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BENARD. — COURANTS DE CONVECGTION 513

ETUDE EXPERIMENTALE DES COURANTS DE CONVECTION
DANS UNE NAPPE LIQUIDE. — REGIME PERMANENT : TOURBILLONS CELLULAIRES ;

Par M. Hexnr BENARD.

Le transport de chaleur par convection a été fort peu étudié
d’une facon systématique. Il semble qu'on ne s’en soit préoccupé
que pour I'éviter, lors des mesures de conductibilité thermique des
liquides, en particulier dans les méthodes ou I'on emploie un mur
liquide horizontal, traversé par un flux de chaleur vertical uniforme,
dirigé de haut en bas.

Des conditions uniformes dans le plan horizontal indéfini sont
aussi les plus simples qu'on puisse réaliser pour étudier les courants
de convection dans une nappe liquide horizontale : seulement ce
sera dans toute I'étendue de la surface de niveau inférieure qu’agira
la source chaude; cette paroi horizontale dufond sera en méme temps
la face supérieure d'un mur métallique épais, & faces paralléles,
traversé de bas en haut par un flux de chaleur vertical uniforme.

Quant a la surface de niveau supérieure de la nappe liquide, on
est obligé, pour pouvoir observer les mouvements produits dans
cette nappe, dela laisserlibre, en contact avec 'atmosphére ambiante.
C’est alors en partie grice aux courants de convection de l'air
lui-méme que s’effectuent les échanges thermiques entre le liquide et
Tatmosphére. Ce choix de conditions aux limites n’est pas le plus
‘simple, car il crée une dissymétrie entre le mécanisme du gain de
chaleur par la paroi du fond et celui de la déperdition par la surface
libre. De plus, le liquide adhére a la paroi du fond et n’offre de
vitesses horizontales finies qu’'a une distance finie de cette paroi, tan-
dis que la surface libre présente des vitesses horizontales finies.

L’uniformité des conditions aux limites offre ceci de remarquable
qu’elle n’'impose, a priori, aucune distribution particuliére de mou-
vements ascendants et descendants (*). 11 est évident que le plus léger
excés local de température suffit a créer un centre d’ascension, les

1) Le cas actuel différe donc complétement de celui quel'on a souvent réalisé,
en placant une source chaude ponctuelle immergée dans une nappe liquide (en
particulier, P. Czerinak, Wied. 4dnn., t. L, p. 329, 1893, etc.). Les courants liquides
ont alors les formes bien connues du champignon a volutes multiples obtenu
aussi (Oberbeck, 1877) par écoulement de liquide sous pression & I'extrémité d’'un
tube cylindrique immergé. .o
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filets ascendants étant d’ailleurs compensés quelque part par des
filels descendants d’égal débit; mais ce que rien ne permet de pré-
voir, c'est qu'un régime permanent stable soit réalisable. Un tel
centre d’'ascension, une fois créé par une inégalité locale infiniment
petite, c’est-a-dire par le hasard, persistera-t-il au méme endroit, ou
bien se déplacera-t-il sans loi définie, sans tendre vers une position
limite ? L’expérience seule pouvait répondre a ces questions.

En fait, la viscosité seule semble intervenir dans cette question
de stabilité ; quand le coefficient de frottement interne est tres faible,
de l'ordre de celui de I'éther a la température de 13°, la circulation
tourbillonnaire qui se produit, sous 'action d'un flux de chaleur no-
table, est extrémement instable. La distribution des mouvements
varie alors continuellement; elle s'effectue suivant un type trop
compliqué pour étre décrit ici, que j'ai enregistré par des procédés
chronophotographiques, mais qui est le méme pour tous les liquides
a température suffisamment élevée; la volatilité, dans ce cas,
intervient d’ailleurs par lerefroidissement superficiel et la variation
progressive d'épaisseur qu’elle provoque.

