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INTRODUCTION
La plupart des travaux dont la théorie de l'élasticité a été l'objet se bornent à étudier des corps dont les déformations sont extrêmement petites, soit que leurs divers points matériels demeurent immobiles, soit qu'un mouvement de très faible amplitude les anime.
La limite qui restreint ainsi les problèmes étudiés ne constitue pas une entrave gênante lorsqu'on se propose seulement d'analyser les modifications des corps très peu déformables auxquels on réserve le nom de solides élastiques; mais elle rend inutilisables les résultats obtenus par le théoricien, lorsque celui-ci se propose d'étudier ces corps mous ou pâteux qui forment la transition entre les fluides et les solides; il est alors indispensable de formuler des lois applicables aux milieux qui ont subi des déformations finies.
G. Kirchhoff*(') et M. J. Boussinesq (^) nous ont fait connaître les
(*) G. KiRCiinoFP, Ucher die Gleichurigen des Gleichgewichtes eines elastisc/ien Kôrpcrs hci nicht u/tendlich kleincn Ferschiebungen seirier Theile {Sitzungsberichtc der mathematisch naturwixxenschaftlichen Classe der Akademie der fFùsenschaften, Bd.IX, S. 762. Vienne i852). Cet écrit n*a pas été réimprimé dans les Abhandlungen de G. Kirchhoff.
(«) J. Boussinesq, Théorie des Ondes liquides périodiques, ^oKe III (Mémoires présentés par divers savants à l'Institut do France, t. XX).
lois qui président à l'équilibre de semblables milieux, du moins lorsque leurs éléments sont simplement soumis à des actions newtoniennes. Il était intéressant d'étendre leur analyse au cas beaucoup plus général et insoupçonné avant nos recherches sur la Mécanique des fluides (*), où les masses élémentaires qui composent le milieu sont soumises à des actions non newtoniennes ; le présent Mémoire apporte ce complément aux recherches de nos illustres prédécesseurs et met en évidence, dans le cas où les actions ne sont pas newtoniennes, l'existence de couples élémentaires auxquels les actions newtoniennes ne sauraient donner naissance.
Les lois du mouvement de milieux affectés de déformations finies se tireraient des lois qui président h leur équilibre au moyen du principe de d'Alembert, si les milieux étudiés n'étaient affectés d'aucune viscosité; mais les corps mous et pâteux, qui offrent à cette analyse ses plus intéressantes applications, sont, en même temps, dans la plupart des cas, des corps très visqueux; il serait illusoire d'en étudier les mouvements si l'on devait faire abstraction de leur viscosité.
Nous sommes donc naturellement conduits h préciser les lois auxquelles obéit la viscosité au sein de milieux élastiques.
Ce problème n'a tenté jusqu'ici, à notre connaissance, que les efforts d'un seul analyste, M. Oskar Emil Meyer (^). Mais les recherches de M. Meyer se sont bornées aux mouvements très petits d'un corps isotrope à la fois élastique et visqueux; en outre elles reposent sur certaines hypothèses moléculaires que nous nous gardons toujours d'invoquer. Il y avait donc lieu de créer les formules qui régissent les actions de viscosité au sein de milieux élastiques affectés de déformations finies. C'est l'un des principaux objets du présent Mémoire.
Ces formules nous ont permis d'obtenir certains résultats; en particulier, elles nous ont permis d'étendre à tous les milieux élastiques visqueux, qu'ils soient vitreux ou cristallisés, une proposition que
(«) Le potentiel thtrmodjrntimique et la pression hydrostatique {Annales de l'École Normale, V série, t. X, 1893, p. i83).
(«) O.-E. MBrER, Zur Théorie der inneren Reibung {Borchardt's Journal fur die reine und angewaidte Afathematik, Bd. LXXVUI, 1874, p. i3o).
nous avions déjà démontrée pour les fluides visqueux : Les seules ondes qui puissent persister en un milieu visqueux sont des ondes sans propagation, qui séparent sans cesse les deux mêmes portions du milieu.
D'ailleurs, l'emploi de méthodes semblables à celles dont nous avions fait usage dans l'étude des fluides nous a permis de donner, de la propagation des ondes au sein des milieux élastiques non visqueux, une analyse qui ne laisse place à aucun cas d'exception.
Les milieux que nous avons étudiés ont toujours été supposés dénués d'hystérésis; la possibilité des déformations permanentes a donc été exclue, ce qui restreint la généralité de notre analyse et la portée expérimentale des résultats obtenus. Mais les formules cinématiques qui nous ont permis d'étudier la viscosité des milieux élastiques nous permettront également d'étendre à de tels milieux les principes de notre théorie des déformations permanentes.
I. — Les déformations finies d*un milieu continu
Nous commencerons par établir quelques formules relatives aux déformations finies d'un milieu continu. Ces formules, dues à G. Kirchhofl^et à M. Boussinesq, ont été magistralement exposées par MM. E. et F. Cosserat dans un Premier Mémoire sur la Théorie de l'Élasticité {^). Nous aurions pu nous bornera renvoyer le lecteur à ce Mémoire, si complet au double point de vue historique et théorique ; si nous ne l'avons pas fait, si nous avons repris la démonstration des formules strictement indispensables, c'est surtout afin de fixer les notations dont nous ferons usage.
(») Eugène et François Cosserat, Sur la Théorie de l'Élasticité, Premier Afémoire {Annales de la Faculté des Sciences de Toulouse, t. X, 1896).
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Prenons un milieu continu dans un certain état, fixé une fois pour toutes, que nous nommerons Vétat initial; un point matériel déterminé occupe, dans cet état, une position déterminée (x dont les coordonnées sont a, 6, c. La connaissance de ces coordonnées permettra de reconnaître ce point matériel après que le milieu aura subi un déplacement et une déformation quelconque, selon le procédé employé en Hydrodynamique et Sip^elé procédé de Lagrange.
Au sein du milieu déformé et déplacé, le même point matériel occupe la position M dont les coordonnées sont ^r, y, z; a?, j, z sont des fonctions continues de a, b, c, dont la connaissance définit la déformation et le déplacement subis par le système.
Dans la plupart des cas, nous poserons
(i) x = a-hl, yz=zb-^n, z = c-hK'
Ç, Y], Ç seront également des fonctions de a, 6, c. Nous aurons
à^ __ à^ ^ — El dx __d\
da "~ da db db de dc^
dy àt) da ~ da'
dy d-n db db
dy du dc~ de'
dz dK da ~ da'
dz dK db - db'
dz dK de de
Soit un point matériel qui, dans l'état initial, occupe une position (Ji'(a', b\ c') infiniment voisine de la position (Ji(a, 6, c); dans l'état déformé, il occupe une position M'(x\ y, 5'), infiniment voisine de la position M (;r, y, z). En se bornant aux infiniment petits du premier ordre, on a
Ces équations peuvent être regardées comme des équations en (a' — a).
(6' — 6), {c — c). Leur déterminant est
()a? dx dx
ôa db de
ày^ dy^ dy^
da db de
ôz dz dz
da db de
Ce déterminant ne s'annule jamais en une déformation qui laisse finie la densité en chaque point ; nous savons, en effet, par Téquation de continuité, mise sous la forme de Lagrange, que ie produit de la densité par le déterminant (D est égal à la densité dans Tétat initial. Il résulte, en outre, de là que la valeur de cD est indépendante du choix des axes de coordonnées.
En résolvant les équations (3), nous trouvons
»<«■-«>= g|fé'<-'-')- mM^y-y)^ 5Kfr<='-"-
Moyennant les égalités (2), on peut mettre les égalités (3) sous la forme
(3 bis)
En même temps, le déterminant cD devient
(^bis)
àl
àl
db
de
da
'^Tb
de
dK
dK
da
db
'^Te
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Dans les égalités (3 bis), regardons a, b, c et x, y» s conime des constantes ; a\ b\ c' et œ\y\ z' comme des variables ; ces équations déflnissentune transformation homographique d'un espace (x'(a', b\ d) en un autre espace W{x\y\ z'), transformation qui fait correspondre le point M (a?, y, s) au point (x (a, 6, c). Cette transformation représente la partie principale du déplacement et de la déformation que subit une masse infiniment petite à laquelle appartient le point matériel placé successivement en (x et en M.
Étudions d'une manière générale cette transformation.
Considérons, dans l'espace des (^',7'» z'), la sphère S de centre M et de rayon 1 et cherchons de quelle surface elle est la transformée.
Pour que le point M'(a?', y\ z') se trouve sur cette sphère, il faut et il suffît que l'on ait
Pour cela, selon les égalités (3 bis), il faut et il suffit que ce point M' corresponde à un point (x' dont les coordonnées a\ b\ c* vérifient l'équation
Cette équation exprime que le point (ji'(a',//, c') a pour lieu un certain ellipsoïde E ayant pour centre le point (Ji(a, 6, c). L'équation de cet ellipsoïde E, développée, s'écrit
-H2yi(ô'-^)(c'-c)-h2y,(c'-c)(a'-a)+2y,(a'-a)(^'-ô)=i,
en désignant par e, , £2? £3» Ti » Y»» Ta '^^ ^^^ fonctions suivantes de a, 6, c :
•.=i-i[(S)'-fê)'-(ë)']>
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de '*' db '^ db de '^ db de "^ dft de'
yi=
' <^« de de da de da de da
àl d^ dldl dndu dK dti ' db "^ da '^ da db "^ da db '*' da db'
(8) (suite)
Cet ellipsoïde admet trois axes rectangulaires; soient a la longueur de Tun des demi-axes et x, ia>, C, ses cosinus directeurs; ces quatre quantités s'obtiendront, comme Ton sait, de la manière suivante :
Si nous posons
S sera Tune des trois racines de Téquation du troisième degré
y« yt
et X, ia>, e s'obtiendront alors en résolvant les équations
II
(i -+- 26, ) X -H yji»l> 4- y.3 = Sx, y,.l.-h(i-+-2e,)\il) -hy,cî = 8iJÎ>,
yt«^ + yi'^î> -+- (i + 263) a = sa,
Aux trois racines S,, S^, S, de Téquation (10) correspondent trois systèmes de valeurs de a, x, iib, 8 (pourvu que nous ne regardions pas comme distincts deux sytèmes de cosinus qui définissent une même droite), systèmes que nous désignerons par
(Jl9 X|, lft>|, C,,
(Xt, X,, i»î>t, ^1,
<yj, A.,, uJ»„ a,.
Considérons le demi-axe de longueur <j et de cosinus directeurs x, ub, a; il correspond à un rayon de la sphère S, rayon qui a pour longueur i et pour cosinus directeurs .x, ?T, 3b. Selon les égalités (3 bis), D. 2
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Dans les égalités (3 bis), regardons a, b, c et Xy y, z conime des constantes ; a', b\ c' et œ\y\ z' comme des variables ; ces équations déflnissent une transformation homographiquc d'un espace (x'(^'» *'» ^') ^^ un autre espace M'(^',y, z'), transformation qui fait correspondre le point M (a?, j, 5) au point (x (a, 6, c). Cette transformation représente la partie principale du déplacement et de la déformation que subit une masse infiniment petite à laquelle appartient le point matériel placé successivement en (x et en M.
Étudions d'une manière générale cette transformation.
Considérons, dans l'espace des {oc\y\ 5'), la sphère S de centre M et de rayon 1 et cherchons de quelle surface elle est la transformée.
Pour que le point M'(a?', y\ z') se trouve sur cette sphère, il faut et il suffît que l'on ait
{x^-xy-\-{y - yy^{z^ - z)~u
Pour cela, selon les égalités (3 bis), il faut et il suffît que ce point M' corresponde à un point [x' dont les coordonnées a\ b\ c* vérifient l'équation
Cette équation exprime que le point \i!{a\b\c') a pour lieu un certain ellipsoïde E ayant pour centre le point (Ji(a, 6, c). L'équation de cet ellipsoïde E, développée, s'écrit
en désignant par e, , £2, £3» Yi . Ya» Ya ^^^ ^^^ fonctions suivantes de a,byc:
RECHERCUES SUR L^ËLASTICITÉ. 9
Les deux autres se démontrent d'une manière analogue. On voit que les trou axes de VeUipsoîde E correspondent à trois diamètres rectangulaires de la sphère S.
(x' étant un point quelconque de l'espace (a', b\ c'), projetons la longueur \l]l' sur les trois demi-axes rectangulaires de l'ellipsoïde E; soient Â,, Â2, A, les trois projections; nous aurons
I Ai = X,(a'-a)-MJl,|(^'— 6)-+-e|(c'— c),
(16) I A,= cl.,(a'— a)-hill>,(^^'— ^^)-+-e,(c'— c),
( A,=:X,(a'— a)4-Ul8(6'-^^)-i-S8(c'-c).
Au point |x' correspond, dans l'espace des {oc\ y\ s'), un pointM'; projetons le segment MM' sur les trois diamètres rectangulaires de la sphère S qui correspondent aux trois axes de l'ellipsoïde E; soient X|, Xa, X3, les trois projections. Nous aurons
X, = .X..(x'-^)4-J,(/-/) + i-,(;;'-c), X,= .X,(a:'-^)4-?Ti(/-/)4-t^,(5'-5), X,= .X,(^'-a:)4-2r,(/-j) H- 2:^,(5'-^).
En vertu deségalités(36û)et(i4)» la première de ces égalités devient
ou bien, en vertu des égalités (8),
X, = «J,t [(H-ae,)Jl.,+ y,ilî..+ y,£?,](a'-a) + [/.«"-iH- (I + ae,)!'!., -H y.e,] {b'- b) + [y,X, + y,i(î.,-l- (1 + a6,)S,] (c' - c)|
OU enfin, en vertu des égalités (9) et (i i), la première des égalités X.= -[*l.,(a'-o) + KS.,(ft'-*) + S,(c'-c)], X,= -[X,(a'-a) + T)5.,(6'-*)-He,(c'-c)], X,= - [Jl,(a'- a) + itS,,(6'- b) 4- S,(c'- c)].
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Les deux autres se démontrent d*une manière analogue. En comparant ces égalités aux égalités (iG), nous trouvons
Donc f pour passer de Vespdct des (a\ b\ &)à l'espace des (x\y\ 5'), il est nécessaire et suffisant :
i*^ De donner au premier espace un dépUicement d'ensemble qui vient appliquer les axes de l'ellipsoïde E sur les trois diamètres rectangulaires de la sphère S qui sont les transformées de ces axes;
2® De réduire respectivement dans les rapports — 9 —y — les coordonnées
de chaque point rapportées à ce trièdre trirectangle.
