JOURNAL

ATHEMATIQUES

PURES ET APPLIQUEES

FONDE EN 1836 ET PUBLIE JUSQU'EN 1874

Par Joserns LIOUVILLE

H. HUGONIOT

Mémoire sur la propagation du mouvement dans un

fluide indéfini (premiére partie)

Journal de mathématiques pures et appliquées 4¢ série, tome 3 (1887), p. 477-492.
<http://www.numdam.org/item?id=JMPA_1887_4_3 477_0>

gallica NUuMDAM

Article numérisé dans le cadre du programme
Gallica de la Bibliotheque nationale de France
http:// gallica.bnf.fr/

et catalogué par Mathdoc
dans le cadre du pole associé BnF/Mathdoc
http:// www.numdam.org/journals/ JMPA


http://www.numdam.org/item?id=JMPA_1887_4_3__477_0
http://gallica.bnf.fr/
http://www.numdam.org/
http://gallica.bnf.fr/
http://www.bnf.fr/
http://gallica.bnf.fr/
http://www.mathdoc.fr/
http://www.numdam.org/journals/JMPA

PROPAGATION DU MOUVEMENT DANS UN FLUIDE INDEFINI. 477

Mémoire sur la propagation du mouvement dans un fluide

indéfini (premiere Partie);

Par H. HUGONIOT ().

1. La théorie de la propagation du mouvement dans un fluide indé-
fini cst restée jusqu'a présent bien incompléte. On ne s’est guére occupé
(ue des gaz parfaits, du moins quand on a cherché a étudier le phéno-
méne avee quelque rigueur. De plus, on a introduit dans les équations,
(ue fournit 'Hydrodynamique pour représenter le mouvement de ces
corps, des hypothéses déguisées, il est vrai, sous le nom d'approxi-
mations, mais qui alterent singuliérement la valeur des résultats que
I'on peut en déduire.

L’insucceés des tentatives faites jusqu'a ce jour parait provenir de ce
(ue les géomdtres n’ont cru pouvoir obtenir 'expression de la vitesse
de propagation du mouvement qu'au moyen des intégrales des équa-
tions, intégrales qui sont restées jusqu’ici inconnues, tout au moins
dans lcur généralité, et que 'on ne parait pas prés de découvrir.

Je vais montrer, dans ce travail, que 'expression analytique de la
vitesse de. propagation du mouvement dans un fluide indéfini s’obtient
aisément et de la manicre la plus générale, par la simple considération
des équations de I'Hydrodynamique, sans qu'il soit aucunement besoin
de se préoccuper de la forme des intégrales.

Il me suffira, pour cela, de généraliser les principes dont j'ai fait
usage dans un travail antérieur (*), consacré du reste, en grandc

() Ce Mémoire posthume, retrouvé dans les papiers laissés par M. Hugoniot,
nous a été communiqué par M. Léauté.

(}) Mémoire sur la propagation du mouvement danslescorps, et spécialement
dans les gas parfaits, présenté a 'Académie des Sciences le 26 octobre 1885.
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partie, a I'étude d’un cas particulier du mouvement des fluides, celui
ol le mouvement s’opére par tranches paralléles, de maniére que, dans
chaque tranche, la vitesse de tous les points soit la méme & chaque
instant, et normale au plan de la tranche.

2. Je prendrai pour point de départ, dans cette premiére Partie, les
équations bien connues de 'Hydrodynamique, telles qu’elles ont été
établies par Euler. Dans la seconde Partie, je reprendrai la question en
partant des équations de Lagrange, qui permettent d’étendre la théorie
a des cas ol les équations d’Euler deviennent inapplicables.

Rapportant le fluide & trois axes de coordonnées rectangulaires O .,
Oy et Oz, soient, a l'instant ¢, x, y, 5 les coordonnées d’un point du
fluide u, ¢, w les composantes de sa vitesse ; soient enfin, pour le méme
point,

¢ la densité;

p la pression;

X, Y, Z les composantes de la force extéricurc rapportée a I'unité de
masse.

Les composantes X, Y et Z peuvent étre des fonctions données de «,
Y, % et t, mais elles peuvent aussi dépendre de I'état du fluide &
I'instant considéré. C’est ce qui arrive, par exemple, quand on tient
compte des attractions mutuelles exercées par les diverses molécules.
Dans ce qui va suivre, on supposera uniquement que les compo-
santes X, Y ct Z sont indépendantes des accélérations; les résultats
resteraicnt encore les mémes si ces composantes ¢taient des fonctions
des vitesses.