Mais, a température suffisamment basse, qui est la température
ordinaire pour la plupart des liquides usuels (alcools, hydrocarbures),
les mouvements tourbillonnaires prodaits tendent rapidement vers
un état limite remarquablement simple, régime permanent stable,
ot non seulement les centres d’ascension sont parfaitementlocalisés,
mais ou ces centres, réguliérement distribués, sont tous rigoureuse-
ment identiques. Ce sont les lois de ce régime stable que j'ai plus
particulierement étudiées.

Description de la circulation stable en régime permanent. — La
distribution des mouvements tourbillonnaires dans la nappe liquide
réalise, dans ce cas, la structure cellulaire parfaitement réguliere.
Ce sont les surfaces sans rotation instantanée (surfaces de tourbilion
nul), qui correspondent aux cloisons de ces cellules; ces surfaces
sont des plans verticaux, divisant la masse entiére en prismes égaux
a base polygonale, dont le type le plus parfait est I'assemblage de
prismes a bases d’hexagones réguliers égaux.

Dans chacun de ces prismes, que j'appellerai cellules :

1° Toutes les trajectoires des particules liquides sont des courbes
fermées planes, et tous les plans de ces courbes sont verticaux ;
toute trajectoire se projette donc horizontalement suivant un segment
de droite;
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2° Toutes ces droites sont concourantes, c'est-a-dire que les plans
verticaux en question sont les différents azimuts passant par l'axe
vertical de la cellule;

3° Dans chaque azimut, les filets ont la forme représentée fig.1;
s

Surface hbre

T, % T,

Fic. 1.

les fléches y indiquent le sens de la circulation : ascension du liquide
chaud par les parties axiales, refroidissement dans les parties hori-
zontales supérieures, ou les filets sont centrifuges, puis descente
brusque par la périphérie, prés de la eloison cellulaire sans rota-
tion, enfin afflux centripéte le long de la paroi solide du fond et de
nouveau ascension. Ces filets entourent un point de vitesse linéaire
nulle et ont, d’autre part, un rectangle comme enveloppe extérieure.
Le lieu des points immobiles forme la ligne de tourbillon fondamen-
tale autour de laquelle tournent toutes les trajectloires. Celte ligne a
la forme d'un polygone & sommets arrondis, & symétrie hexagonale,
dans le cas parfaitement régulier; elle épouse la forme du polygone
cellulaire, en s’approchant d’ailleurs trés prés de la paroi sans
rotation, mais ce n'est pas nécessairement une courbe plane.

Sur chaque filet, le mouvement périodique est parfaitement iso-
chrone. Les filets infiniment petits ont la période minimum. A par-
tir de ce point immobile, la période croit, mais lentement, c’est-a-
dire que la vitesse angulaire moyenne va en décroissant légérement.
De plus, sur les filets les plus longs, le frottement du liquide contre
la paroi du fond crée une inégalité notable entre les durées de par-
cours des deux moitiés de la trajectoire; la moitié inférieure est
parcourue bien plus lentement. Cetle dissymétrie se {raduit nette-
ment sur la fig. 1 : le point immobile est plus prés de la surface
libre que de la paroi du fond; les filets figurés, a peu pres équidis-
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Aants dans leur partie supérieure, sont de plus en plus écartés dans
Ja portion inférieure du trajet.