Revenons maintenant à la transformation la plus générale d'un milieu continu. A chaque point matériel occupant la position [x (a, b, c) dans l'état initial et la position M (x^ y^ z) dans l'état déformé, on peut faire correspondre une déformation homographique analogue à celle que nous venons d'étudier. Si l'on néglige les infiniment petits d'ordre supérieur au premier, cette déformation coïncide avec la déformation réelle qui se produit au sein d'une masse infiniment petite comprenant le point matériel considéré.
A cette masse est lié invariablement un certain trièdre trirectangle qui, dans l'état initial, coïncide avec les axes de l'ellipsoïde E relatif au point matériel considéré, et qui, dans l'état déformé, coïncide avec les trois diamètres de la sphère S, relative au même point, en lesquels se transforment les axes de l'ellipsoïde E. Ce trièdre est le trièdre des axes de dilatation relatifs au point matériel considéré.
L'étude complète de la déformation au voisinage d'un point matériel donné est achevée lorsque l'on connaît les valeurs des vingt et une quantités (i3) et (1 5). Celles-ci, à leur tour, par les équations (8), (9), (10), (i i), (12) et (i4)f dépendent des valeurs prises au point {jL(a, 6, c)par
Oa
db'
de
Ta'
dn Te'
de'
II peut arriver qu'une grandeur dépende seulement de la déformation proprement dite et nullement de Torientation des axes de dilatation, soit au sein du milieu initial, soit au sein du milieu déformé. Cette grandeur sera alors une fonction symétrique de Œi, Œj, œ,. En vertu de l'égalité (9), il revient au même de dire qu'elle est fonction symétrique des racines de l'équation (10) ou qu'elle est fonction rationnelle des coefficients de S\ S^ S, S® dans cette équation. Développée, cette équation devient
(18) S»-(3 4-2Ji)S*-h(3-4-4Ji-+-J,)S-(l4-2Ji+J,-4-2j8) = 0,
en posant
Ji= 4 (£t£i + e,e, -h £16,) - (y* + yî + yî ), Jj=4eiÊiej — fiiyî — €,yî--e,y;-+-y,y,y,.
Donc, toute grandeur qui dépend uniquement de la déformation par laquelle on passe de l'état initial à l'état déformé, et nullement de l'orientation des axes de dilatation soit au sein du milieu initial, soit au sein du milieu déformé, est une fonction des trois seules grandeurs J|, J29 Js-
La signification mécanique du déterminant (D nous enseigne qu'il se trouve précisément dans ce cas; ce doit donc être une fonction des seules quantités J|, J2, J,; en effet, si l'on part de l'expression de (D donnée par l'égalité (4 àis) et si l'on en forme le carré en tenant compte des égalités (8), on trouve
-l-ae,
H-ae,
yt
i-Hae,
= I-+- 2Ji4-Jf-h2j,.
Cette expression peut se trouver d'une autre manière.
Prenons, dans Tétat initial, un parallélépipède rectangle infiniment petit dont [X[x' soit la diagonale et dont les arêtes, dirigées suivant les axes de dilatation, soient A|, A,, A,; son volume est A| A^A, et sa masse PoA| A^A,, po étant la densité au point [x dans l'état initial.
Dans Tétat déformé, ce volume devient un nouveau parallélépipède rectangle, dont la diagonale est MM', et dont les arêtes, dirigées suivant les axes de dilatation, sont X,, Xj, X3; son volume est XjXjX, et sa masse pXjXjX,, p étant la densité au point M dans l'état déformé.
La masse se conservant dans la déformation, on a
pX,X,Xj=poAiA,A, ou, selon les égalités (17),
p = poa,a,(j,. •
En vertu des égalités (9), cette égalité devient
p*s,s,s,=p; ou bien, en vertu de l'égalité (18),
(21) p*(H-2jj-+-J,4-2j3) = pî.
Mais, d'autre part, on a l'égalité bien connue
(22) pCÎ)=po.
Ces égalités (21) et (22) redonnent l'égalité (20).
II. — Variation infiniment petite d'une déformation finie (').
Imaginons qu'à partir d'un état déjà déformé quelconque, nous imposions au système une modification, réelle ou virtuelle, infiniment petite. Nous aurons, en cette modification.
Supposons les quantités S^, Sy], §2^ données en fonctions de a, 6, c.
(») p. DuuBM, Sur quelques formules de cinématique, utiles dans la théorie générale de l'élasticité {Comptes rendus, t. CXXXVI, 19 janvier 1908, p. 139).
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Les égalités (8) nous donneront
* \ daj pa da da da da
(23) { _d^ d^ ^^.^£^ ^y'— àc '^ db "^ db de "^ de db
&n dèri
du dàti
^ dK dSK
^ dK dèK
db de
'^ de
db
'^ db de
"^de db
les points remplaçant quatre égalités qui se tirent dos deux premières en permutant les lettres a, b, c.
La modification considérée peut être regardée comme un déplacement infiniment petit imposé au système déjà déplacé et déformé; selon la méthode de Gauchy, ce déplacement infiniment petit est défini, en chaque point, par trois translations, qui sontS^, £y], 8^, trois
rotations -w,, iw,,- w,, trois dilatations D,, Da, D3 et trois glissements G,, G2, G3.
Si Ton suppose les grandeurs S^, Sy), SÇ exprimées en fonctions de a?, y, 5, on a
Mais on a neuf égalités que l'on peut tirer de celle-ci :
dSl__dSlda^dèldb ddj, de dx da dx db dx de dx
en permutant entre elles les lettres a?, y, z d'une part et les lettres ?, Y], Ç d'autre part; puis les égalités (5) donnent
dx
dy
^— dz '
- dix ^din
dy dz
dz dx
2G,= ^fVf
dx dy
dàX di-n '''= dy dz'
dil dSÇ '"'- dz dx'
ddn dSi, dx dy
da
_ • ixy,-)
da _ I 'D{z,x)
da_ I h{x,y)
dx ~
~(DD(ft,c)'
dy~ (S) li{b,c)'
dz (0 D(b,c) '
db
db _ I D(s,a;)
db I \S(x,y)
dx-
dy~ (S> D(c,a)'
dz — iS) D(c,a)'
de
de 1 ïi{z,x)
de _ I D(ar, 7)
dx ~
"(Dl)(a,6)'
dy — CD D(a,*)'
da (D D(a,ft)
Dans l'état déformé, ce volume devient un nouveau parallélépipède rectangle, dont la diagonale est MM', et dont les arêtes, dirigées suivant les axes de dilatation, sont X,, X^, X,; son volume est X^X^X, et sa masse pX|X2X,,p étant la densité au point M dans l'état déformé.
La masse se conservant dans la déformation, on a
p XiX,X,= PoA, A,A, ou, selon les égalités (17),
P^po^iO'id,. •
En vertu des égalités (9), cette égalité devient ou bien, en vertu de l'égalité (18),
(21) p«(H-2jj-+-J,4-2j,) = pî.
Mais, d'autre part, on a l'égalité bien connue
(22) pCD=po.
Ces égalités (21) et (22) redonnent l'égalité (20).
II. — Variation infiniment petite d*une déformation finie (*).
Imaginons qu'à partir d'un état déjà déformé quelconque, nous imposions au système une modification, réelle ou virtuelle, infiniment petite. Nous aurons, en cette modification,
Supposons les quantités SÇ, £y], Bl^ données en fonctions de a, 6, c.
(») p. DuiiBM, Sur quelques formules de ci/iématique, utiles dans la Ûtéorie générale de l'élasticité {Comptes rendus, t. CXXXVI, 19 janvier 1908, p. 139).
port à X, j, 5, et nous trouverons
fàxy,^ /dY\K^ fdzy^ dy dz ^ dz dx ^ , dx dy ^
s. (àxy^ {àyVr^ (àzV,. dv dz „ ds dx „ dx dy ^^
i ^àx\* fdrW . fàsy,. , dYàz„ , Os dx ^ _^ ^dx dy ^
dx àx .. dy dy ,. dz dz ,.
, /dy dz ^dy dz\ (dz dx ^dz dx\ (dx dy ^ dx dy\ „
■^\àbTc-^dcTbr-^\Tb-àE-^TcTbn-^''\MTc^TcTbn'
. âx dx^ dy dy .. dz dz ^
^y^=^d^d^^^-^''i-£^^-^^Tc-d-R^'
[dy dz dy dz\^ (dz dx dz dx\^ (dx dv dx dr\ ^
^ dx dx -. dy dy ,. dz dz ^
^•^^-"'^■db^'^''dadb^^-^''diTc^*
(dy dz dy dz\^ (dz dx dz dx\^ (dx dy dx dy\r,
^''XdiTb'^Tb Tan-^Aà^ Tb-^db d^n-^^d^ Tb^ib d^n-
Moyennant les égalités (2), on peut, si Ton veut, dans ces égalités (3o), substituer les dérivées partielles des quantités Ç, yj, ^ aux dérivées partielles des quantités x, y, z.
Aux axes rectangulaires considérés, substituons un nouveau système de coordonnées rectangulaires x\ y\ z\ Désignons le cosinus de l'angle formé par un axe ancien, Taxe des a?, par exemple, et un ) axe nouveau, l'axe des x\ par exemple, au moyen du symbole (x,x'). Au moyen de D,, D^, D,, G,, G^, G3, formons les expressions des trois dilatations D',, D^, D, et des trois glissements G',, G^, G', rapportés aux nouveaux axes.
Les composantes du déplacement virtuel suivant les nouveaux axes sont
il' = {x,x')èl-^(y,x')i^^(z,x')iK.
av=(^,/)ô5 + (y,/)ar,4-(5,/)aç, '
ÔÇ'=(^, z')il-\-{y, z')in + (z, 5')«.
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Les égalités (24), (sS) et (26) donnent
*""(£)[ J)(^c) da "^D(c,a) c^^ "*"D(flr, 6) de J' »
*"~(D[ \)(b,c) da l)(c,a) d^" "*"D(a,6) de
(28) j D(^,y)d3t) D(a?,y)dar) D(j7,y) dat)1
' "^ D(^c) da "^ l)(c,a) d^ "^ D(a,6) de J'
l "*""cDL D(b,c) ôa "*"D(c,flr) d6 '^ \){a,b) de
(29) J n(.r,.r) ditï D(ar,/) d3Y) D(ar,y) day) ]
j l^{b,c) da y^{c,a) db D(a, ^) de J'
Dans chacun de ces trois groupes, les points remplacent deux égalités qui se déduisent de la première en permutant entre elles d*une J part les lettres $, yj, X,, d'autre part les lettres x, y, z.
Des formules ( 29) on tire sans peine celles dont Cauchy a fait usage i pour établir, en Hydrodynamique, le théorème de Lagrange et la con-
servation du mouvement tourbillonnaire.
Les six quantités Se,, Ssj, Se,, Syi, Sy2» ^Ys s'expriment sans peine en fonctions linéaires et homogènes de D,, D^, D,, G|, G^, G,. i Les égalités (2) et (23) donnent
* da de da da da da
, _dxdSi dxdS^ dydSv dyd^ dz_d8^ dz diÇ ^^* " db de "^ de db '^ db de '^ de db "^ db de '^ de db'
Développons les dérivées partielles de S^, Sy), S^ par rapport à a, 6, c en fonctions des dérivées partielles des mêmes quantités par rap-
petite imposée au milieu déjà déformé, seront
A,=: DrX« -i- 0,5-5 -+- D,^5 4- 2G,.7,2b,4- 2G,3b,.X,4- aGi.X.jg-,.
A,r= DpX» 4- D^g** -+- D,tî -4- 2G,.7j2:3-h 2G,2:^,-x,-h îG.-x.g',, r,-.x,-x,i),-i-g',.!rin,-hi,3bjD,
Les six quantités A,, A^, A3, T,, Tj, F, sont des fonctions déterminées de a, 6, c (ou de x, y, z) lorsque Ton connaît, en fonctions des mêmes variables, les six quantités Ç, y;, ÎJ, ô^, Sy], S^. Nous aurons souvent, par la suite, a considérer les six fonctions (33).
On peut se proposer de rechercher quelle variation subissent, au cours de la modification virtuelle considérée, les quantités œ,, Œj, 0-3 et comment se modifient les axes de dilatation soit au sein du milieu initial, soit au sein du milieu déformé.
Les égalités (19) donnent, en premier lieu,
ÔJ,= 4(£,-H £,) 3ei-i- 4(es-H e, ) Ô£,-f- 4(ei -h £,) iz^— 27» 071 - 2-/, dy,— 27,^7,, dj,= (4£,£3- yî ) 5c-i -4- (4£,Êi - yî ) 3s, 4- (4ei£t- yî ) 5s,
-4- (yj/j— 2£iy,) dyi4- (yayi — 2£fyf)5y,-f. (y,y,- 2£,y,) 3y,. L'égalité (18) donne alors
(35) [3S«~(6H-4Ji)S4-(3-i-4J|-hJ,)]dS
=:2(S-i)MJ,-(S-i)aj,4-2ÔJ,.
Si, dans cette égalité, on remplace oJ,, Sj^, SJ3 par leurs expressions (34) et si, ensuite, on substitue à S soit S,, soit S^, soit S3, on obtient les expressions de SS,, SS^, SS3 en fonctions linéaires et homogènes de Se,, §£2, Se,, Sy,, §72» ^Y»-
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D'ailleurs, nous avons
et
"'- dx' -^'''''>da:'^^^''^>dx' ^''•'''^'dx' — _{^x,x) ^^ +(y,x) ^^ -^(.,x)-jj,
Ces égalités, jointes aux égalités (24), donnent la première égalité
Y>\ = ix,x'YD,+ {y,x'YD,+ {z,x'Y\i^
+ ^(y, x') {s, x')Gt + 2{3, x') {x, x')Gt+2{x, x') {y, x')G»,
+ 2(:K, •=')(=.-')«, +2(s,-')(ar,5')(;, 4-2(a-,c')0-,5')G,.
Les deux autres se démontrent d'une manière analogue. Une démonstration semblable à la précédente nous donnera les formules
+ >[(=./)(7, «') + (/»/)(-, -')]G. + 2[(x,/)(5,5') + (a,/)(x,3')]G, |3a) J +2[0,/)(a-,3') + (x,y)(jK,5')]G,
aG; =
Les expressions de G'^ et de G', se tirent de l'expression de G', en permutant entre elles les lettres x', y', s'.
Supposons, en particulier, que les nouveaux axes soient les axes de dilatation relatifs au point M du milieu déformé (ce, y, z); rapportés à ces axes, les trois dilatations infiniment petites et les trois glissements infiniment petits qui correspondent à la variation infiniment
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en la première des égalités
(j V ^ dx
dy
^'=^-'fê^-'-(-5l)«*^^^
ày
(T \da ob Oc J
<T \ dx
Au second membre de chacune de ces égalités, les deux premiers termes sont des fonctions linéaires et homogènes de Se^, Se^, Se,, Syn Sya, SYs, mais il n'en est pas de même du troisième terme, qui ne se laisse point écrire sous cette forme.