Cela pos¢, les équations d’Euler sont

1dp _ oy __ O _ 00 o on
PR VAR T T A Fi
10p de o de  gv dv
;(—{-}’— - gt udx ‘(),)’ (vd:)
(1) !

10p g 0w _ 0w dw 0w
pds at au dy 93’
9 d(pu) 0(9“)+0(F“')_

ot d.r dy Js
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3. Les quatre équations précédentes sont les mémes pour tous les
fluides, c’est-a-dire pour les corps dans lesquels la pression sur un élé-
ment est normale 4 sa surface. Elles renferment cinq fonctions in-
connues de z, y, z et ¢ et ne peuvent, par suite, suffire i les déterminer.
On doit donc y joindre une cinquiéme équation, mais celle-ci dépend
de la nature du fluide.

Je ne m'occuperai ici que du cas ou la conductibilité du corps pour
la chaleur peut étre négligée. Alors la relation entre la pression et la
densit¢ d’un élément de masse donné est toujours la méme, et ne dé-
pend que de P'état initial, pourvu toutefois qu'il ne se produise pas de
discontinuités, c’est-a-dire que la vitesse ne subisse jamais une varia-
tion finie dans un temps infiniment petit. La relation en question n’est
autre que celle qui correspond & ce qu'on appelle, en Thermodyna-
mique, la détente adiabatique. On supposera, dans ce qui va suivre,
(que cette relation est la méme en tous les points du fluide, ce quia
licu, par exemple, quand il est homogéne et 4 la m&me température en
tous les points, & 1’état initial, et on la représentera par I'équation

(2) e=F(p),

qui devient, quand le fluide est un gaz parfait,

3) o =Kp",

K désignant une constante, et m le rapport des deux chaleurs spéci-
fiques.

Le nombre des équations est alors égal & celui des fonctions in-
connucs.

4. Lorsqu’on a voulu appliquer les équations précédentes a 1'étude
de la propagation du mouvement dans les gaz parfaits, on a supposé
nulles les forces extérieures, ct 'on a admis que I'expression

udr +vdy +wds

¢tait la différentielle exacte d’une fonction ¢ des coordonnées. D’apreés
un théoréme bien connu de Lagrange, si cette condition est satisfaite &
un instant quelconque, elle I’est encore & tous les instants ultérieurs.
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Désignant alors par p, la densité initiale, et par p, la pression initiale,
on a

p=p(1+Y)"  p=p,(1+7Y)"

v représentant la dilatation cubique. On déduit alors des équations
d’Euler les deux suivantes :
m - de 0¢\?
e G f( 2) (5 )+(-;)1=
- 4 92 01 dy dy |, de d’e ?
] L
(1+7) ( 0z oz dydy Jz d> d.t*+dv’+

Considérant uniquement de petits mouvements qui n’altérent que
trés faiblement la densité du fluide, on néglige, dans la premiére équa-
tion, les carrés des vitesses et les puissances de y supérieures a l'unité;
elle devient ainsi

,__ P Op 199
v= mp, ot — a* dt’
en posant
al— mpo .
Po

Dans la deuxiéme ¢équation, on ne'gligo v & cote de T'unité, et les
% 5

produits tels que 5 99 ;o & coté de 2 ~, clle se réduit alors &

Oy __ 0% | d'  d%
3 = 9 + 5

ou, a cause de la valeur précédemment obtenue pour
’ ]

Mo L (de _ de | O
(4) = («w + ot a»z)

Clest I'équation dont Poisson a fait usage dans ses recherches ().
On voit, par ce qui précéde, qu'elle n’est ¢tablie qu'au moyen d’ap-
proximations qui doivent singuliérement dénaturer le phénoméne réel,

(1) Journal de I’Ecole Polytechnigue, t. VII.
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ct dont quelques-unes seraient bien difficiles 4 justifier. Elles reviennent
toutes, d’ailleurs, & changer les hypothéses faites primitivement sur les
propriétés des gaz.

C’est en intégrant I'équation précédente au moyen des intégrales dé-
finies que Poisson a étudié la propagation du mouvement dans les gaz.
Je montrerai plus loin que, si I'on se borne & rechercher la vitesse de
propagation du mouvement, il est bien inutile de déterminer les inté-
grales de I'équation (4); mais, auparavant, il importe de définir avec
précision la vitesse de propagation.