Régime variable. — Etablissement progressif du régime permanent
dimite. — Le régime parfaitement régulier, ot toutes les cellules
sont des prismes hexagonaux réguliers, égaux et olignés, n'est
qu’un état limite; mais il semble qu’on puisse s’en approcher autant
que l'on veut, au point de vue expérimental, en maintenant assez
longtemps I'uniformité rigoureuse des conditions d’épaisseur (liquide
non volatil), de température et de flux de chaleur. Dans ce cas, en
effet, on constate que les variations du mouvement, en particulier
les déplacements et déformations des cloisons cellulaires sans rota-
tion, deviennent de plus en plus lentes, et que toutes ces variations
tendent a la plus grande régularité du systeme. Pour préciser, on
obtiendra, au début, trés rapidement, en quelques secondes, la divi-
sion en cellules polygonales & peu prés égales, mais de formes trés
différentes. On en trouvera surtout & quatre, cing, six ou sept cotés.
C’est le cas de tous les clichés reproduits dans cet article. Mais de
plus en plus les cellules s’égaliseront, ainsi que les cotés et les
angles; les sommets quaternaires accidentels du début disparai-
tront, pour donner des sommets ternaires; on pourra suivre, par
exemple a l'aide de clichés effectués a intervalles réguliers, la
progression constante du nombre d’hexagones. Enfin il n’y aura
plus que des hexagones; les déformations seronl alors devenues
extraordinairement lentes : le régime sera presque rigoureusement
permanent ; mais cependant les hexagones eux-mémes continueront a
se régulariser et a s’aligner en rangées paralléles sur une étendue
de plus en plus considérable de la nappe liquide.

Pour résumer ce qui précéde, on peut énoncer les lois suivantes:

Lot pe L’ETAT VARIABLE INITIAL. — Awvec des conditions uniformes
dans le plan, invariables dans le temps, le régime hydrodynamique
varie de plus en plus lentement, et loujours par accommodation pro-
gressive au régime de slabilité maximum.

Lois pr L'ETAT PERMANENT LIMITE. — Dans tout plan horizontal
de la nappe liquide, tous les éléments du mouvement, vitesse, tourbil-
lon, température, etc., sont distribués periodiquement . sur trois
directions de rangées, a 60° l'une de Uautre, la distance entre deux
neeuds elant la méme, A, sur toutes les rangedes et dans tous. les plans
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horizontaux. Pour connaitre la loi du mouvement dans la nappe
entieére, il suffit de la connaitre dans un prisme ayant pour base une
des mailles du réseau, et méme, a cause des six plans de symétrie
de I'hexagone, seulement dans un prisme ayant pour base 1/42 de la
surface de I'hexagone régulier. A ’

La plus grande partie des mesures effectuées a eu pour but de
déterminer les lois qui régissent X, c’est-a-dire la distance stable de
deux centres d’ascension contigus.

Les clichés obtenus par des procédés purement optiques, qui
seront décrits dans un second article, montreront avec quelle préci-
sion, au point de vue expérimental, il a été possible d’atteindre cet’
état limite, créant dans un miliew liquide une symétrie loul & fait
comparable & celle d’un milieu cristallise.

Choia: du liguide et des conditions expérimentales. — Le régime
eellulaire régulier est réalisé, a la température ordinaire, par la plu-
part des liquides légérement volatils (alcools, hydrocarbures, etc.),
avec des flux de chaleur extrémement faibles. Mais, pour éviter
d’avoir une épaisseur lentement variable, du fait méme de la volati-
lité, on a préféré opérer & des températures plus élevées, allant de
50° a 100°, avec des corps de volatilité pratiquement nulle a ces
températures. C'est le cas d'un certain nombre de corps fusibles
vers 50° (corps gras, éthers élevés, hydrocarbures, etc.). Toutes les
mesures ont été effectuées, finalement, avec du spermaceti (palmitate
de cétyle pur), dans des limites de température allant du point de
fusion (vers 46°) jusqu’a 100°.

Méthodes d’enregistrement d'ordre purement mécanique. — lLa
circulation décrite dans ses traits les plus généraux, a éLé étudiée
par deux sortes de méthodes : les unes sont simplement mécaniques
et reposent sur I’emploi de poussiéres solides ; les autres sont pure-
ment optiques et seront exposées dans un deuxieme article. Je
décrirai d’abord les propriétés mécaniques utilisées (*).