I. — Du potentiel interne d*un corps vitreux
Considérons un système continu et divisons-le en masses infiniment petites; soient dm, <//n' deux quelconques de ces masses. Le potentiel S de ce système peut toujours se mettre (•) sous la forme
^= Ç<bdin-\- i r Cwdmdm',
(' ) Zc potentiel thermod/nomique et la pression hydrostatique ( Annales de l'École Normale supérieure, 3* série, t. X, iSgS, p. i83).
chacune des intégrations s'étendant h la masse entière du systènrie et les grandeurs $ et ^ dépendant d'éléments variables qui ont été énumérés dans notre Mémoire Sur le potentiel thermodynamique et la pression hydrostatique.
Nous allons particulariser de la manière suivante la nature des systèmes que nous allons étudier.
Nous supposerons que Ton puisse toujours concevoir, pour chacun des milieux continus que nous aurons a considérer, un état où il serait homogène, où il aurait en tout point la même densité et où il serait isotrope; nous prendrons cet état pour état initial. Nous supposerons, en second lieu, que l'état d'une masse élémentaire dans un état déformé quelconque dépende de sa température absolue T et des trois grandeurs a^, cia, o-,, comptées à partir de l'état initial, mais point de l'orientation des axes de dilatation en l'état déformé.
Quand un milieu remplira ces conditions, nous dirons que c'est un milieu vitreux; un milieu non vitreux sera dit milieu cristallisé.
En un milieu vitreux, la fonction $, qui est une fonction de l'état de la masse dm, y compris sa température absolue, dépendra de T et des grandeurs a^, o'a.o's relatives à un point de la masse û^aw, sans dépendre de l'orientation des axes de dilatation au sein de la masse ^^/n. Dès lors, selon ce qui a été vu au Chapitre I, § I, elle dépendra de T et des valeurs de J^, J2, J3 en un point de la masse dm :
Quant a la fonction W, elle ne peut pas dépendre des températures T, T' des éléments dm, dm\ mais elle peut dépendre :
I® Des grandeurs a^, (Tj, ^3 relatives à l'élément dm, et cela d'une manière symétrique, partant des valeurs J^, J^, J., relatives a un point de cet élément;
2° Des grandeurs (t\, (j[^, ct, relatives à l'élément dm\ partant des valeurs J',, J'^, Jj relatives a un point de cet élément;
3° De la distance rd'un point de l'élément dm a un point de l'élément dm' ;
4® De l'orientation muluelle des axes de dilatation de l'élément dm et des axes de dilatation de l'élément dm\
Cette orientation est définie par les neuf cosinus dont on obtient les
valeurs en prenant l'expression
et en y remplaçant de toutes les manières possibles l'indice i^ d'une part, et rindicey', d'autre part, par chacun des indices i, 2, 3;
5® De l'orientation de la droite de jonction rdes deux éléments par rapport aux axes de dilatation du premier élément; cette orientation est définie par les trois cosinus
x' — a? -, y' — r^ js' — z^ (r, I) = —j- X, -h :!—^ JTi -h —^ %u
(r, 3) = f^ ex^-f- ^^.7,+ ^ ^,;
6° De l'orientation de la droite de jonction rdes deux éléments par rapport aux axes de dilatation du second élément; cette orientation est définie par les trois cosinus
En résumé, V peut dépendre des variables suivantes : (43)
Ji> Ji> Jj> Jt> Jj> ^Zf
é^-/> cT/> 3b/, ^/,., 5",, 2fi'/,
Un cas très simple est celui oii les actions mutuelles entre éléments du milieu sont newloniennes ; on a alors simplement
(44) W=zW ,.).
chacune des intégrations s'étendant à la masse entière du système et les grandeurs $ et ^ dépendant d'éléments variables qui ont été énumérés dans notre Mémoire Sur le potentiel thermodynamique et la pression hydrostatique.
Nous allons particulariser de la manière suivante la nature des systèmes que nous allons étudier.
Nous supposerons que Ton puisse toujours concevoir, pour chacun des milieux continus que nous aurons à considérer, un état où il serait homogène, où il aurait en tout point la même densité et où il serait isotrope; nous prendrons cet état pour état initial. Nous supposerons, en second lieu, que l'état d'une masse élémentaire dans un état déformé quelconque dépende de sa température absolue T et des trois grandeurs o-^, cia, o-,, comptées à partir de l'état initial, mais point de l'orientation des axes de dilatation en l'état déformé.
Quand un milieu remplira ces conditions, nous dirons que c'est un milieu vitreux; un milieu non vitreux sera dit milieu cristallisé.
En un milieu vitreux, la fonction $, qui est une fonction de l'état de la masse dm, y compris sa température absolue, dépendra de T et des grandeurs a^, 0-2, 0-3 relatives à un point de la masse ^^m, sans dépendre de l'orientation des axes de dilatation au sein de la masse dm. Dès lors, selon ce qui a été vu au Chapitre I, § I, elle dépendra de T et des valeurs de J^, J2» J3 en un point de la masse dm :
Quant à la fonction W, elle ne peut pas dépendre des températures T, T' des éléments dm, dm\ mais elle peut dépendre :
I® Des grandeurs a,, 0*2, (j^ relatives à l'élément dm, et cela d'une manière symétrique, partant des valeurs J,, J2, J3 relatives à un point de cet élément;
2° Des grandeurs <j\, ct!^, o-, relatives h l'élément dm\ partant des valeurs J',, Jj, J, relatives a un point de cet élément;
3° De la distance rd'un point de l'élément dm a un point de l'élément dm' ;
4® De l'orientation mutuelle des axes de dilatation de l'élément dm et des axes de dilatation de l'élément dm\
Cette orientation est définie parles neuf cosinus dont on obtient les
riables (43), se mettre sous la forme
(47) ôiii':=A-4-A'-i-B4-B'+C + C.
Les termes A, B, C sont les suivants :
(48) A=:--ia:^-Sy^-d,= -S^^-dr,^-dr^
(5o) C = ij^jde, 4- ^,de, -+- ^J^aôs, -h Xi^Yi 4- Xf^yi -+- Xa^y»»
^M ^2» ^3t X«» Xa^ X» étant des quantités dont les valeurs dépendent des valeurs prises, à l'instant /, par Ç, y), Ç et leurs neuf dérivées par rapport kx.y, z, en un point (.07,7, z) de l'élément rfm et des valeurs prises au même instant, par les mêmes quantités, en un point x\y\ z' de l'élément dm'.
Les termes A', B', C se tirent respectivement des termes A, B, C en intervertissant les rôles des deux éléments dm et dm\
On voit alors que l'on a
(5i) d f fwdm'dm = 2 f f(A. 4- B -4- C)dm'dm.
Posons
^^'=-fÊ-/'"'' ^^'=-fw/'"'' ^^'^'-fw/"'''
^"=-/^1;'""'' ""-^-Jw/"'- ''"^-fw/'^''
.^"'^-fm-/'"'' ^*'=-f^^/'"'' N./=-/^rf/«'. .
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II. — Variation virtaelle du potentiel interne. Posons, en général,
égalités qui, en vertu des égalités (34) et (42), deviendront, pour un milieu vitreux,
1 = - JT-^^^^-^^î^TT -(4Ê2es-yî);w-'
dJ,
dJt
d<fr
dJ,
Ces six quantités e,, e^,, e^^g,, g^, g^ ont des valeurs déterminées, au point (x,y, z) et à l'instant /, lorsque l'on connaît seulement les valeurs, en ce point et à cet instant, de la température T et des six quantités
£if £î. h, y\t y», 73-
En vertu des égalités (/p)> la variation virtuelle la plus générale, de $ est
d9 (46) — ô* = - ^, ÔT + e, èti H- e, de, 4- e, 5», -4- ^-i ay, + gt 5y, + ^, ay,.
La variation virtuelle la plus générale de '^pcut, en se rappelant ce que nous avons dit au Chapitre I au sujet des variations des va-
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Dans ce cas, en effet, si l'on pose
dW{r)àr
dm'.
dr dy
Tégalité (44) donne simplement
(55) ^8 f Cwdni'dm=^- r{\idl-hYidn'{-Zidi:)dm.
III. — Travail des actions extérieures
Nous admettrons que le travail virtuel d^^ des actions extérieures se compose de deux termes
Le premier est le travail de pressions appliquées en chaque point de la surface S qui limite le système dans son état actuel de déformation
idG', = f{V^ix 4- Py ay -H P. Ô5) é/S, r - (Pxi; -+-P^3n-l-P,dÇ)^S.
Le second provient d'actions exercées sur chacun des éléments de masse du milieu, actions analogues à celles que ces éléments exercent les uns sur les autres. L'expression de ce travail sera donc de la forme
(58) dQ:= f{XeSl-^YcSn-^ZJX)dm
p. DUUËM.
Dans le cas où les actions extérieures sonl newloniennes, ce terme se réduit à
dç,: = Ax^a? -t- Y,ôn H- Ze3Ç) dm.
Les diverses égalités que nous venons d'écrire nous fournissent, pour toute modification isoUiermique virtuelle , l'expression de
d(sc — àS.
Posons
i C* = ^ (Li/ + Lu) 4- ^* (L,, -h L,,) -h ^ (L„ -h L„),
■ ^y=^'- (Lu H- L„) -+- ^ (L,, 4- L,,) + Ji (L,, + L,,),
Lu + Lu) + ^ (L., + L,,) + ^ (L„ -H L
p ff| ff« 5^»
1 3It, = '^■' (M„ + M.c) + "'^■' (M,, + M.,) + '^ (M„ + M„), P «Xi «'t ffi
(6o) / Jaitr = î' (Mu+ Mu)H- "3'(M.,4-M,.)+ -^ (M,, + M„),
l an, _. ^' (Mw + Mu) + ^ (M,, + M„) + |i (M« + M„), P ^1 ^1 ^a
i .)r., '^i ( N„ -,- Nu) + y (N„ + N„) + '^ (N„ + N,.),
p ff| <T, <T,
'- JT', -■ (Ni/ f- Nu) -* '3-'- (N« + Nu) 4- ^ (N„- + Nu),
\ JT., : ^J (N„ + Nu) -♦- ^ (N., + N,.) -t ^ (N„. + Nu), p ffi ff, aj
Posons également
a* = fft + o't. + <i... <ù = st + Çu + y.«,
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puis ' i».T fàx\' ^ fàx\^ .^ (àx\^ ^ , dx dx ^^ , dx dx\^ dx dx ^
'« /<^=\V /'às\\. fàzW. dz dz ^ dz dz ^ , dz dz -
p *'~55 d^ ''^ db db^^^dc de '^\db dc'^ de db) -^^
/6_N l . fày dz dy dz\ fdy dz dy dz \
^^^M -^\TeTa-^rad-e)^'^'^\d^Tb^TbTa)''^"
ï -, _àz dx ^ dz dx dz dx (dz dx dz dx\
^ — da da ' db db ' ''' de de
/dz dx dz dx \ /dz dx dz dx\
'^[d^d^'^d^ dc)'^''^\da db^àbda)^*'
I « _dx dy dx dy ^ àx dy (dx dy dx dy\ ^
p^'- ^ d^ àii ''^ 'db àb^^'^'d^ di '^ \db dc'^dF db)'^'
(dx ày dx^d^., (dx dy dx^ dy\ ^ "^ \dc da "^ da de) *^* "^ \da db "^ db da) ^^'
En vertu des égalités (3o), CCS égalités (61) et (62) nous donneront
(63) [ {e, -\- Cu H- C^e)Sei 4- (e, -h Cu -+- C,,) ôs, + (e, H- C,, + C,^) de,
-^igt-^Çii 4- (ïu)3y,4- (^,-+- OV-H (jV) ôy,4- (^,-i- g,/H- (j,c) 5y«] ^/w = [N^D, 4- Nj.D,4- N;,D,4- 2T,:G, 4- 21^0,4-2X50,] ^cj,
rfcof étant le volume de l'élément dm.
Arrêtons-nous un instant à cette égalité et aux égalités(6i)et (62).
Si les actions, tant intérieures qu'extérieures, sont newtoniennes, les quantités C et g sont nulles; les grandeurs e,, e^, e^, ^,, g^^ g^ dépendent exclusivement de la température T au point a?, j, z et des valeurs de e,, e^, £3, Ym Y2» Ys «^^ même point; celles-ci s'expriment, selon les égalités (8), en fonctions des dérivées partielles de Ç, y), ^ par rapport à a, 6, c, au point considéré; il en est de même, selon les
égalités (2), de ^> j^> — Nous pouvons donc énoncer la proposition suivante :
Si les actions, tant intérieures qu'extérieures, auxquelles sont soumis
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les divers éléments du système, sont newtoniennes, les valeurs de N^., N^, Nj, Ta;» T^, T,, en chaque point et à chaque instant, s'expriment par les équations (62 ) e/i fonctions des valeurs de
Ta'
de
dn Ta'
On
an
db'
au même point et au même instant.
Cette proposition n'est plus vraie lorsque les actions extérieures ou intérieures ne sont plus nemoniennes, car les quantités cetQ dépendent alors non seulement de la déformation au voisinage du point considéré, mais encore de l'état de tout le système et des corps extérieurs à Tinstant/.
Dans ce cas général, les équations (4i), (46), (53), (07), (58), (60), (61), (62) et (24) permettent d'écrire
(64) d^e-iri^ f{P^Sl-hPyiv-^PzSK)dS
+y[(x, 4- X,) a$ -h ( Y,4- Y.)ar) -h (Z, 4- Zc) ac] rfm
.«, àSfi ,„ dèrt , ^_ dSfi
' da: ^ dy àz )
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puis •xr (à=y,. fàz\\. /àzy,. dz dz ^ dz dz ^ dz dz ^
P ^'-di d^'^'^db db^''^d^ di^''^\db Tc'^d^ àb)'^'
la \ ) (ày àz dy dz\ .. fdy dz dy dz\ ,,
^^'^ \ ^[/cTa-^ia ô-c)''^*^{lè àb ^Tb Ta)'^-
\ ^ _^dz dx ^ dz dx dz dx ^ fôz dx dz dx\ -,
[dz dx dz dx\ (dz dx dz dx\
'^\ôi'd^'^d^ d^J^''^\didb'^dùd^)^'' I _ dx dy .. ^ dx dy ^ dx dy ^ (dx dy dx dy\
(àxàydx^dy\ , (àf dy dx dy\ ^ "^ \dc da "^ da de) ^' "^ \da db "^ db da) J»'
Envertu des égalités (3o), ces égalités (61) et (62) nous donneront
(63) [ (ei -+- Cu + C,,)Ô£i 4- (e, -+- C^i -h C^c) «£î 4- (e, -+- ^3/ + C«e) h^
-^(gi-^Qu -H ffic)ôy,-+- (^,-+- g,/-4- Qu) 5y,4- (^3-+-ff3/-i- ^j«c) *yj dm = [N^D, -h Nj.D,4- N;;D8 4- 2T;,G, -h 2TyG,4- 2T;;G,] rfe, ^
rfcof étant le volume de l'élément dm.
