m 9,81 2 h 00 m 8,00 1 h 58 m 30 s

40 4 h 12 m 9.25 3 h 30 m 7,87 3 h 28 m
50 6 h 15 m 9,0 5 h 20 m 7,67 5 h 21m
60 8h 40m 8,86 7 h 30 m 7,50 7 h 35 m
70 11 h 25 m 8,4 10 h 7,35 10 h 13 m
80 14 h 45 m 8,3 13 h 7,32 13 h 10 m
90 18 h 30 m 8,24 16 h 40 m 7,4 16 h 27 m

100 22 h 00 m 7,95 20 h 20 m 7,32 20 h
110 26 h 00 7,75 24 h 7,14 23 h 52 m

En outre, on y trouvera les rapports M concernant ces deux
series d'experienees. On verra que ce rapport part de la valeur 9,
augmente jusqu'a 10 pour h 25, puis diminue systematiquement,

ceci pour le mouvement dans les tubes.

Quant au mouvement dans la caisse, on verra que le rapport
garde la valeur 9 jusqu'a h 20, puis ä partir de lä, il diminue
systematiquement.

Remarquons en passant que l'augmentation de M resulte
de ce que le mouvement devient moins rapide que si M reste
constant; tandis que lorsque AI diminue, c'est le contraire qui
se produit.

Analytiquement le mouvement du liquide dans les bandes
placees dans la caisse sera represente par les equations:

* 9 Ti2 (37)
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et par

dans l'intervalle
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h =0 Ti 20

Ti3
/, 8.2 Ti2 - M

100

h =20 Ti 110.

(38)

§ I. Determination du point de Separation des deux mouvements.

Le tableau ci-dessous montre l'allure de l'eau dans une hantle
horizontale et une bände verticale imbibee simultanement selon
le dispositif decrit page 457.

On voit qu'il y a concordance des deux mouvements jusqu'a
une hauteur Ti 3 cm.

t /( horiz. h vert.
1

10 s 1

34 s ¦2 ¦2

1 m 28 s 3 3
2 m 40 s 4 3,9
4 m 20 s 5 4,8
(im 45 s 6 5,7

Comparaison des resultats trouvös avec les 3 liquides.

En resumö nous avons montre dans les chapitres precedents
que l'energie Ex, utilisee par le Systeme contre la pesanteur et
lo frottement etait au debut du mouvement pour h — 20 cm.

Ei 3,4 • IO4 avec lc petrole
3,24- IO4 avec l'huile
3.06- 104 avec l'eau.

D'autre part, selon l'equation (13), Ex n'est qu'une partie
de l'energie totale E0 disponible lors de l'imbibition d'un volume
unite; la partie restante Jq est convertie directement en chaleur.

L'etude experimentale des degagements de chaleur lors de
l'imbibition en l'absence de tout travaux contre les forces exte-
rieures et qui nous donne par consequent l'energie totale E0, a
fait l'objet d'un travail qui paraitra dans les Helvetica Physica
Acta. Voici en quelques mots un resume des resultats obtenus.
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a) L'energie totale E0 est:
1,76 • IO6 ergs/cm3 pour le petrole buvard
1,23 • IO6 « pour l'huile buvard
1,90-IO8 >< pour l'eau buvard

Si nous envisageons le rapport -77 c que nous appelons
coefficient d'utilisation mecanique de l'energie, nous voyons qu'il
prend au debut de l'ascension les valeurs:

c 0,0193 pour le petrole
c 0,0263 pour l'huile
c 0,000161 pour l'eau

do sorte que l'energie utilisee pour l'ascension du liquide n'est
qu'une bien petite partie de l'energie totale disponible.

b) L'energie restante convertie directement en chaleur se

manifeste par une elevation de temperature de la bände de 3° C.

environ ä la hauteur de 10 cm. lorsque le liquide (eau distillee)
arrive ä cette hauteur.

Conclusions.