5. Lorsqu'un mouvement est régi par un systéme d’équations aux
dérivées partielles, tout systéme d'intégrales de ces équations repré-
scnte un mouvement possible. Il faut entendre par la que, si une masse
indéfinie du fluide se trouvait, 4 un moment donné, animée du mouve-
ment représenté, il en serait encore de méme & tous les instants ulte-
rieurs. Si l'on considére de méme une portion finie de fluide limitée
par unc surface et animée, & un moment donné, d'un mouvement dé-
fini par un systéme d'intégrales, le mouvement continue toujours a étre
représenté par les mémes intégrales, si les conditions imposées & la
surface sont compatibles avec ces derniéres. C'est ce qui arrive, par
exemple, quand la pression extérieure appliquée sur la surface a préci-
sément, en chaque point et & chaque instant, la valeur que fournissent
ces intégrales.

Mais, si I'on vient 4 modifier les conditions imposées & une certaine
partie de la surface limite, il faut nécessairement qu'il naisse, dans le
voisinage de cette portion de surface, un mouvement différent du
premier, qui se développe dans le fluide et s’étend de plus en plus, se
substituant en partie au mouvement primitif. Il existe dés lors, & chaque
instant, dans la masse fluide, une certaine surface qui sépare les parties
de ce fluide animées chacune d'un mouvement différent, ct qui se dé-
place en se déformant avec lc temps. On donnera & cette surface le
nom de surface de l’onde, et 'on dira que le deuxiéme mouvement se
propage dans le premier.

Soient S la surface de l'onde & l'instant ¢; §' la position qu’elle oc-
cupe 4 l'instant ¢ + d¢. Menant la normale en un point z, y, z de la
premiére surface, et désignant par dn la portion de cette normale
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comprise entre S et §’, le rapport % représente la vitesse de propa-

gation du deuxiéme mouvement dans le premier.

Les définitions qui précédent généralisent celles que j’ai données
dans mon Mémoire déja cité Sur la propagation du mouvement dans
les corps. J’ai montré dans ce travail que, pour un gaz renfermé dans
un tuyau, par exemple, il ne suffisait pas de juxtaposer deux quel-
conques des mouvements possibles pour que le phénoméne de la pro-
pagation se produisit. Il fallait encore que les surfaces représentatives
se raccordassent suivant une caractéristique communc.

Il en est évidemment de méme quand, au lien du mouvement par
tranches paralléles, on considére le mouvement le plus général d’un
corps. Si, 4 un moment donné, deux portions contigués d’un méme
corps sont animées chacune d’'un mouvement différent, le phénomeéne
qui sc passe a la surface de séparation est généralement complexe et a
pour conséquence la naissance de nouveaux mouvements représentés
par des systémes d'intégrales différents des premiers.

Il'y a propagation quand, al'instant ¢ + d¢, le mouvement du corps
est encore représenté par les deux systémes d'intégrales primitifs, la
surface de séparation s'étant toutefois déplacée et déformée infiniment
. peu.

Quand un mouvement peut se propager dans un autre, on dira que
les deux mouvenents sont compatibles cntre eux.

6. Dans I'étude qui va suivre, on supposera essenticllement que la
conlinuité n’est pas troublée. Or, lorsqu’uit mouvement A sc propage
dans un mouvement B, un point animé d’abord du mouvement A se¢
trouve instantanément animé du mouvement B au moment ot la sur-
face de I'onde vient rencontrer ce point. Aux deux mouvements A ct B
doivent correspondre les mémes valeurs des vitesses pour les points
(ui, & instant ¢, se trouvent sur la surface de 'onde.

7. Avant d’aborder les équations générales de I'Hydrodynamique,
on considérera d’abord, pour plus de simplicité, I'équation unique
dont Poisson a fait usage,

do (0%  Jd'9 %
(4) on — @ <5x7+5)—-*+0z!)'
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La dilatation cubique est proportionnclle 3 g% ct les composantes
de la vitesse sont respectivement ¢gales & 99, 9% o ¢,
. dr dy ~Ids

Soient g, ct ¢, deux intégrales représentant des mouvements com-

patibles; posant
Y= 2= (I)’

la fonction @ satisfait évidemment & Péquation (4), de sorte que
I'on a

x ’2e /30 Je  JP
) or =@ ()x’+F+():’)
La continuité dans les vitesses exige que l'on ait, pour tous les
points de la surface de 1'onde,

9% a% 9P
(—7_.2: =0, —(E =0, 2= = 0.