Arrêtons-nous un instant ii cette égalité et aux égalités(6i)et(62).
Si les actions, tant intérieures qu'extérieures, sont newloniennes, les quantités ^ et ç sont nulles; les grandeurs e,, e^, e,, ^,, g^, g^ dépendent exclusivement de la température T au point a?, j, z et des valeurs de e,, £3, £3, y,, y»» Ta ^^ même point; celles-ci s'expriment, selon les égalités (8), en fonctions des dérivées partielles de Ç, yj, X, par rapport à a, 6, c, au point considéré; il en est de même, selon les égalités (2), de ^> j^y — Nous pouvons donc énoncer la proposition suivante :
Si les actions, tant intérieures qu'extérieures, auxquelles sont soumis
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rieur du milieu étudié, on peut remplacer l'égalité (66) par
(67) de.-ir'f^ f\ [Px-{^x + 0)» - (T= + «?,)? - (T^ + c-^)y
-(.V/-<^1=P)]ôï + [P,-(T,+<?,)a-(\y + 3n.y)? (T^ + F,)-/
--[-dr--d7)r^ '
La première intégrale s'étend à tous les éléments de la surface qui limite le milieu, la seconde à tous les éléments de volume du milieu.
IV. — Équations d*éqiiilU)re d'un milieu vitreux
Les résultats déjà obtenus nous permettent d'écrire les conditions d'équilibre d'un milieu vitreux. Ces conditions s'obtiennent, en effet, en écrivant que l'on a
quelle que soit la modification virtuelle imposée au système, partant quelles que soient, en chaque point, les valeurs de oÇ, Sy), S^. Noua
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(levons donc avoir, en tout point du milieu vitreux,
àTr ^ dp ^ JT^ ^-JT- -jy--?^^'^^'^'
/fis^ / à(T, + Ç..) ^ à(K + .m.,) J(T^ + C^) ^ «)A, M, w v ^ v . » ôx ôy âz dx ôz ' ^
d(Ty±^ âlT^-^l!^^) (hX.-f-X,,) . M.r d.^y_ ... », ax dy ôz dy dx ' ^
et, en tout point de la surface qui limite le milieu,
1 (Nx -i- Vx) X + (T, + C-,) ^ 4- ( T,. H- Gy) y -r- Ayy - A, 3 = 1»;,,
(•39) (ï,+ <?î)a + (N, + aR^),3 + (T^4- G,)-/ + A,a-.'.l^-/=l>,,
[ ('IV + e, ) a + (T^ -H ?,)?-+- (N, + 3&,)-/ + .•a^|3 - cfl,a = !>,.
Ces équations, excessivement compliquées, se simplifient beaucoup lorsque les actions, tant intérieures qu'exlérieiircs, sont netx'toniennes ; dans ce cas, on a
J^x =■ O, 011^ :- O, OZ. = O,
Ajc^o, .fl, =0, Ai ^o
et les équations (G8) et (G;)) prennent la forme classique lû-^ ôy --^, -,^(^' + -V).
f oi\ , «;t, , os, .„ ^ „ ^
I N^a+T,;3 + 'JV/:=l'„
f Tja-r-ïx? i-Xcy = iV
Dans ces égalités figurent les six quantités
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qui se tirent des équations (Ga) en y remplaçant respectivement
«-1» «-2> ^3> yi» ^2» \|3
par
^1, ^2, <'3, ^l, giy g\'
Les conditions d'équilibre que Ton obtient ainsi sont équivalentes à celles qu'a données M. Boussinesq (*).
Pour parvenir a la mise en équations du mouvement d'un milieu vitreux, il nous reste encore à former le travail virtuel des forces (V inertie et le travail virtuel de la viscosité.
Le premier de ces deux travaux, immédiatement connu, a pour expression
Le travail des actions de viscosité est d'une forme beaucoup plus compliquée.
Dans le temps dty un élément de masse du système éprouve une déformation infiniment petite que l'on peut définir, en la rapportant aux axes Ox, 0/, 0^, par les six quantités
\),-li\dt, \)^z=z\)\dt, \i^—h\dt,
(îl =: G'j dty ^2= ^2 (^ty (13= (jj dt.
Au lieu de rapporter cette déformation a des axes arbitrairement choisis, on peut la rapporter aux seuls axes privilégiés que l'on recon-
('; J. BoissiNESQ, Tlu'oric des ondcx liquides périodiques, Nolo III (Mémoires présentés par divers savants à l'Institut do Franco, t. XX). — Cf. E. et F. Cosserat, Sur la Théorie r/c /'^7r/i7/W/t''( premier Mémoire, n" 17).
(^) P. DiiiBM, Sur la vLîcosité en un milieu vitreux {Comptes rendus y t. CXXXVJ, i février 1903, p. 281 ). — Sur lef équations du mouvement et la relation supplémentaire au sein d'un milieu vitreux {Ibid,^ 9 février 1903, p. 343).
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devons donc avoir, en tout point du milieu vitreux,
/ t)(N.. + C.) ^ d(T, + g.) , ()(T,-4-g,) /Mv <;.'<1, „,Y ^v ^
— 5:ï^ — -^ — d^ — "- — T= — "*" "JT - -^3r"^P(^'-+--'^')'
(00) < 5 h ^v ^ H ; 1 ; c — =p(ï,+ le),
dx ôy dz dy dx ^^ '
et, en tout point de la surface qui limite le milieu,
Ces équations, excessivement compliquées, se simplifient beaucoup lorsque les actions, tant intérieures qu'extérieures, sont neirtomennes; dans ce cas, on a
^x = O» <^/ =0, Ç^c = o, ^^l^=io, .i\y —o, t'Ai =0
et les équations (68) et (Gc)) prennent la forme classique
ô.i ^ Oy ^ Oz Dans ces égalités figurent les six quantités
'Vi r. nniFM.
Si le milieu, an lieu d'être vitreux, était cristallisé, la fonction dissipatii'e S désirait être encore une forme quadratique définie positive de
seulement cette forme ne serait plus nécessairement donnée par la formule (7/1); les coefficients de cette forme pourraient dépendre non seulement de T et de c,, Co, 0-3, mais encore de l'orientation des axes f , 2, 3 par rapport à la matière de l'élément dxs.
Imposons au système une modification virtuelle quelconque 0^, or^, o(,\ à cette modification correspondront, en chaque point, trois dilatations virtuelles D,, D2, D3 et trois glissements virtuels G,, G^, G, donnés par les égalités (p4), partant, six quantités A,, A^, A3, T,, Tj, Tj données par les égalités (33). Le travail virtuel de la viscosité sera
Posons
(77) / +2|^(t-.-7, +.%5:-,) H-2^(t-,7. +-T,5fc.) +2^(3b,.T, + g-,&,)j,
+ 2 ~ (-T, a:,+ .x^îTs) + 2 j^ (-T,.\:, + .\:,.T, ) + 2 ^ (-T, -V, -4- -\-,.T,)].
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naisse à l'instant /, au sein de l'élément considéré, savoir aux axes de dilatation de cet élément; cette déformation sera alors définie par les six quantités infiniment petites
A\dt, ùi\dt, ù^^dt, Y\dt, Y\dt, T^dt,
A'^, A^, A3, r,, r!j, T\ étant ce que deviennent les quantités A,, Ao, A^, r,, Ta, r, lorsque, dans ces égalités (33), on remplace D,, Da, D.,, G,, Gj, G3 par D',, Dg, D'3, G',, G!j, G3. Cela revient à dire que l'on a
La fonction dissipative S dm^ relative au volume élémentaire rfni, devra être une fonction de la température T; de l'état de la masse élémentaire à l'instant /, c'est-à-dire des valeurs prises à cet instant, en un point de l'élément dxs, par a,, o-g, rs^ ; enfin, de A',, A'^, A3, T',, H,, r,; elle doit être une forme quadratique définie positive de ces six dernières variables. Des considérations de symétrie évidentes permettent d'écrire
(74) ^= «(<7l,<7î, <73)A'i* 4- rt(<7î, 73, CjjA'j* -h rt((73,C7,,<T,)AV
-\-ib{i^, ij^, c7,) a; a; -h 2 /y(<T„ cTj, (7, ) a; a; -+- 2 6((7a, <t„ «tj) a; a;
4- C((7„<T2, (7j)I7 -+- C(C7J,<T3, <T|)r;* + ^((Ja, <Tp <7j) F,* -i-3^/((7,,(7„C73)rjr3 H-2r/((72, (7;„<T,)r3rj -\-2d{(7i,(TiyfTt)T\l\
-H V(<^i> ^u ^3) a; Tj -\- 2f{7i, <T3, <7|) A;r; -+- 2/((73, <t„ (7,)A'3r3 4- 2[m((7i, <T„ «T,) r; -f- /?î((7,, <73, i7i)r^ ] a;
m(<T3, <T,,<T,)r, 4-m((73,<T2, (tOFjJA'j
Les mêmes considérations de symétrie montrent que l'on a, quels que soient a, cr', (j'\
Enfin, les fonctions a, 6, r, r/, /, /w dépendent de la température T.
,cr'):
= rt((7,
cr',
h(cr,<j'
e(cr,<T'
rf(cr,<7'
_/ir
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2° En tout point du milieu
ds
ày
dx dy
dz
dx
a(Ty+ey+Ty) <? ( T;r + g^ + ^^ ) (^ (Nj + X. + V.) «W^_^
dx dy dz dy dx
VI. — Quantité de chaleur dégagée par un élément du milieu (*).
Considérons un élément de masse dm = pdxs. Son entropie Srf/n est donnée par l'égalité
D'autre part, les viscosités intrinsèques de cet élément effectuent, en une modification réelle ou virtuelle, un travail qui a pour valeur
Dès lors, en une modification réelle ou virtuelle quelconque, cet élément dégage une quantité de chaleur rfQ qui a pour valeur [Recherches sur V Hydrodynamique. Première Partie, égalité (80)]
Eé/Q=rTÔ^ — -(V;,D|4-VrD,-4-V.D3-+-2Ta:G,+ 2T^G,-h2T.Gj)lé//W.
(*) p. DutiBM, Sur les équations du mouvement et la relation supplémentaire au setn d'un milieu vitreux {Comptes rendus, t. CXXXVI, p. 343; 9 février 1903 ).
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Selon les égalités (33), l'égalité (76) pourra s'écriro
(78) </-^= AvxD, + V,.|), + VjDj-t- 2T:,ri, H- a-vG,H- 2T.G,) «te
5i /« quantités v^, v,., v,, Tj., t,, t, admettent, par rapport à ce, y, s, des dérivées partielles qui soient finies, l'égalité (78) peut se transformer en
(79) di-^—-J[ (vx« H-t-|3h-t,.-/)04
Les formules (7G) à (79) sont vraies également pour les milieux vitreux et pour les milieux cristallisés.
Les équations du mouvement du système s'obtiennent en écrivant que Ton a, pour toute modification virtuelle imposée au système,
(80) (i(Pc — St^ ■+■ d^j -i- ^?„= o.
Cette égalité devant avoir lieu quels que soient 0^, ôyj, ol, on doit avoir, selon les égalités (G7), (72) et (79) :
I** En tout point de la surface qui limite le milieu
(N,+ 0+^^^)« + (Tc4-G. 4-r3)13 4-(T^4-G^ +V)7^-'-^ry-'^.l3 = P;r, (81) ( (T, + Ç^, -fT,)a4-(Nv-f-0R,.4-v^)P + (T^4-^;r + r^)y -4- cfl^ a - c^^y = P,.,
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; , Or dz , ôy ôz ày ôz
au Oa ou t)o Oc oc
"*" \ôb Oc ~^ Oc Ob) ^' ' \Ôc Oa "^ Oa O'c) ^*~^ \0a 00 "^ Ôb Oa) ^'''
(suite)
Ue) \
Oz 0^' Oz Ox Oz Ox
Oa Oa * Ob Ob * Oc Oc
\0b Oc "^ Oc Ob)^'^\Oc Ou '^ Ou Oc)'^''^\Ou Ob '"' Ob Ou ) ^^'
Ox Oy Ox Oy Ox Oy
Oa Ou * Ob Ob ' ' Oc Oc
I / Ox Oy Ox Oy\ iOx Oy Ox Oy\ /Ox Oy Ox Oy\
\ '^{obO^'^'Ô^ tb) ^'»"^" \^c Oa '^Ô^OdJ ^'^"^ [ô^Ob'^ôb Iki) ^'*
Eli vertu des égalités (3o), l'égalité (8G) deviendra
■^ K*''"^ ?0 ^* "^ K*"^'"^ Èp) ^'"^ K*'^"^ ft) ^*] '''''•
Toutes ces formules sont aussi vraies pour les milieux cristallisés que pour les milieux vitreux.
VII. — Formation de la relation supplémentaire
II nous sulBra de trouver une autre expression de la quantité ^/Q pour obtenir, par le rapprochement de ces deux expressions, la relation supplémentaire.
Admettons que la propagation de la chaleur ait lieu exclusivement par conductibilité.
La conductibilité du milieu en chaque point peut être définie par les trois coefficients de conductibilité suivant les directions des trois axes de dilatation, directions que nous désignerons par les indices i, 2, 3; visiblement, ces coefficients peuvent être représentés par
Posons
puis
E Osi dT E ây, dT
RECIIKKCIIES SLU I. ELASTICITK.
*^ '" E dT'
{ïj = -
E dctdT T d'<b
Oi = — r;
E c^£,JT
— _ï J^ ^'~ E (Jy,dT
E d/tdT ou bien, en vertu dos égalités (3 j) ot (4'^)»
«'= Ë|.^'''5j75^r-<'^'>''->''"'''^dJ77rJ'
nous aurons, en vertu des égalités (34), (4^) et (83),
( 86 ) f/Q = — ( c aT + c, Ô£, H- c, Ô£, + e, <Î£j + g, 6-/, + g, ô-/j + gj oy, ) rf/w
Posons
' /t)i\' ( dx\^ ( dx\^ dx dx dx dx dx dx
"' = U) °'*"UJ '■+1*} "'+'^7 *e' + '* s8'-^'â?îî5..