PrEMIERE METHODE. — Particules solides insubmersibles (de den-
sité inférieure a celle du liquide). — Cette méthode utilise les,
vitesses finies de la surface libre. Dans chaque hexagone, les filets
superficicls sont les rayons, parcourus horizontalement du centre
vers la périphérie (fg. 2). Un grain de poussiére tres léger, tom-
bant sur cette surface libre en A, suit d’abord, jusqu'en B, avec la

(!) La description détaillée des appareilé et des mesures sera publiée ailleurs.-



518 BENARD

vitesse méme du liquide, le filet superficiel sur lequel il est tombé;
arrivé sur le contour du polygone en B, il abandonne le filet liquide
plongeant, pour décrire le c61é méme BC de I’hexagone, mais hien

‘ A A
" v Y
X A
5 Y Y
: . . R
Courants superficiels. Enregisirement final des sommets.

Fre. 2.

plus lentement, la résultante des deux vitesses superficielles con-
courantes en B étant désormais seule efficace. Enfin le grain de
poussiére s'arréte en C, sommet ternaire commun a trois cellules:
c’est sa position d’équilibre stable.

On utilise ce parcours en ligne brisée comme il suit : on projette
sur le liquide un nuage pulvérulent (lycopode); puis, une courte
fraction de seconde aprés, on prend une photographie instantanée
dela surface libre. Les grains encore dans l'air ne sont pas au point
sur le cliché; ceux quien sont a la premiére partie, AB, de leur trajet
sur la surface liquide, restent pour ainsi dire invisibles, parce qu'ils
sont disséminés sur toute la surface; mais ceux qui en sont a la
seconde partie, BC, sont tous réunis sur un lieu composé de lignes
et dessinent sur le cliché le contour polygonal par un trait d'une
grande finesse (fig. 3). On a donc ainsi l'enregistrement du réseau
polygonal.

Si I'intervalle écoulé depuis I'instant ot I'on a projelé le nuage de
poussiére a ét6 trop long (1 seconde, par exemple), tous les grains
sont arrivés aux sommets ternaires ; on n’a plus que I'enregistrement
des sommets ternaires du réseau de pulygomes par les petits tas
de lycopode, désormais immobiles en ces sommets.

DEuxiEME METHODE. — Particules solides incorporées participant
@ la circulation (de densité égale a celle du liquide). — Des grains
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de poussiere, de densité peu différente de celle du liquide, auquel ils
ont été incorporés, décrivent les filets fermés avec des vilesses qu’on
peut regarder comme identiques a celles des éléments liquides eux-
mémes. C’est par ce procédé que toutes les mesures d’ordre cinéma-
tique ont été effectuées ; on incorpore assez peu de corpuscules
(quelques-uns au plus par cellule) pour qu'on puisse les suivre
individuellement en projection horizontale sans confusion possible.
Dans le dispositif adopté, les grains se détachent en noir sur un
fond lumineux, et, de plus, une des méthodes purement optiques,

Fie. 3. — Grandeur naturelle. Fi6. 4, — Grandeur naturelle.
Epaisseur : 0=m,950, Epaisseur : 0=m 440,

qui seront décrites dans un second article, permet de rendre visible
en méme temps le réseau polygonal. On peut donc suivre, chrono-
“graphe en main, les périodes sur les filets de différentes longueurs.
Chaque grain oscille en projection horizontale, avec un isochro-
nisme parfait. Cet isochronisme et 'immobilité du segment de droite
décrit, dans le champ de la lunctte par rapport a des repéres fixes,
montrent & quel point la permanence du régime a pu étre réalisée
dans ces recherches; dans un cas, par exemple, plus de 3.000 pé-
riodes, ¢’est-a-dire une heure environ, se sont écoulées, sans dépla-
cement appréciable du segment de droite décrit.

Il est évident qu'avec un grossissement et un éclairage conve-
nables cette méthode se préterait, s'il était nécessaire, a I'analyse

détaillée du mouvement en projection horizontale, par enregistre-
ment chronophotographique.