De plus, il est facile de voir que, si les vitesses n’¢prouvent pas de
variation brusque, la dilatation ne peut varier brusquement; ainsi, le
long de la surface de l'onde, les deux valeurs de la dilatation doivent
¢tre les mémes, de sorte que

()‘?] 0?3 — 0%
ST — 5 =0 ou W

=o.

Les quatre dérivées particlles de la fonction @ sont ainsi nulles le
long de la surface de l'onde. Si donc A, @ ct v désignent les cosinus
directeurs de la normale en un point de cette surface, on a les trois
systémes d’¢quations

S
)i — oo . oe
dzt dr dy 0z 93
V2 e
(6) (7o T e~ o'
ox dy 9yt dy 03
L )
ie ~ o' ~— ¢

oz 03 dy 03 52
Journ. de Math. (}* série), tome 1Il, — Fasc. IV, 1885, 63
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L'une queleconque des dérivées particlles de @ est nulle au point «,

Y 5 de la surface de I'onde qui correspond au point ¢; elle doit encore
¢tre nulle, pour I'instant ¢ + dt, au point dont les coordonnées sont

£+ Ndn, y+pdn, 3+vdn,

puisque ce point appartient & la surface de I'onde qui correspond au
temps ¢ + dt. On a les quatre ¢quations

o+ @ Maza+bage +Hrs) =0
dwon+ @ (M 5 gy Yes) =
oo i ai—a";+**""?+of3’)=
sea+ @ (Vo e+ ) =

(7L SR X ) L
oz dt’ dy ot’ 93 ot

2o dn\*T~, (0%  n 0@ v O
o = (d_t) [7\ (;ﬁ?’ + X ar dy +3 dx():)
A 00 Jte v 9P
D — -
+ (p- ardy + Jdy? + 1 t))'()S,)

A o u O PoY
’ A —— R
Hv ( dzd: ¥ v ayos ™ o;z)_l’

L’élimination des quantités donne

ou, en tenant compte des équations (6),

e dn 2 9 die 9o
oe _< )0\ + +v)<()x’+dy dz’)’

P (dn\'[9'® . 0'® | 0
o —(::7) (a—af trt a_)
La comparaison de cette équation avec I’équation (5) exige que

P’on ait
(&)=
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La formule qui donne la vitesse du son ou, plus généralement, la
vitesse de propagation d’'un mouvement dans un autre, se trouve ainsi

établic sans qu’il y ait eu lieu de se préoccuper de la forme des inté-
grales.

8. Je vais maintenant appliquer unc méthode analogue aux équa-
tions générales de 'Hydrodynamique,

F1dp du du du du
cor =X~ U~y ~ %o
é%i’,_Y o" ugg-—vz—‘-;—cvz-‘_',
(ll . ’ ~
) 10p _y 0w u‘&_‘,gﬁ’_w‘b_’
0 05 ‘ot ox dy 93’
P(/)(f’p dp dp op dv | dw
CF(p) dt+u—d—+00y+wdo)+0£+d}’+05_o°

La derni¢re des équations (1') est 'équation de continuité ot I'on a
remplacé g par sa valeur F(p).

Soient u,, 9, Wy, 84y Pii Usy Vay Wy Pa, Pp deux systémes d'inté-
grales représentant des mouvements compatibles. Posant
u,—u,= L, -, =V, w,—w, =W, - p—p,=P,
la continuité exige que I'on ait, le long de la surface de 'onde,

(7) U =o, V=o, W =o.