/(j-\^ /()3\». /«;5\' j- dz
"■^\d^,) '^^[db) "■■^[d-c) ''^^■'db-dc
ôy dy dy dy
dz dz dz dz
-'^'d-cih^^-^'d^rb-^'^
/|0 1*. nniEM.
Soient, pour abréger,
K, = K.t-î +K,t-' +K,UÎ, L'égalité (89) deviendra
/^ ar ,, <)T ,. <)T\ 1 ._ .
Considérons une surface fermée S; dans le temps dt, la partie du milieu que limite cette surface fermée dégage une quantité de chaleur
(9^) • Qdt^dtjqdl,
q étant donné par la formule (91), où a, p, y sont les cosinus directeurs de la normale a l'élément r/S vers X intérieur de la surface S.
11 suffît de transformer, en l'égalité (92), l'intégrale de surface en une intégrale étendue au volume que circonscrit cette surface, pour obtenir le résultat suivant :
Chaque élément de masse dm = p r/cr dégage, dans le temps rf/, une quantité de chaleur
ù (^ dl ,. c^T ^ SÏW , .,
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la fonction K(T, t, g^', t") vérifiant, quels que soient T, t, -t', 7", l'égalité
K(T, (7, cr', (xO^KCT, cr, cr%^').
Nous les roprésonterons ahréviativomont par
Nous y gagnerons d'ailleurs en généralité, car nos formules deviendront également applicables aux milieux cristallisés; K,, Ko, K, dépendront, dans ce cas, non seulement de T, de o-,, To, (73, mais encore de l'orientation des axes r, 2, 3 au sein de la matière cristalline.
Soit dL un élément dont la demi-normale n fait, avec les axes de dilatation, des angles ayant pour cosinus cos(//, 1), cos(/î, 2), cos(/i, 3). Dans le temps dt, et dans le sens opposé à la normale /?, l'élément dL est traversé par une quantité de chaleur
(89) qdldt^A K,-7"C0S(/I, 1) H-K5-y-C0S(/l, Ci) 4- K3-^cos(/«, 3) L/2^/, AT AT AT
— y -T-> -j.r étant les dérivées de la température prises respectivement
suivant les directions t, 2, 3.
Or on a
OT __ ÔT . , ôT ^ ÛT ,
Si l'on pose
cos(«,
.r) = X, cos(/», r) = ?, cos(h, z) — -/.
on a
cos(/î, i) = aA;,4-f3-Ti + y5&„
cos(/*, 2) = aA^,-h(3.T,-+-y3b,, cos(/?, 3) = aA;3-^P7,4-yt^3.
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D'autre part, cette même quantité de chaleur duit être dunnée par l'égalité (88), si l'on y pose
I), -- D', dl, «, = D; dl, Dj = D', dl, (îi = G', dt, (f j irr G j dt, Gj = G'j dt.
On doit donc avoir
/d|Td| dT&n àrro^ dVX ^^\da; dt "^ dj- dt '^ dz dt'^ dt)
+ 2 (p J>x + J j G', + 2 U 1'^ + ^j ti'f + 2 (^p l)j + ^) <i'j
<; /.. dï ,. dT „ dT\
-~dxy''d:i-^*'''dy-^^'d^)
à (,, dl . d'ï ,, dT\ -Tyy^'-T.^'^'Ty-^'^'-dl)
d /,, dT ,, dT .. dT\ -dli'^'d^-^^'d^-^^'-d-z )----''•
G^cstla relation supplémentaire que nous nous proposions cPétablir.
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Nous allons aborder, en cette seconde Partie, un cas particulièrement simple que nous définirons de la manière suivante :
I** Les actions, tant intérieures qu'extérieures, sont newtoniennes;
2** Les quantités Ç, y], Ç et leurs dérivées partielles de tous les ordres par rapport à /, a, h, c sont assez petites, en tout point, pour que l'on puisse, dans les calculs, les traiter comme des infiniment petits du premier ordre.
Dans ces conditions, les égalités (8) de la première Partie deviennent
tandis que l'égalité (4 bis) de la première Partie devient „) <B-, = .,*.....= |^|-.| = «.
Les égalités (27) et (28) de la première Partie ou bicMi encore les égalités (3o) de la même Partie donnent
n Ode y ^ ddn ^ IV ^^s
''-db'
'»=Tc'
' db ôa
Dans le développementde la fonction O suivant les puissances croissantes de £,, £2, £3, y,, Ya» Ys» arrêtons-nous aux termes du second degré par rapport à ces variables. La fonction O, devant dépendre exclusivement de T et de J,, J2, Jj, devra être indépendante de J,, du premier degré en J2 et du second degré en J,, sans contenir le produit Jf Ja; nous aurons donc
^ = (po(T) + 9,rr)J, + 9.(T)Jî-^9;(T)J,
DE L'ÉTAT INITIAL
I. — Équilibre d'un milieu vitreux faiblement écarté de Tétat initial.
Les considérations développées dans la première Partie de ces Recherches nous montrent de quelle manière on peut logiquement mettre en équations les problèmes relatifs à l'équilibre et au mouvement d'un milieu vitreux. Mais cette mise en équations, fort compliquée d'ailleurs, est plutôt figurée qu'effective. A chaque instant, nous avons fait figurer dans nos équationsdes quantités telles que c^, o-j, 0-3 ou que lesix;,, j/, %i\ or, pour obtenir effectivement les expressions de ces quantités en fonctions de ?, y], X, et de leurs dérivées par rapport k a, Z>, c, il faudrait au préalable résoudre l'équation (10) de la première Partie, qui est une équation complète du troisième degré par rapport à la variable S.
C'est donc seulement dans certains cas particuliers où l'on aura, par des hypothèses convenables, grandement simplifié le problème, que l'on pourra parvenir à une mise en équations effective de ce problème.
f> p. nrrim.
donne b premi^^r** 'li»^ eçklitè^
Dm lors. \^ éqaatioa^ (70; de la première Partie, Térifiées en tout point d'an miliea en éqaiiibre, peaTent »*écrire
i^IO 1 —7 -. — — S^' 1, -r- 1. »,
.^^ fM â€ -^•"^' '^^ •
Quant aux équations (71) de la première Partie, il est permis de les écrire en donnant aux quantités N/, T^ les valeurs qu'elles prennent non pas en un point de la surface déformée, mais en un point de la surface primitive; on peut également regardera, ^, y comme les cosinus directeurs de la normale à la même surface.
Les égalités (8) et (10), jointes aux équations (71) de la première Partie nous donnentalors les équations d'équilibre d'un milieu vitreux très peu écarté de l'état initial, ce dernier n étant pas forcément un état (l'équilibre sous l'action de forces nulles. Ces équations sont les équations de Green et de Lamé, complétées comme l'a indiqué M. Poincaré (').
Nous n'insisterons pas sur ces équations bien connues.
CM H. PoiNCARK, Leçons sur la Théorie de l'Élasticité, p. 54; Paris, 189a. Leçons sur Ui théorie mathématique de la Lumière, p. 3i; Paris, 1889.
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ou, selon les égalités (19) de la première Partie,
+ 4?;(T)(e.e,+ £,£,-i-£,ï,)-?;(T)(yÎ4-yî-t-y;). Posant
I ;îp„[?,(ï) + 5i?;(T)i = ,\(T).
nous pourrons écrire
+ JM(T)(a£Î + aeî + aeÎ4-yî + yî+yî).
Les égalités (45) de la première Partie deviennent alors
p,e,:=— p.9,(T) — A(T)(£, + £,+ £,) — aM(T)£„
Po cj =— P„?i (T) — A(T) ( £, + £î+ £3 ) — aM(T) £„
p,^,=:-M(T)yj,
PoA'j--- — M(ï)y,.
Les égalités (61) et (62) de la première Partie donnent sans peine
\ Nar=po<?i, Nr=P«^î» Nî—po^j.
I Tx=;p„A'i, 'fv— po^',, T;=p„A', OU bien, on vertu des égalités (7) et (i),
N,-.-„,rn-*(T,(| + *; + ^)-,«,T,^;,
\()'{ Oh ().: 1 i)c
■'V=-Mrr.(,|-g).
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Or, la déformation infiniment petite dont
III) l>;^/, d;^/, H,<//, ti,^/, tij^//, iw^di
sont les composantes peut se ramener à trois dilatations W\di^ W^dt^ W^dt suivant trois certains axes rectangulaires; rien ne nous empêche de supposer que i*es axes sont ceux auxquels il faut rapporter la déformation (i i) pour obtenir la déformation
i\dt. i.iU. y^di, r,^/, r.f//, r,^/.
cas auquel nous aurons
f r,^o, Tj^zo, r,=:o.
Si nous posons alors
n{o. o, o» zzr A(T», hk o, o, o ► — a(o, O, O > :=: B(T),
régalilé i 74'i de la première Partie deviendra
D*autre part, on sait que JP,. Ji.t 9^ sont les trois racines de Tëquation [Recherches sur T Hydrodynamique f i** série, première Partie, égalité ^29^1
«;, fi. h. — D
ou bien
LVgalité * I j^ devient alors 1» s \ T h,-n,-l»; ■
II. — Équations des petits mouvements dun solide vitreux (M
Le travail virtuel des actions d'inertie ne change pas de forme lorsque Ton suppose que ^, y], JJ sont des quantités très petites ; il continue à être donné par l'égalité (72) de la preniîëre Partie; au contraire l'expression du travail virtuel de la viscosité subit de grandes simplifications.
L'expression de la fonction dissipative S, qui détermine l'expression de ce travail virtuel, dépend :
i*^ De l'état de déformation du système au point (a?, y, z) et à l'instant/;
2*^ Des vitesses de déformation D',, D!^, D3, G',, G^, G3 qui déterminent la variation que subit la déformation au point (.r, j, 5) entre les instants ^ et (/ -i- dt).
La fonction dissipative est, d'après les égalités (73) et (74) de la première Partie, une forme quadratique de ces six dernières variables, les coefficients de cette forme dépendant de la déformation au point (x,y^ z) et à l'instant /.
Si, sans changer les valeurs de D',, D.^, D3, G'^ G^, G3, on supposait la déformation au point {x,y, z), à l'instant /, infiniment peu difi*érente de ce qu'elle est en réalité, il est clair que l'on altérerait Jr d'une quantité infiniment petite par rapport à elle-même.
Or, dans le cas qui nous occupe en ce moment, le milieu à l'instant / est infiniment peu déformé; nous pourrons donc, pour déterminer -/, raisonner comme si Tétat du milieu à l'instant /était identique à l'état initial.
Or, dans l'état initial non déformé, on peut regarder trois droites rectangulaires quelconques comme étant les trois axes de dilatation. 11 nous est donc loisible, dans la formule (74) de la première Partie, de regarder A',, A^, A3, T,, T^, T'^ comme les vitesses de déformation rapportées à trois axes rectangulaires quelconques \ la valeur de S devra être indépendante du choix de ces axes.
(ï) Sur le mouvement des milieux vitreux, affectés de viscosité^ et très peu dàjormés {Comptes rendus, t. CXXXVI, p. 692, 9 mars 1903).
jo p. nvmat.
point du milieu» deviendront
, /).N.,-r-V^) àil^-T:) OiT.^TyS /' -. à^l\
^'"^ \ ôa ^ àb - Oc -P'P'-^--:^>
' — 7m~^ ^ — Tb ôi' — -.^•1/'-^ ^'- TSi ;•
tandis que, selon les équations (8i) de la première Partie, on devra avoir» en chaque point de la surface primitive,
i ( Nx -^ •-'x » « -r- ' T- -T- Te » 3 -f- ily -f- -ZyAy = Px.
(31) ' (T, -^T,)a-h(NV-^'v)3-+-(T,4-T,V/ = P,.,
f (Tjr-l-r^)a-r-(T^ — T,)3 -i- ( X. -h v. i y = P..
A ces égalités, il faudra joindre Téquation de continuité qui sera, selon les égalités (22) de la première Partie et (2) de la seconde Partie,
OU, en négligeant un infiniment petit du second ordre,
("> ^"''^^-^^^{ô^^Tb^d-cr
m. — Quantité de chaleur dégagée dans une petite déformation d'un solide vitreux peu écarté de Tétat initial.
Les égalités (86) de la première Partie et (3) de la seconde Partie permettent d'écrire cette quantité de chaleur sous la forme
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tandis que les égalités (85) de la première Partie et (i), (4) et (5) de la seconde Partie donnent
I o p - T r rf?.(T) rfA(T) (dl dr, dK\ , dM{T) dn „,_ Tf rfy.(T) dMT) /d^ <^ <?C\ rfM(T) (h)-]
P.e.- E LP" rfl' ^ ^T^ \da ^ db^ dc}^^ <CÏ de y
' _ TrfM(T)/«h) dÇN p.g. — g-^^p-l^^ + ^j.
T rfM(T) /a; d|\
Si l'on veut exprimer la quantité de chaleur dégagée dans une modification réelle ou virtuelle, on voit que l'infiniment petit principal de cette quantité se réduit à
Les trois quantités a,, a^, a, sont sensiblement égales entre elles et égales à i; on a donc
/•(T, <7,, <7„) = Ar(T, <7„ <73, îT, ) = Â(T, <r3, <7,, (jj) =/(T). Si Ton observe en outre que Ton a
^, A-, -h i, -V-, 4- ^ j A-3 = o, a: , .T, 4- a:, .Tj -+- AVj .73 = 0,
:i2 ^. IM (fE«.
on voit que le^ é^ralité^ ^ V^) ^^ ^ preoiii^re Partie deTÎennent
On a, ii*aillear.<ï, en sopp^^ant qae — <f ^^ ^ soient infiniment
petits comme i, r,, ^« et en :»e b«>mant aox infiniment petits principaux,
et Tégalité (93^ de la première Partie prend la forme
' àfM^ ôb^ ôc
La comparaison des égalité:» 1 2.S ^ et ( 26) donne la relation supplémentaire
IT. — Problème de M. O.-E. Meyer.
Nous allons simplifier encore le problème qui nous occupe au moyen des hypothèses suivantes :
1^ Les actions auxquelles le milieu est soumis sont purement superficielles, en sorte que Ton a, en tout point,
2** La température est uniforme et constante pendant toute la durée du mouvement, en sorte qu'il est inutile de la faire figurer dans les équations et quo Ton a, en outre,
(29) 9,(T)=:consi.
Dans ces conditions, les équations des petits mouvements d'un
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tandis que les égalités (85) de la première Partie et (i), (4) et (5) de la seconde Partie donnent
ïf rf(p,(T) , (i\(T) /à- &n ^ dK\ ^ dM{T) dn
„, _ T r rfy.(T) rfA(T) {ai ^dv^dt:\ rfM(T) «hjl
L,_ Tf- rf<p.(T) rfA(T)/<?^ dn <^^\ rfM(T)dC-|
P.g. — g-^^jT-l^+^j.