TrowsiiMe MéTHODE. — Particules solides déposées (plus denses
que le liquide). — Cette méthode utilise les vitesses horizontales
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centripiles au voisinage de la paroi du fond. Des particules solides
plus denses que le liquide, primitivement incorporées, peuvent res-
ter trés longlemps en suspension, en participant & la circulation;
mais le grain lourd, tout en restant dans le méme azimut, passe
peu & peu sur les filets de plus en pluslongs, de sorle qu'une trajec-
loire en spirale se substitue au filet fermé décrit par un élément
liquide. Arrivé sur les filets extérieurs, a forme limite rectangulaire,
le grain, dans la partie inféricure de son trajet, est de plus en plus
ralenti par le frottement contre la paroi du fond, jusqu'a ce qu’enfin
il s’arréte et ne remonte plus. L’alflux centripéte qui balaie la paroi
horizontale finira par entrainer le grain au centre méme de la ccl-
lule. On a donc ainsi 'enregistrement de chaque centre de cellule
par un petit tas de poussiere ponctuel, parfaitement nct (fig. 4).

Si le réseau cellulaire est bien régulier, les petits tas ponctuels
sont disposés en quinconces & symétrie senaire; tous les points
équidistants se trouvent alignés sur trois directions de rangées a 60°
I'une de I'autre. On voit que ce procédé convient parfaitcment a
la mesure de X. Pour avoir la surface moyenne de chaque cellule,
il suffit de compter sur les clichés le nomhre de dépdts ponctuels
contenus, par exemple, dans 1 centimétre carré. Quelques grains
de poussiere dans chaque cellule suffisent (*).

QuarriiME METHODE. — Particules solides impalpables en suspen-
sion. — Inégalilé de distribution. — Dans les méthodes précédentes,

on emploie des corpuscules solides, visibles & I'ceil nu ou au moins
avec un faible grossissement, qui, suivant leur densité, servent a

(Y) Un certain nombre de faits, anciennement signalés et restés inexpliqués,
sont en relation directe avec ce mécanisme de dépot et résultent immédiatement
de la circulation tourbillonnaire jusqu'ici insoupconnée. J'en citerai un seul, qui
est caractéristique : c’est le dépdt de glodulites liquides, obtenu par évaporalion
d*un dissolvant sursaturé, en couche mince, par exemple de globulites de soufre
dans I'essence de térébenthine. La régularité anciennement signalée des aligne-
ments de ces sphérales (Voir notamment : FRANKENHEIM, Pogg. Ann., t. CXI1, 1860 ;
— BeHRENs, Die Krystalliten, 1874 ; — O. Leamany, Molekularphysik, etc.) résulte,
comme celle des dépOts de poussiéres amorphes, de la régularité des tourbillons
cellulaires de la nappe liquide. Ces alignements n’ont, en fait, aucune espéce de
relation avec les directions cristallographiques des cristaux de soufre, qui se
déposent en méme temps ou par la suite. Vogelsang (Pogg. Ann., 1871, t. CXLI1II,
p- 621) avait cru voir en ces globulites microscopiques les véritables particules de
I'édifice cristallin du soufre. J’ai pu obtenir des globulites énormes, de quelques
dixiémes de millimétre de diameétre, séparés par des intervalles réguliers de
I'ordre de 1 millimétre. )
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indiquer les vitesses supérﬁéielles, intérieures, ou bien tangentes a
la paroi du fond. La propriété qui reste a décrire est d’une inter-
prétation moins immeédiate : c’est I'inégale distribution des parti-
cules solides, extrémement fines, en suspension sur les filets d'une
masse liquide ou gazeuse, siége de courants de convection. Un trés
petit nombre de faits de cette nature avaient été observés jusqu’a ce
jour, se rapportant presque tous aux gaz (). Lodge, cependant, a
montré leur généralité et a fait quelques expériences sur les liquides.
Celles que j'ai réalisées moi-méme sur les liquides troubles m’ont
donné des résultats identiques. On peut les énoncer comme il suit:

1° Au contact immédiat d'un corps solide, plus chaud que la masse
fluide qui 'entoure, celle-ci forme une gaine, absolument dénuce de
particules solides ;

2° Cette gaine est particuliérement tranchée et nette, quand les
courants de convection sont tangents a la surface du solide;

3° Quand les filets chauds ascendants quittent le contact de la
paroi solide, ceux de ces filets, qui formaient la gaine sans parti-
cules, continuent leur route, en régime permanent ou non, égale-
ment sans particules, dans tout leur parcours. Celte derniére pro-
priété résulte simplement de ce que les particules extrémement fines
se meuvent avec le gaz ou le liquide et non pas a travers ce gaz ou
ce liquide; un filet fluide, /ltré en un point quelconque de son
trajet, reste filtré par la suite de son parcours a travers le milieu
trouble. Ce prolongement de la gaine forme, par exemple, un plan
vertical sans particules, au-dessus d'une tige chaude ou d'un objet
quelconque chaud ayant une aréte supérieure rectiligne. C’est ce
plan qui a été observé en premier lieu (en le visant dans la direction
de T'aréte) par Tyndall. C’est & LLodge qu’on doit d’avoir reconnu la
gaine dont il n'est que le prolongement (?).

Ces faits rappelés, sans insister sur leur explication, qui ne peut
étre donnée, comme I'a montré Lodge, que par les théories ciné-

(') TynpaLy, Proc. Roy. Inst., VI, p.1; 1870; — Lord Ravreien, Proc. Roy.
Soc., 21 déc. 1882; et Nature, XXVIII, p. 139; 1882; — O.-J. Lonee et
J.-W. Crark, Proc. Phys. Soc. of London, VI, p.1; 188%; et Phil. Mag., (5],
XVII, p. 214; 188%; — J. ArrkeN, Proc. Roy. Soc. of Edimb., 21 janv. 1884, etc.

(2) Les auteurs cités, ayant surtout opéré sur des gaz illuminés par un faisceau
intense, qui rend lumineuses seulement les particules solides, emploient les
expressions de gaine sombre, de plan sombre (dark plane). Dans mes expériences
avec les liquides troubles, observés par transparence, la gaine seule est translu-
cide; c'est donc une gaine claire, le reste étant opaque. L'expression gaine
sans particules solides me semble éviter toute ambiguité.
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tiques, c'est-a-dire, en réalité, en faisant intervenir les forces ther-
miques de Maxwell, les mémes qui, aux trés basses pressions, pro-
duisent les mouvements des ailettes des radiométres, je me bornerai,
a l'aide des faits établis eux-mémes, a prévoir ce que donnera la
circulation tourbillonnaire décrite, dans le cas d'un liquide rendu
trouble a ’aide de particules en suspension extrémement fines.

1° Le fond de la cuve, formant paroi chaude, balayée par des cou-
rants qui lui sont paralleles, sera tapissé d'une gaine liquide, mince
et trés nette, dénuée de particules;

2° Les courants permanents entraineront cette gaine; les filets
fermés qui la constituent dans la portion horizontale inférieure de
leur trajet resteront sans particules sur tout leur parcours.
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C’est bien, en effet, ce que 'on constate par le seul mode d’obser-
vation possible, c'est-a-dire par transparence en projection horizon-
tale : la fig. 3 montre, en coupe verticale, la distribution de
matiéres pulvérulentes (fig. 3). On voit qu'on observera par trans-
mission, en allant de I'axe vers la périphérie, un centre clair (MM),
qui va en se dégradant lentement (MN), puis une zone (NQO) d’opacité
maximum & peu prés constante, enfin, avec une transition brusque,
un liseré étroit transparent (OO) tracant le contour polygonal. De
plus, les azimuts de la cellule se différencient trés nettement; le
noyaw central transparent est étoilé, les prolongements étant dirigés
vers les sommets du polygone.