De plus, la vitesse variant d’'unc maniére continue, il faut qu'il en
soit de méme de la densité; ainsi, le long de la surface de 1'onde, on a

Pi=Pas
ct, puisque p = F(Vp), il en résulte
(8) p—p=o0 ou P=o,

le long de cette surface.
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Si donc on substitue, dans 1'unc quelconque des cquations (17),
successivement les deux systémes d'intégrales, ct si P'on attribue aux
variables ¢, y, 5 et ¢ les valeurs qui correspondent & un point de la
surface de I'onde, puis que I'on fasse la différence, les quantités X, Y
ct Z disparaissent; les fonctions u, ¢, w, p ct p prennent des valeurs
¢gales, de sorte qu'on peut se dispenser de les affecter d’indices; on
obtient donc les quatre équations

. A g Jp
pdxr—  dt O a9y ~ s’
rob VoY VeV
(9) pdy — ot or o Vo’
Ve __ow_ ow_ ow _ ow
2 ds o or Yoy %o
o ) D D ' I3
I‘(p)(()[ _'_ul)_l:_*_pﬂ_ dl) JUu A JW -0

F(p)\oe dxr dy W y  ds

cfui ont licu pour chaque point de la surface de I'onde.

9. Désignant, comme précédemment, par A, ., v les cosinus direc-
teurs de la normale en un point de la surface de 'onde, les équations (7)
ct (8) exigent que I'on ait

LN S
W0 =90 = 70
dr  Jy J3
LI
W= W W
dx dy E)
(IO) ﬁ Aoy
W =W =W
ox dy Jds
_Z\___ B
T = =
ox dy 5

D’autre part, en différentiant, le long de la normale i la surface de
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I'onde, chacunc des équations (7) et (8), on obtient

o or THoy vV o

aV . on (7\ IV oV dV)
— - 0,

Ju 49 on (-)\ oU aU ()U) =o,

(1) {
oW  on /- W oW LAVAY
7>7+w( or TG Y a,)-—“’
oP | dn s OP oP P\
0 7;7( 73}'*‘*"@""5)—"-

Lies ¢quations (9), (10) et (11) sont au nombre de seize; elles sont

d'aillecurs homogénes par rapport aux scize dérivées d—U, ﬁ, e S)

donc toutes ces dérivées ne sont pas nulles i la fois, le déterminant doit
s'annuler.

En d'autres termes, I'¢limination des seize dérivées fournira une
¢quation de condition entre 1cs valeurs des fonctions u, 0, w, p et p

et la vilesse de propagation - —, d’ol 'on déduira la valeur de cette
vitesse de propagation.

10. L’¢limination se fait trés simplement, en cxprimant d’abhord
toutes les dérivées d’'une méme fonction au moyen d’une scule d’entre
clles, ct transportant les valeurs obtenues dans les équations (9).

Les équations (10) donnent d’abord

Ju z:. Ju ()U
dy — Noxr’

U
k=

v
X
la premicre des équations (11) donne cnsuite

o0U  1dn dU .
i@ ="

de méme pour V, W ct P, dont les dérivées partielles s’expriment

dV oW  aP

lincaircment en fonction de o =’ 9z Ot gz Substituant dans les équa-
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tions (g), on obtient

[dn Jau
5 — (hu+ y.v+vw)]%-,

It

[ dn av
|z~ (hu—+ (J.v+vw)]-(ﬁ,

vle DOIR OI>
SRS

[ dn W

= _E—(Xu+pv+vw)]-§;,
Fi(p)[dn _ P 9U . 9V W
F—_(p)[?ﬁ (Ru+pv+vw]d—$._)\ﬂ+pa; + v

Multipliant les trois premiéres équations respectivement par A, @, v
et ajoutant, puis divisant la somme par la quatriéme équation, on
trouve, en remarquant que p = F( p),

F'(p)[git‘ — Qi+ o+ vx)]’= .

. . . _dn

On en déduit, pour la vitesse de propagation —» les deux valeurs

suivantes : :
dn . 1

7 = M+ y.cf+vw:t 5

La quantité Au + ¢ + veon’est autre que la projection de la vitesse
au point considéré sur la normale & la surface de 'onde. Représentant
par N cette projection et remarquant que

L _dp
F(p) ~ dp’
la formule précédente peut s’écrire

dn _ dp
(12) -d—t —N.’-t EP-'

1l est & remarquer que le second membre de cette équation est dé-
terminé aussitdt que I'un des mouvements est donné, d’ott ce théoréeme
d'une remarquable généralité :
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La vitesse de propagation d’un mouvementdans un fluide dépend
de Uétat du fluide, mais elle est indépendante de la nature du mou-
vement qui se propage, pourvu qu’il ne se produise pas de disconti-
nutté.

11. La formule précédente donne la valeur absolue de la vitesse de
propagation; clle sc trouve rapportée aux axes de coordonnées fixes;
les deux valeurs sont différentes suivant que la propagation s’effectue
dans le sens de la vitessc normale N ou en sens contraire.