_ TrfM(T)/«)C <^f\
TrfM(T)/^ ^\ \db'^ âaj'
' PoS* = -
E rfT
Si l'on veut exprimer la quantité de chaleur dégagée dans une modification réelle ou virtuelle, on voit que l'infiniment petit principal de cette quantité se réduit à
, .. .r, r -r '^(hA'l)fdil ôov <iôÇ\"| ,
(a5) rfQ = _p,[^c.T-g--j^'(^4--^-^ ^-é7)\^-''
Les trois quantités a,, a^, a, sont sensiblement égales entre elles et éeales à i; on a donc
/•(T, <7,, <7„) = Ar(T, <7„ îTa, cr, ) = ^(T, cr,, cr,, <7j) z=/(T). Si Ton observe en outre que l'on a
fi p. nrHFJf.
Iji ^iihiUif' de IVt^t iiVqriilîbre pris pour état initial équivaut, comme l'on ^àit Voir plu> loin. Chapitre II >. aux conditions
partant
tandis que les conlitions de signe imposées à la fonction dissipative équivalent aux inégalités \^RecAerc.hes sur rHvdro Ivnnmique. V^ série. I** Partie, inégalités «'37 1. \Z^) et 39 »]
parlant / — i;z > r*.
Les deux équations i'^i) et ('33; sont donc toutes deux du type
oîi Ton a
da*' ôh^ Jt-
et OÙ A. B. C sont lr«»is quantités positives.
Nous avons à plusieurs reprises attiré Inattention sur cette équation ^*;. qui joue un rôle essentiel dans diverses questions de Physique* mathématique.
Soit 1 une surface tracée dans l'espace des a, 6, r: peut-elle être, pour la fonction V. une onde du troisième ordre ?
\jÀ surface 1 partage l'espace en deux régions, que nous désignerons par 1 et 2. Si nous menons à la surface ^ une demi-normale
Sur In théorie éUctr^thiiandque de HrlmhoUz et Ui théorie électromagnétique lie ht bsmi^re .'irchi%;ei nêe,rlnn4aUe$ de$ Scienrei e.rarte< et nnturellei. série U. l. W iiH)i» p. >>7'. — Hecherr.hei tnr l tirdrod>namiqiie, T' série, i* Partie, équation (106 ».
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solide vitreux deviennent, en vertu des égalités (8), (19) et (20),
Si l'on faisait, dans ces égalités,
on retrouverait les équations que M. O.-K. Meyer(*) a obtenues au moyen de considérations moléculaires.
f.es équations sont du type auquel s'applique le théorème de Clebsch généralisé (^); la formation de leur intégrale générale se ramène à la formation de l'intégrale générale de Véquation aux dilatations et de l'intégrale générale de Véquation aux rotations.
Véquation aux dilatations est
ôt'
(À 4- 2;jl) — A^ 4- { A -h r'.M ) 10 ■
Po-^,,-=o.
Véquation aux rotations est
Ol
dl'
(1) O.-E. Meyer, Zur T/teorie dcr imieren Hcibun^ { Borcliardt's Journal Jûr die reine und nngewandte Mathematik, Bd. LXXVUI, 1H74, p. i3o).
(') Sur la généralisation d'un théorème de Clebsch {Journal de Mathématiques pures et appliquées f 5* série, t. VI, 1900, p. 7.1 3).
Onf'àh^O'.''
Aîriîi. Ar« *:»!//>** ondes du troisième ordn^ que puisse admettre une inlé-^ ::rale V de V équation >i » sont d^s owIps immobiles au travers desquelles toutes let dérivées du troisième ordre de \ varient d'une manière continue, %auf celles qui nf revdtent d'aumne dijTèrentiation par rapport à t.
Toutr inl»^^W' li»? l'rijuation j'i • vérifie aussi les équations que r*>ù •-n •ir-luil par ^les dilTerenliati»>ns sut?0Pssives. Dés Inrs, on peut êteniirr I- théorème précéilent en lui donnant la forni»* que voici :
l^s feules ondes d'ordre n n\^i \ que puisse admettre une intégrale V de l'équation « V} ► s^»nt des ond^s immobiles au tra<'ers desquelles les seuesden\'èes d'ordre n de la fonction \ qui soient discontinuas sont celles qui s'obtien/f^nt sans aucune dvrii-ation par rapport à t.
Selon I»- ihéoréniH de Clebsch îrénéralisé, toute intégrale des équations « 3o » peut M* mettre sous la forme
, _ <>e çMj «>n
; _ e^ dU c>P
I ' Ob t)a db
"^ ~~ àc *Jt, dn
étant une intéjrraie de l'équation ( 3j > et P, (>• R trois intégrales de Téquatinn r'3'3 », liées entre elles par la relation
OV di^ ÔW
Il est clair que pour qu'une surface 1 soit onde d'ordre n pour les fonctions ;, r,, 1^, il faut qu'elle soil onde d'ordre (n -h i) pour Tune au moins des fonctions 0, P, Q, R et d'ordre égal ou supérieur à l'/î — i) pour les autres. D'où la conclusion suivante :
Cne surface ï ne peut être onde d'ordre n (/i^2) par rapport aux Jonctions ;. r . ^. que si elle est immobile dans l'espace des a, 6, c.
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D'ailleurs, d'après ce que nous avons vu, une onde d'ordre n(n^3) par rapport à l'une des fonctions 0, P, Q, R est aussi d'ordre
au moins égal a n par rapport a sa dérivée par rapport a t: -j-y -Tjy
dQ âR
dt' dt' D'autre part, les égalités (4o) nous donnent
l '' ~ ôt ~ dadt'^ dcdt dbôt' ^^^^ '^^ ~' df ôbdt'^ ôaôt dcôt'
"~ Ot ~ dcôt '^ dbdt ' àadt'
Nous voyons alors que toute onde d'ordre n (^n^i) pour les fonctions $, Y), Ç est, en général, onde d'ordre n pour les composantes //, r, iv de la vitesse.
En revanche, elle est, en générât, onde d'ordre (n — i) pour les dérivées partielles de X,, y], w, par rapport à a, h, c, partant, selon les égalités (8), pour les quantités N^., N^, N„ T^;, T^, T,.
En résumé, si l'on considère les petits mouvements d\in milieu vitreux, oQecté de viscosité^ très peu écarté de l'état initial et soumis aiuc conditions imaginées par M . O.'E, Meyer, ces petits mouvements peuvent présenter des ondes. Ces ondes, d'ordre n (n ^2) pour les composantes w, v, w de la vitesse, sont en général d'ordre (/^ — i) pour les quantités N/, T,-. Pendant toute la durée du nwuvement, elles séparent les mêmes masses matérielles.
n. DLUFJM.
CHAPITRE IL
DE LA PROPAGATION DES ONDES DANS LES MILIEUX VITREUX TRÈS PEU DÉFORMÉS (*).
I. — Des ondes du second ordre en //, t-, tr, dans un milieu vitreux très peu écarté de l'état initial, animé de mouvements très petits et conducteur de la chaleur.
Le théorème précédent est soumis à certaines restrictions, celles-là mêmes qui définissent le problème de M. O.-E. Meyer. Nous allons le généraliser en nous servant, pour le démontrer, non plus des Formules que renferme le paragraphe 4 du Chapitre I, mais des formules qui ont été données aux trois premiers paragraphes du même Chapitre.
Considérons, dans Tespace des a, b, c, une surface fixe ou variable 1 qui soit onde d'ordre v pour ^, y], 2^. Cette surface sépare l'espace en deux régions i et 2; la normale, menée de la région i à la région 2, fait avec les axes de coordonnées des angles /, m, n.
Du côté I de la surface 2, les fonctions $, y;, s admettent les déterminations analytiques ^^, r^,, l^ ; du côté 2, elles admettent les déterminations analytiques $2» ^2» ^2- Posons
(43) ç,-ftr=F, r),-rn = (], C,-C,= H.
Toutes les dérivées partielles de F, G, H, par rapport à a, b, c, /, jusqu'à l'ordre (v — i) inclusivement, s'annulent sur la surface 2. Il n'en est pas de même des dérivées d'ordre v. Selon les lemmes de M. lladamard (Voir nos Recherches sur C Hydrodynamique ^ \^ série, 2^ Partie, Chapitre II, § 5), il existe un vecteur ^, (J, je, défini en
( ' ) Sur es (m^lca au srin d'un milieu vitreux affecté de viscosité et très peu déformé Comptes rendus, l. CXXXVI, ïi mars 1903, p. y'i'i).
D'ailleurs, d'après ce que nous avons vu, une onde d'ordre n(n^3) par rapport à l'une des fonctions 0, P, Q, R est aussi d'ordre
au moins égal a n par rapport a sa dérivée par rapport a /: -rjy -j-y
âQ âR dt' dt' D'autre part, les égalités {l\o) nous donnent
ôt "" ôaôt dcôt ôbôt ^^^^ '^~'dt~'ôbdt'^ôaôt 'dcôt'
ôt " ôcôt "^ ôbdt ' ôaôt'
Nous voyons alors que toute onde d'ordre n (n ^ 2.) pour les fonctions $, Y), s ^^^ ^^ général, onde d* ordre n pour les composantes u, c, iv de la vitesse.
En revanche, elle est, en général, onde d'ordre (n — i) pour les dérivées partielles de X,, r\, t, par rapport à a, b, c, partant, selon les égalités (8), pour les quantités N^., N^, N„ T<p, T^., T..
En résumé, si l'on considère les petits mouvements d'un milieu vitreux, oQeclé de viscosité^ très peu écarté de Vétat initial et soumis aux conditions imaginées par M. O.-E, Meyer, ces petits mouvements peuvent présenter des ondes. Ces ondes, d'ordre n (n ^2) pour les composantes m, v, w de la vitesse, sont en général d'ordre (n — i) pour les quantités N,-, T,-. Pendant toute la durée du mouvement, elles séparent les mêmes masses matérielles.
Go
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(jue toute surface 1 qui est onde d'ordre v pour ^, y), ^ est onde d'ordre (v — i) pour to et pour p. D'où la proposition suivante :
Si une onde se propage dans le milieu de telle sorte quelle n'en sépare pas sans cesse les deux mêmes parties y cette onde est du même ordre pour la densité p et pour les composantes u, v, «r de la vitesse; si, au contraire, elle sépare sans cesse les deux mêmes parties du milieu, son ordre pour les composantes w, v, tr de la vitesse surpasse au moins d'une unité son ordre pour la densité p.
Ces énoncés, entièrement généraux, ne supposent nullement qu'il s'agisse d'un milieu vitreux très peu écarté de son état initial. H n'en est plus de même de ce qui va suivre.
Selon l'égalité (^^7), qui peut s'écrire
Tordre de l'onde ï sera, par rapport à T, supérieur au moins d'une unité à Tordre de cette onde par rapport ii //, r, (v, pourvu que l'on suppose différent de o le coefficient de conductibilité k{ T).
Commençons par examiner quelles sont les ondes du second ordre par rapport à u, ç, iv qui peuvent persister dans un milieu vitreux très peu écarté de l'état initial.
Posons
(47) //,— //,= U, Tj— r.niV, iVj— «',=:W.
11 existera, en chaque point de la surface 2, un vecteur t), •?, ^ tel que
OaP dh9 àc'' ôl'
\ ôaP ôbi dC^ ùt' ^ ' '
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Moyennant ces égalités (/j8), et en observant que la surface 2 est au moins onde du troisième ordre pour la température T, les égalités (19) nous donnent
ôa db Oc
= — (X -h /i) (/t) 4- mt? 4- w\K>)/ — fxt),
Oa Où Oc
— —{l-hix) {IV 4- mtp -h n^>)m — jul-^^,
(^r/ Ob Oc
Les quantités
O'i Ou Oi^ "" Ot '
OH ^i' Ot^ " Ot '
(>2; Okv
Ot^ ~ Ot
varient d'une manière continue en traversant la surface 1.
Si X est différent de o, Tonde considérée est du troisième ordre en ^, Y], ^; si X est égal à o, elle peut être seulement du second ordre en ^, Y], JJ; dans un cas comme dans l'autre, les quantités
\/-hX., Y/4-Y^, Z/-hZ^
varient d'une manière continue au travers de la surface 1.
Supposons d'abord x différent de o.
La surface S est alors onde du troisième ordre par rapport à ^, r^, X,\ les formules (8) nous montrent qu'elle est onde du second ordre par rapport aux quantités
Nx, Nr, N., Tx, Tr. T,.
Dès lors, les égalités (20) nous enseignent que Ton a, en tout point D. 10
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(le hi surfa(*e 1,
l f>« "^ âO Oc
' ' ()a ôh de
(ia ()/> ôc
OU l)ien, cmi vertu des égalités (49),
(5o) I (). H- ;ji) (/V) -+- ffiV 4- //vv:))m + ;ji\'> -. -. o,
I ().H-;ji)(/1')-+-///'v;M-//VV:)
I (X 4- IJ.){IX) 4- //iV> 4- n ^))n 4- ;ui^ — o.
Multiplions respectivement ces égalités par /, m, n et ajoutons membre ii membre les résultais obtenus; nous trouvons
(). 4- 'ijji) ( /f) 4- niV 4- //^) =11 o
OU bien, <*n verlu de la dernière inégalité (35),
/V) 4- mV 4- /<vi?> =: o.
(^e résultai, re|)orlé dans les égalités ( >o), donne
OU bien, en vertu de la seconde inégalité (35), V) "_ o, \*> = o, \B> ~ o.
Ainsi, //// milieu vitirux très peu écarté de Vétat initial el affecté de viscosité ne prut présenter aucune onde, du second ordre par rapport aux rit esses, (pii ne séparerait pas constamment les deux mêmes masses matérielles.
On remarquera que la démonstration de cette proposition suppose remploi des inégalités (3j); cette proposition pourrait donc être en disant si le milieu était dénué de riscosité.
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Moyennant ces égalités (48), et en observant que la surface 2 est au moins onde du troisième ordre pour la température ï, les égalités (19) nous donnent
Oa ôb de
— — (X -h /x) (/t) -h m\*> 4- /i^)/ — fxt),
ôa ôh ()c
Les quantités
varient d'une manière continue en traversant la surface I.
Si X est différent de o, Tonde considérée est du troisième ordre en ?, Y], 'C; si 5^ est égal à o, elle peut être seulement du second ordre en $, Y], !^; dans un cas comme dans l'autre, les quantités
varient d'une manière continue au travers de la surface 1.
Supposons d'abord x différent de o.