La fig. 5 résume un résultat expérimental, indépendant de toute
hypothése. Mais il m’a paru intéressant de rattacher cette inégalité
de condensation pulvérulente aux quelques faits antérieurement
connus.

Cette observation par transparence n'a pu étre faite commodément
qu'avec une cuve a fond de verre, chauffée et éclairée uniformément
par cn dessous. La division cellulaire subsiste; mais, & cause de la
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mauvaise conductibilité du verre et des inégalités de condilions

thermiques qui en résultent, les formes observées sont beaucoup plus
irrégulieres qu'avec une cuve métallique (') (zig. 6).

Fic. 6. — Grandeur naturelle. Fie. 7. — Grandeur naturclle.
Epaisseur : 1.2 environ. Epaisseur : 0™~,810.

CINQUIEME METHODE. — Relief des filels internes. — Panrticules
brillantes. — L’inégalité de condensation des matiéres solides en
suspension peut &tre utilisée, avec une cuve a fond métallique,
d'une facon tout a fait différenle, mais avec des particules solides
de propriétés spéciales ; les conditions qu’elles doivent remplir sont
d’étre de forme lamellaire et de réfléchir vivement la lumiére (gra-
phite, aluminium en poudre). Les lamelles s’orientent de facon a ce
que leur plus grande surface soit paralléle aux filets qui les
entrainent ; elles tapissent donc tous les filets couverts de hachures
(fig. B), et, si I'on admet que la transition avec les filets sans parti-
cules s’effectue brusquement, on voit que la lumiere incidente, paral-
lele ou diffuse, se réfléchira sur la surface limite comme sur un
miroir métallique dépoli. Il en résulte un véritable modelé de cette

(1) A ce procédé par transparence se rattache la seule observation ancienne
sur les tourbillons cellulaires que j'aie retrouvée. En 1855, E.-H. WeBer (Pogg. Ann.)
a décrit trés minutieusement la division polygonale microscopique, mise en évi-
dence par des particules solides en suspension, qui se forme dans un mélange
d’alcool et d’eau s'évaporant en couche trés mince sur la lamelle porte-objet
d'un microscope. Chose étrange, E.-H. Weber s’est trompé sur le sens méme de
la circulation sur les filets liquides. O. Lehmann, qui rapporte son observation
dans sa Molekularphysik (t. 1, p. 250), a bien vu l'origine thermique du phéno-
méne et rétabli le sens de la rotation. Quant & Weber lui-inéme, il n'hésitait
pas & attribuer une origine électrique & cette circulation.
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surface (') : le cratére ascendant central forme un céne d’ombre, des-
siné dans ses moindres détails, étoilé grace a la différenciation des
azimuts; les parties horizontales supérieures réfléchissent vivement
la lumiére ; enfin la partie descendante abrupte, prés de la cloison
sans rotation, forme, entre les deux cellules contigués, comme une
coupure étroite, brutale, qui dessine le réseau polygonal par un trait
d'ombre extrémement net. La fig. 7, mieux que toute description,
montre le relief saisissant qui en résulte; mais la photographie ne
peut rendre I'impression du mouvement méme que donne l'obser-
vation directe : on voit la surface modelée métallique traduire exac-
tement le mouvement permanent de l'espéce de tore étoilé qu'elle
reveét.

Les méthodes mécaniques permettraient déja une étude extréme-
ment détaillée de la circulation tourbillonnaire, mais n’offrent pas,
pour I'étude des formes et des dimensions de cellules, la précision et
la sécurité des méthodes optiques qui me restent & décrire. Ces der-
niéres ont seules été employées dans les mesures définitives de di-
mensions effectuées avec des liquides purs. Seules les mesures de
périodes ont été faites a l'aide de grains de poussiére incorporés,
le nombre de grains étant, dailleurs, réduit au strict minimum.
Apreés I'exposition des méthodes optiques, j'indiquerai les résultats
numériques.

et