Mais il est plus naturel de rapporter cette vitesse au fluide lui-méme,
qui doit étre regardé comme se déplagant dans la direction de la nor-
male avec une vitesse N. La vitesse de propagation doit alors étre prise

¢égale a
o ﬁz.
=\/Fin ==V %

ses deux valeurs sont alors égales ct de signes contraires. L'expression
analytique cst d’aillecurs la méme que celle qui a été obtenue en consi-
dérant le mouvement des fluides dans les tuyaux.

La formule générale (12) rend compte d'un fait bien connu des phy-
siciens. Lorsque I'atmosphére cst agitée, la vitesse normale du son est
augmentée ou diminuée d’une quantité égale & la projection de la
vitesse du vent sur la direction de la propagation.

Dans le cas particulier oil les forces extérieures sont nulles, le fluide
peut évidemment demeurer en repos, de sorte que # =0, 9=0, w =0,
p = poy P = p, constituent un systtme d'intégrales. Si, dans la for-
mule (12), on attribue & p la valeur p,, ct si 'on fait en outre N = o,

on obtient
an _
dt

I

VE(pa)

vitesse de propagation du mouvement dans un fluide en repos. Cette
vitesse est indépendante de la nature du mouvement qui se propage,
pourva qu'il ne se produise pas de discontinuités.

%=

12. Les scconds membres des trois premiéres équations (9) repré-
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sentent les composantes de I'accélération relative au point considéré de
la surface de I'onde. Or on a, d’aprés (10),

<

O~
S E
i
o=
S

il
O™
MR

ce qui montre que I’accélération relative est dirigée suivant la nor-
male a la surface de I’onde.

1l est bien connu que, si I'on considére un ¢lément de volume du
fluide, les quantités

G _dw dw_u du_ o
05 dy’ 9z~ 93’ Jdy  ox

représentent les composantes de la vitesse angulaire de rotation de cet
¢lément autour de son axe instantané.

On démontre aisément que, pour un point de la surface de 'onde, la
rotation relative est nulle. Il suffit pour cela de faire voir que chacune
des qquantités

vV oW JW oU J9U ov
05~ 9y’ 9U T 9’ dy T ox

s'annule pour tout point de la surface de l'onde.

Or, en multipliant la deuxi¢me des équations () par V, la troisiéme
par — p ct ajoutant, le premicr membre s'annule en vertu des équa-
tions (10). Quant au second membre il devient, en tenant compte des
¢quations (10) ct (11),

[dn — (\u+po+ V“’)] (OY - %)

La vitesse de propagauon = étant différente de Au + po + vor, il
en résulte que I'on doit avoir

av oW

— ey p——

ds dy =

ce qui démontre le théoréme.
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13. Lorsque le fluide considéré est un gaz parfait, on a

e =F(p)=Kp",
' K 2t .
F(p)=5pP™ =5p

la vitesse de propagation rapportée au fluide est ainsi représentée par

mp
4

et par \ /222 lorsque la propagation a lieu dans le repos. La formule

0
ordinaire de la vitesse de propagation se trouve ainsi établie d'une ma-
ni¢re entiérement rigoureuse ; son expression analytique reste d'ailleurs
la méme quand on considére la propagation d’'un mouvement dans un
autre; mais la valeur numérique dépend de la pression et de la densité
qui correspondent au mouvement primitif.

14. Quand le fluide considéré est un liquide, la relation entre la
pression ct la densité se réduit sensiblement a

p=Ap+B,

A ct B désignant des constantes. La vitesse de propagation rapportée
au fluide est alors ¢gale &
1
\/K;

c’est une constante absolue, indépendante non seulement du mouve-
ment qui se propage, mais aussi du mouvement primitif.

15. Malgré son caractére de généralité, la théorie précédente est
encore incompléte, car il a fallu supposer que la relation p = F(p)
était la méme pour tous les points du fluide. Il est nécessaire de la
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reprendre en regardant la fonction F(p) comme dépendant des coor-
données initiales des molécules. Je montrerai, dans la scconde Partie
du Mémoire, comment on parvient a ce résultat, en prenant les équa-
tions de I'Hydrodynamique sous la forme qui leur a été domice\par

Lagrange. .
[ /-"

—
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