La surface 2 est alors onde du troisième ordre par rapport à ;, yj, t; les formules (8) nous montrent qu'elle est onde du second ordre par rapport aux quantités
Nj;, Ny, Nj, Jj., ly, I-.
Dès lors, les égalités (20) nous enseignent que Ton a, en tout point D. 10
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OU liien, (mi vertu des égalités (49) et (52),
(53) < (A-+-M)(/5'-h/;i(j+/iae)m-i-Mg 4-(X-+-/x)(/0-f-mV>4-r)«))m-t-^t? zno.
Ces équations déterminent .^, (7, Je lorsque l'on se donne t^, \*>, UP ou
inversement.
On les résout élégamment de la manière suivante : Multiplions-les respectivement par /, ///, n et ajoutons membre h
membre les résultats obtenus; nous trouvons Tégalité
(54) (A -h 2M) (/^ -f- m(J -h n3t) -h (À 4- 'iii)(lV -h m'<^ 4- n^) — o qui, reportée dans les égalités (i4^)» donne
/ _/ A4-M ?,+-^^ _/^hjx \ jx
D'après ce que nous avons vu au commencement de ce paragraphe, la surface 2, onde du second ordre pour ;, r,, T, sera onde du premier ordre pour la densité c. Si nous posons
(5(>) p» — pi=l{,
nous aurons, en tout point de Tonde 1.
(hï tfft Oc
l/égalité (^22), jointe aux égalités (43), (^i). (56) et (5;)» donne (58 ) A — — po{/J — m g -+- /i 3C ^
ou bien, en vertu de l'égalité (^54\
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La surface S est onde du troisième ordre par rapport à T; si Ton différentie successivement l'égalité (27 bis) par rapport à a, b, c, on en tire, en tout point de la surface 2, les égalités
T d^(l) à /d\] d\ (m\ P'E cfT âa\âa '^ Oh "^ f)c )
^*^Ja[ rM-^ Ob' "^ r)c» J-"'"'
11 existera d'ailleurs, en chaque point de la surface S, une grandeur G telle que
Moyennant ces égalités et les égalités (4^)» '^^^ égalités (60) donneront sans peine
Ainsi, au sein d'un milieu vitreux, affecté de viscosité, bon conducteur et peu écarté de l'état initial, il peut se produire des ondes du second ordre par rapport aux composantes //, k\ «r de la vitesse. Ces ondes séparent constamment les mêmes parties du milieu. Elles sont du premier ordre pour les quantités N^., N^., N,, T^, T^,, T, et pour la densité p ; elles sont, au contraire, du troisième ordre pour la température T.
Par des méthodes semblables à celles qui ont été employées en la deuxième Partie de nos Recherches sur l* Flydrodynamique , ce théorème peut se généraliser et devenir le suivant :
Au sein d'un tel milieu, on peut observer des ondes d'ordre v(v ^ 1) par rapport aux composantes w, r, u- de la vitesse. Ces ondes séparent constamment les mêmes parties du milieu. Elles sont d'ordre (v — i)pour les quantités N^, N^, N„ T^., ï^, T^ et pour la densité p ; elles sont, au contraire, d'ordre (v -t- i) pour la température T.
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II. — Des ondes du premier ordre en //, i-, ii , dans un milieu vitreux, très peu écarté de Tétat initial, animé de mouvements très petits et bon conducteur de la chaleur.
La méthode que nous venons d'employer ne s'applique pas aux ondes qui seraient du premier ordre par rapport aux composantes w, V, ^v de la vitesse. Dans ce cas, en eflTet, la condition qui permet, en la j>remière Partie de ces Hecherches, de passer de l'égalité (78) à l'égalité (79)» n'est plus vérifiée aux divers points de l'onde; on ne peut donc plus écrire, en général, les équations (82) de la première Partie, ni, partant, les équations (20) de la seconde Partie.
Soient S la surface d'onde à l'instant /, dans l'espace de ^, v, z, et a, p, Y les cosinus directeurs de la normale menée de la région i vers la région 2. Par un raisonnement semblable a celui que nous avons développé en nos Recherches sur l'Hydrodynamique, i** série, 2*^ Partie, Chapitre III, § I, nous montrerons que l'on doit avoir, en tout point de la surface % et à tout instant,
i -+- ( vxî — v^, ) 3c -h (T-j — T5, ) ;3 + (7v, — Tv, ) y = o,
(T., - T,, ) a + (N^, - N> , ) ? -H (T^. - T,,) y H- ('sî —-ri )^ -H (Vv, — Vj., ) j3 4- (T^j - - r^, ) y — o,
+ {'yt — -VI ) 3C -f- ( T^j - T;,, ) 3 4- ( V,î — V„ ) "/ ^ O.
Cette condition est générale. Au sein d'un milieu très peu écartéde l'état initial, elle peut être remplacée par la suivante :
On a. en tout point de la surface H et à tout instant,
i -+- ( Vxl — Vxi ) / -f- i T,j - T-, )m-h( Tvi — Tvi ) /* — o,
-f- ( T.-î Tsi W 4- ( Vv2 — Vy, ) W 4- ( Tj-s — Tj., ) W -= O,
4- (T>2 — Tv| ) / 4- (Tj-z 'al ) "i -^- i^ci — '-^zi ) /' ~ O.
if) 'h
I/ondoest du premier ordre par rapport aux composantes ii, v, wde la vitesse; des lors, si Ton conserve les notations (47), il existera, en chaque point de la surface 2, un vecteur o, -ç, ^ tel que
da '
OU
— iiV,
da
de
a a ôh oc
l/onde est, d'ailleurs, du second ordre par rapport à la température T; les égalités (19) et (G5) donnent donc
=:: — (X -f- ,a) ( /b -+- ///V> -+- /AVJM /— jJll'.),
^ ^ — (>. 4- fJi) ( /O 4- m V -f- nX^^ ) m — |ul ^'^
= — (X H- /x) (/i:) 4- /n\'^ 4- /i^*') /< — fJt^.
Supposons, tout d'abord, que x soit différent de o; Tonde du premier ordre par rapport à u, r, w sera du second ordre par rapporta $, y], ÎI; selon les égalités (8), elle sera du premier ordre par rapport à Nj., N^, N^, T^, T^, T^; les égalités (G4) deviendront
I{'^Xi— V:ri ) i H- (^C2 — "^Zi ) ffl + {'^yt — 7^ , ) // = O, (^-î — -^ci ) / + ( Vy2 — v^., ) m 4- (7^5 — 7^, )n — o, ('rJ — '^n ) ^ -^ ('^urs— "^xi ) fil 4- (v-, — V-,) n — o
OU, selon les égalités (66),
l (X4-fA)(/U4-///V4-/i^*0/ 4-|JiU-io,
(5o) * (X4-/x)(/U 4- ///V^ 4-/iVJÎ^)m4-^V — o,
[ (^ H- /^) (^^^ -^- ''' V 4- /i^) n 4- iu^V^'^ =^ O.
Nous avons vu que ces équations n'admettaient d'autre solution que
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Donc, au sein d'un milieu viireua\ doué de viscosité, très peu écarté de l*état initial, on ne peut obsener aucune onde du premier ordre par rapport à la vitesse, rpn se propage de manière à ne pas séparer constamment les mêmes portions du milieu.
Supposons mainlenanl
L'oncle (lu premier ordre par rapport à //, i', u* serait aussi du premier ordre par rapport à $, yj, s; dès lors, en gardant les notations (13), il existerait, en tout point de la surface 1, un vecteur ^, (J, OC tel que
Oa Ob Oc
lf='«.
dis
tJÙ
an
OC
(^es égalités, jointes aux égalités (8), donnent
( Nx. - Nx, ) / + ( T,, - T,, ) m 4- ( T,., - T^, ) n
--:-( \H-M)(/.f-hmÇ-f-n:ïe)/ — M.^,
( \ + M)(/^--hmff-h/tJC)m — Mg,
.- — (A-f-M)(/^4-/;ig + /iae)/i -Moe.
Kn verlu des égalités (66) et (68), les égalités (64) deviennent
H-(>. -f-fjL )(/\:)-h wX>-i-/i\»>)/ -hfxl!) — o,
... ! (A 4-M)(/^" -^ rn^ -\- ndX,) m 4-Mg
' i- (>. -h/x )(/rM- //K^-h /i^)m4-/x '9=0,
( A 4- M) (/^ -+- m(/ 4- /iOC) /i H- MOI!, -+-(>. -h ,a \( /i:) 4- /// V -\- n^^)n 4- /x \V*> = o.
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Gomme nous l'avons vu, ces égalités entraînent les égalités (54) et(55).
L'égalité (22) nous donne, en chaque point de la surface S,
ou bien, en vertu des égalités (67),
p,— - p, — — Po(/J-h mCJ-i- nX)
OU enfin, en vertu de l'égalité (54)'
(69) p, - p,r^ p,^±2^ ^/o 4- //iV> -H ny^>).
La surface 2 est onde du second ordre pour la température!; 11 existe donc une grandeur 6 telle que, sur la surface 5i,
Moyennant les égalités (65) et (70), l'égalité (27 bis) donne
(62) c^__^_|f^I)(a', + /«T;^ + /iu;^).
Donc, au sein d*un milieu vitreux, affecté de viscosité, bon conducteur de la chaleur et écarté de l'état initial, on peut observer une onde du premier ordre par rapport auœ composantes //, i», w de la vitesse. Une telle onde sépare toujours les mêmes portions du milieu. Elle est surface de discontinuité pour les quantités N^, N^ , N^, T^, T^ , T- et pour la densité s; au contraire, elle est onde du second ordre pour la température 1\
lU. — Des ondes dans un milieu vitreux, dénué de viscosité, très peu écarté de Tètat initial et animé de mouvements très petits.
Tout ce qui précède suppose essentiellement, comme nous l'avons indiqué, que le milieu est doué de viscosité; notre analyse devient illégitime si les coefficients A et a sont égaux à o.
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La propagation des ondes dans un milieu vitreux» peu écarté de Tétat initial et doué de viscosité obéit à des lois bien connues depuis Poisson et Cauchy; les méthodes suivies pour établir ces lois supposent, en général, que la température est uniforme et que les actions exercées sur les divers éléments du milieu sont nulles; il importe de se débarrasser de ces restrictions; c'est ce que nous allons faire par l'analyse suivante :
Supposons que la surface £ soit une onde du second ordre pour les fonctions ;,r,tî^, partant, selon les égalités (8), du premier ordre pour les grandeurs Nj^, \, N,, T^, T^, T-. Les quantités r^., iy, r,, Tj^, t^, t, étant nulles, les égalités (20) donneront, en tout point de Tonde,
Oa
Ob
Oc
(Conservons les notations (43). Il existera, en chaque point de la surface 1, un vecteur j, (/, 3C tel que
on'
Oni'Oh'iOc'^Ot
-_t - ')ZyiPmVn''.i,
ou
OnPOb'iOc'Ol O^'H
roVTft^ - ■- ^^^*''''"''''' î/ {P -+-f/^r^ s -^ 2),
OaPjb'fOc'^Ol
Selon Tégalité (27), Tonde est au moins du second ordre par rapport a la température T; dés lors, les égalités (8) et (7?.) nous donnent les égalités (52); en vertu des égalités (.52) et (72), les égalités (71 ) deviennent
i V .\ -r- M j ^ l'f -H //l tj -r- /i JV: j 4 -H (^ M — po J^o' ) ^f ^= O,
(73) ) (A-hM)(/,i -f-//îf/-h/iaC)m-f-(M — poî>^')f/ =0,
l (A-r-MjiLi-hmCi-h ft:K)n 4- (M — po i>^') ^ = o.
Multiplions respectivement ces égaillés par /, m, n et ajoutons-les
HKCHKKCIIKS Slll L^KLASTICITK. 6t)
Comme nous l'avons vu, ces égalités entraînent les égalités (54) et(55).
L'égalité (22) nous donne, en chaque point de la surface S,
ou bien, en vertu des égalités (67),
p,— pi=i— Po(/^4- m(J -h/iK) ou enfin, en vertu de l'égalité (54)* (69) p,_ p, = p^-^.±i^(/n 4- mM> 4- /i^O.
La surface 2 est onde du second ordre pour la température!; il existe donc une grandeur 6 telle que, sur la surface 5i,
Moyennant les égalités (65) et (70), l'égalité (27 Ois) donne (62) c- .= - ^ I '■^^P(lv -H mV 4- mii> ).
Donc, au sein d*un milieu vitreuœ, affecté de viscosité^ bon conducteur de la chaleur et écarté de létat initial^ on peut observer une onde du premier ordre par rapport aux composantes 1/, ç», w de la tntesse. Une telle onde sépare toujours les mêmes portions du milieu. Elle est siurface de discontinuité pour les (piantités N^, N^ , N^, T^, 1\, T^ et pour la densité p; au contraire, elle est onde du second ordre pour la température T.
IIL — Des ondes dans un milieu vitreux, dénué de viscosité, très peu écarté de Tétat initial et animé de mouvements très petits.
Tout ce qui précède suppose essentiellement, comme nous l'avons indiqué, que le milieu est doué de viscosité; notre analyse devient illégitime si les coefficients A et [x sont égaux à o.
D. Il
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La propagation des ondes dans un milieu vitreux, peu écarté de Tétat initial et doué de viscosité obéit à des lois bien connues depuis Poisson etCauchy; les méthodessuivies pour établirces lois supposent, en général, que la température est uniforme et que les actions exercées sur les divers éléments du milieu sont nulles; il importe de se débarrasser de ces restrictions; c'est ce que nous allons faire par l'analyse suivante :
Supposons que la surface 22 soit une onde du second ordre pour les fonctions ^, yj, !^, partant, selon les égalités (8), du premier ordre pour les grandeurs N^^, N^., N^, T^, T^,, T^. Les quantités Tj,, ty, r„ Tj.* t^, t, étant nulles, les égalités (20) donneront, en tout point de Tonde,
[ d7i ^ âô ^ â~c ~^P' d? -"'''
(71) • : -\ r-. 1 j hpo r-z =: O,
'' j Oa Ou Oc ' Ol*
\ — -IhT^'^ ÔL ^ ôl' -^^^ ô? — "^^•
Conservons les notations (43). Il existera, en chaque point de la surlacc S, un vecteur ?, y, JC tel que
f -,- ,^'-, — - r-.i-^zyinmn'K.