En resume, les experiences que nous avons effectuees sur
la propagation des liquides (petrole, huile de vaseline, eau) dans
des bandes poreuses (papier buvard) nous ont permis de preciser
les conditions dans lesquelles s'effectuc cette propagation.

En premier lieu, ces experiences ont montre qu'on avait raison
de negliger les forces d'inertie dans l'equilibre des forces qui
President au mouvement relativement tres lent des liquides dans
l'imbibition.

D'autre part, nous avons constate qu'on n'a en general
pas le droit de considerer le degre d'imbibition eonmie pratiquement
constant en arriere du front do propagation, lors meme que la ligne
de demarcation de ce front semble tres nette. Cette supposition ne
peut guere etre admise comme premiere approximation que
jusqu'a des ascensions ne depassant pas 15 ä 20 cm. Au-delä,
le degre d'imbibition diminue avec la hauteur et, pour les grandes
elevations (120 cm. environ), il tend, comme l'ont prouve les

pesees, ä se repartir suivant une Ioi logarithmique analogue ä

celle de la pression atmospherique. II en resulte que les formules
etablies dans la premiere partie de ce travail, et que nous
reproduisons ci-dessous, ne peuvent etre en accord avec l'experience
que dans des limites assez etroites de propagation ne depassant
guere 15 ä 20 cm.
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II importe en outre de remarquer que les formules primitives
(1), (2) et (3) avaient ete etablies dans l'hypothese limite d'une
utilisation totale de l'energie liberee par imbibition. Or les
experiences nous ont montre que l'energie utilis6e pour l'ascension et
le deplacement du liquide ne serait, dans les cas particuliers que
nous avons etudies, qu'une tres petite fraction de l'energie totale
liberee par l'imbibition et mesuree au calorimetre.

Par ces considerations, la formule primitive (1), applicable
seulement dans le cas des petites elevations, devient:

E0-Jqi ggh -Ar,hr. (V)

Toutefois les experiences ont montre que le second membre
de l'equation, du moins au debut de l'ascension, croit ä peu pres
lineairement cn fonction de la hauteur Ti, de sorte que l'energie
utilisee croit au für et ä mesure que la hauteur atteinte est plus
grande. En posant E0 — Jqi <f0(l + kt h) Ei et integrant,
on obtient:

'" urWfcLog 5 - SF K Q * - <•• -"' *>" I (2'>

qui revet, comme on voit, la meme forme que l'equation primitive

(2); mais il ne saurait etre question de l'utiliser pour determiner
une hauteur limite puisqu'elle est basee sur l'hypothese de la cons-
tance de A, c'est-ä-dire d'une imbibition presque totale en arriere
tlu front de propagation.

Developpee en serie, l'equation (2') prend comme l'equation
(3) la forme:

/ yiih2 + Nih3 + Pih* + (8')

les coefficients M1A71P1 avant alors respectivement les valeurs

Mi=^;Ni ^2(gg-ki£0); I\ ^ (gg-k^)2.

Dans la propagation horizontale, pour laquelle le travail
contre la pesanteur est nul, on peut du moins au dehnt de la
propagation utiliser la relation:

t= Ar> h2
2(E0-Jq2)
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Jusqu'a une distance de quelques centimetres, cette relation
represente aussi la propagation ascendante puisque le travail
contre la pesanteur est alors negligeable.

En resume, les formules precedentes qui ne sont d'ailleurs
qu'approximatives, ne donnent des resultats conformes ä l'experience

que pour de faibles distances de propagation par
imbibition. Le probleme ne pourrait etre resolu de facon satisfaisante
dans toute sa generalite que par la resolution d'une equation
aux derivees partielles pour laquelle plusieurs donnees experimentales

fönt encore defaut. On ne sait en effet pas dans quelle
mesure A et E dependent du degre d'imbibition du corps poreux,
lequel degre d'imbibition est en definitive fonction de Ti et de t.

Nous nous reservons de revemr un jour sur cette question
et d'examiner en particulier quelles seraient les hypotheses les

plus simples susceptibles de representer l'allure du phenomene
de facon plus generale.
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