I Oaf'Jù'fOc'Ol' ^ ^
Selon Tégalité (27), l'onde est au moins du second ordre par rapport à la température T;dès lors, les égalités (8) et ('jn) nous donnent les égalités (j2); en vertu des égalités (32) et (72), les égalités (71) deviennent
(A-i-M)(/J-+-//^(|'^-/i,'ïC)/ 4-(M — p„Ob«),f —o, (73) J (A4-M)(/<;f-f-//if/-h/ïX)/;i-f-(M-poî>^')f/ =0,
Multiplions respectivement ces égalités par /, m, n et «joutons-les
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membre à membre. Nous trouvons
(74) (A-t-aM — poi)b')(/JVm(?4-/iX) = o,
Si nous n'avons pas
(75) Li -hniÇi-h n;)X, = o,
nous devons avoir
, ax y- . /A-+-2M
et les égalités (73) donnent alors les relations
qui expriment que l'onde propage une perturbation longitudinale. Les égalités (56) et (57) peuvent être conservées ici; elles donnent encore l'égalité
c'a =— po(/eT-h m()"-+-/i3C).
D'ailleurs, l'onde étant au moins du second ordre par rapport à la température, on peut écrire l'égalité (70) qui, jointe aux égalités (72), (76) et (27), donne
WE-V-V-^T
Si nous avons
( 75 ) / J -H //* d' -t- /i X rr o,
l'onde propage une perturbation transversale.
Les égalités (58) et (27), qui peuvent être conservées ici, donnent
(79) S\ — o, Gr^O,
et nous enseignent que l'onde est d'ordre supérieur au premier pour la densité p et au second pour la température T.
Enfin, les égalités (73) nous font connaître la valeur de la vitesse
•;.? I». i>iiiKM.
de propagation
En résumé, un milieu vitreux, bon conducteur, peu écarte de l'état initial et dénué de viscosité peut propager deux sortes d* ondes qui soient du second ordre par rapport aux composantes ^, yj, <^ rfw déplacement et du premier ordre par rapport aux composantes u, i', w de la vitesse.
Les premières^ qui sont du premier ordre par rapport à la densité et du second ordre par rapport à la température, propagent une perturbation longitudinale avec la vitessse
Les secondes, qui sont d'ordre supérieur au premier pour la densité et au second pour la température, propagent une perturbation transver^ sale avec la vitesse
JC,:
Vs-
Nous avons supposé que Tonde considérée était du second ordre en 5, Y], î^; elle est alors au moins du premier ordre en w, k\ wx mais il pourrait se faire qu'elle lut du premier ordre en i/, %\ w tout en étant aussi du premier ordre en $, y;, ^; pour cela, il sufKrait que Ton eût
I/onde serait alors surface de discontinuité pour p et pour les six quantités N^., N,, N^, T,.. T^. T.. Une raison semblable à celle qui a fourni les égalités (6 1) exigerait que l'on eût, en tout point de Tonde,
( Ti 2 — T VI M -\-K T^î — 'IV, ) m -4- ( N% j — \ -, ) w — o. En vertu des égalités (^08), dont ou peut reprendre ici les notations.
et Tanalyse précédente tombe en défaut. Nous allons examiner les modifications qu'il convient d'y apporter en vertu de l'égalité (8i ).
Considérons d'abord le cas d'une surface 2, onde du premier ordre par rapport aux composantes //, r, w de la vitesse; les égalités (47) et (65), que l'on peut conserver dans ce cas, montrent que l'on a, en tout point de la surface Z,
( 83 ) ^- 4- . - .-= IV -h m\> 4- n^K
()a Ou ()c
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ces égalités peuvent s'écrire
(\-hM)(/JH-m(,'H-//.fC)/ -+-Mcf =0, j
( \ -f- M^ I /i -h ///(,* -!- /i.-ïC)// -f- m:ïc -- o. ;
Multiplions respectivement ces égalités par /, /w, n et ajoutons-les j
membre à membre, en tenant compte de la dernière inégalité (34); |
nous trouvons i
/.f 4- //? (j* H- // .TC =z o. :
Si l'on reporte ce résultat dans les égalités précédentes, en tenant compte de la seconde inégalité (34)» on trouve
J zzi o, (/ :t= o, ."Kl = O.
L'onde considérée ne saurait donc exister. \
IV. — Des ondes dans un milieu vitreux, très peu écarté de Tètat initial, animé de mouvements très petits et mauvais conducteur de la chaleur.
Tout ce qui précède suppose l'emploi de l'équation (27 bis) où l'on admet que X(T) a une valeur positive. Si Ton suppose
cas auquel le milieu est mcuivais conducteur de la chaleur y l'équation (27 bis) se réduit îi
HT^-T,) _
I T- — a/Va t.
I Ut
En vertu des égalités (47)» (83) et (84), l'égalité (82) donne, on tout point de la surface 2,
(85) ^%ç = ~ J- ?fill21](/v:)4-m\V4-,iijj>).
vjC ai
Cette égalité donne pour G une valeur acceptable si SL est différent de o; elle est encore vérifiée si OL et (/t) -H rn-ç -h /i«>) s'annulent en même temps; mais elle devient absurde si l'on a X = o sans que (Iv -H mt;> -h n^!>) s'annule en même temps.
Donc, on peut admettre, en général, qu'une onde du premier ordre par rapport aux composantes w, i% w de la iHtesse est aussi onde au moins du premier ordre par rapport à la température T ; mais, dans le cas particulier oà l'on aurait
(45) SiZ—o
sans a\^oir en même temps
(86) /V) -h niK) -h n^> — o,
la surface considérée serait surface de discontinuité pour la température.
Supposons maintenant que la surface 2 soit onde du second ordre par rapport aux composantes //, r, \v de la vitesse, et demandons-nous si elle peut être onde du premier ordre par rapport a la température T.
L'onde étant du second ordre par rapport aux composantes a, r, w de la vitesse, la quantité
/)// iW ô\v
i)a Ob Oc
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varie d'une manière continue lorsqu'on la traverse. Dès lorâ, les égalités (82) et (84) donnent, en tout point de Tonde £•
Si 31; est différent de o, G est nul et Tonde est, par rapport a la température, d'ordre supérieur au premier.
Donc, une onde du second ordre par rapport aux composantes w, i», iv de la vitesse est, en général^ au moins du second ordre par rapport à la température T; toute/ois, si Von a
l'onde peut nétre que du premier ordre par rapport à la température.
Ces lemmes démontrés, proposons-nous de répondre a la question suivante :
Un milieu vitreux, doué de viscosité, très peu écarté de l'état initial, animé de mouvements très petits et mauvais conducteur de la chaleur peut-il présenter une onde persistante pour laquelle x diffère de o ?
Examinons d'abord le cas où Tonde serait du premier ordre par rapport à w, v, w; elle serait au moins du premier ordre par rapport a T; dès lors, les quantités Nj., N^,, N^, T^, T^, T^ varieraient d'une manière continue au passage do cette onde, ce qui permettrait de conserver les équations (G4 his)'^ les égalités (63) demeureraient exactes et transformeraient les relations (64 bis) ^\x\ relations (5o) qui entraînent la non-existence de Tonde considérée.
Examinons maintenant le cas où Tonde serait du second ordre par rapport aux composîinles //, r, \v de la vitesse. Elle serait au moins du second ordre par rapport a la température T. Elle resterait donc onde du second ordre par rapport à
*^x> ^v> ^zy ^ X9 ^ yy ^ 5>
ce qui permettrait d'écrire encore, en tout point de la surface S, les relations (20 bis)', les égalités (49) y resteraient également vraies, en
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sorte qu'on retrouverait les relations (5o) entraînant l'impossibilité de Tonde étudiée.
Le résultat, démontré pour les ondes du second ordre par rapport aux composantes i/, ç, w de la vitesse, s'étendrait sans peine aux ondes d'ordre plus élevé, ce qui nous permettrait d'énoncer la proposition suivante :
// est impossible quune onde d'ordre v(v^i) par rapport aux composantes u, i% iv de ta vitesse persiste au sein d'un milieu vitreux y doué de viscosité^ mauvais conducteur de la chaleur^ très peu écarté de Vétal initial et anime de mouvements très petits, si cette onde ne sépare pas constamment les deux mêmes parties du milieu.
Examinons maintenant s'il peut, en un semblable milieu, se produire des ondes, du premier ordre par rapport aux composantes w, r, iv de la vitesse, pour lesquelles on ait
En tout point d'une telle onde, on continuera d'écrire les équations (G'i).
I/ondo peut être surface de discontinuité pour la température T, en Horle que (T^ — T|) ne s'annule pas sur la surface X; mais on suppose que le milieu est, à chaque instant, très peu écarté de l'étal initial; T,, Ta durèrent donc très peu de la température initiale et (Tj — T,) est une quantité très petite du même ordre que les écarts $, r,, s-
liCs égalités (G7) et ^8) ne donnent plus alors les égalités (08); mais, si l'on néglige les infiniment petits du second ordre, on est simplement conduit Si ajouter aux seconds membres des égalités ((>8) les termes
T ayant une valeur comprise entre T, et T^.
Si l'on néglige les intiniment petits du second ordre, les égalités (^()(>> demeurent inaltérées. On a donc, en tout point de la sur-
face 2, au lieu des égalités (53), les égalités
-h(X 4- ^)(/i')4-m\'>-f-/i\J?>)/? 4-fjLiî?' =o,
auxquelles les égalités (22) et (G7) joignent l'égalité
(88) p,_p,.^__p^(/j-^m(J-^,^aC).
Multiplions les égalités (87) par /, /w, /e et ajoutons membre à membre les résultats obtenus; nous trouvons
(89) (A4-5tM)(/^"4-//l(j4-/i3e)
Cette relation (89) transforme l'égalité (88) en
En même temps, elle permet de résoudre les égalités (87) par rapport à #, (J, je sous la forme
L M(A + aM) M J 'M
r(A_+M)(X + 2fx)_X+jx-1 jx
L M(A + aM) M J^ 'M
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Les égalités (90) et (91) font connaître, en chaque point de l'onde,
les valeurs de
rf , ç, ,1C, pî — pi
lorsqu'on connaît les valeurs de
Ainsi, au sein d'un milieu vitreux, mauvais conducteur de la chaleur, doué de viscosité, très peu écarté de l'état initial et animé de moucéments très petits, il peut se produire une onde persistante, du premier ordre par rapport aux vitesses. Une telle onde sépare constamment les deux mêmes portions du milieu. Elle est sur/ace de discontinuité pour les quantités N^., N^, N„ T^, T^, T„ pour la densité p et pour la temperature T.
Peut-il exister une onde, du second ordre par rapport aux composantes w, i^, w de la vitesse, et pour laquelle on ait
En chaque point d'une telle onde, on devra avoir
da ^ db '^ de ""^'
^^^M -j^ -+- ôb "^ de - '
da db de
L*onde considérée peut être du premier ordre par rapport à 6, en sorte que, dans les égalités (84), G peut être différent de o; maisc'est une quantité très petite comme ^, yj, J^; les égalités (32) ne sont donc plus exactes; mais, si Ton néglige les infiniment petits du second ordre, elles doivent être remplacées par les égalités
= - (A H- M)(/.f -+- my-h /^^e) / - mj - po ^^^^ ^^y
da db ôc
crr
de
z3--(A4-M)(/J + m(,'-h/t.7C)/t---MJC--p /^^^^^ g/i.
Quant aux égalités (4;))» elles demeurent valables.
Dès lors, les égalités (49)» (9'^) et (yJ) donnent les relations
-f-(X -f-M)(/V4-mvV -h/ii«:>)m -h fJtV =0,
A ces relations, il faut joindre la relation (58) A =- p^{lS-^ m U -h n3t).
Si nous multiplions respectivement les égalités (94) par/, m, n et si nous ajoutons membre h membre les résultats obtenus, nous trouvons Tégalilé
(95) (A-+-^M)(/ct-f-//i(/4-/?:JC)
-f- Po ^j.[ ^ Ç -+- (A -4- 2fJL)(/l) -^ mV -+-/<!»>)=: O.
En vertu de l'égalité (93), la relation (58) devient
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En outre, les égalités (94) deviennent
J L M(A + 2M) M jK"^ -^'"^ ->-"^i" M '•
r A + M I "1 rfy.(T) ^
•^L m(A4-2M) -m Jpo-^*^'"'
r A^-M il c/9,(T)-.
Les égalités (96) et (97) déterminent, en chaque point de Tonde, les valeurs de ^, g, 3e, A lorsqu'on connaît les valeurs de t), t?, xSP, e.
Ce que nous venons de dire touchant une onde du deuxième ordre par rapport aux composantes 1/, t^, iv de la vitesse s'étend sans peine aux ondes d'ordre plus élevé. Nous pouvons donc énoncer le théorème suivant :
Au sein d'un milieu vitreux, affecté de viscosité, mauvais conducteur de la chaleur, très peu écarté de l'état initial et animé de ?nouvements très petits, on peut observer des ondes persistantes d'ordre v (v ^ 2) par rapport aux composantes w, v, \v de la vitesse. Une telle onde sépare sans cesse les deux mêmes portions du milieu. Elle est d'ordre (v — i) pour les quantités N^;, N^,, N,, T^p, T^, T,, la densité p et la température T.
Il nous reste à étudier la propagation des ondes au sein du milieu supposé mauvais conducteur et dénué de viscosité,
Considérons une onde du second ordre en 5, yj, X, et, partant, du premier ordre en 1/, v, w.
Selon l'égalité (85), où nous supposons x dillerent de o, l'onde sera du premier ordre par rapport à la température; d'ailleurs, en vertu des égalités (72), l'égalité (85) devient
(98) çr=.^^i5^)(/j+,^y+,,.ic).
Les égalités (()3) demeurent exactes, mais elles deviennent, en vertu de l'égalité (98),
âa
de
âa
âb
ôc
âa
db
de
En vorlu de ces égalités et des égalités (72), les égalités (71) deviennent
(100) j [x-^^p^Yhil^py ^^^^^^ =0,
%^ I ^^^T^T"^ ^* 1^''^ "^ ''' '' "^ ''^^ /i 4- ( M - po'%*) oc = o.
Ces égalités (100) ne diffèrent des égalités (7.3) que par la substitution de A^- ^— ^'^'p à A; donc les conclusions que nous en
tirerons différeront seulement par cette substitution de celles que nous avons développées à la fin du paragraphe précédent.
Un milieu vitreux, dénué de viscosité, mauvais conducteur, très peu écarté de l'état initial et animé de mouvements très petits peut propager deux sortes d* ondes qui sont du second ordre par rapport aux composantes $, Y], î^ du déplacement et du premier ordre par rapport aux composantes u, V, (V de la vitesse.
Les premières 9 qui sont du premier ordre pour la densité et la tempéra-
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tare, propagent une perturbation longitudinale avec une vitesse
/ p.Tr rf9.(T) -|'
(lOl)
Les secondes, qui sont d'ordre supérieur au premier pour la densité et la température, propagent une perturbation transversale avec la vitesse
V Po
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CHAPITRE I
DES CONDITIONS SUFFISANTES POUR LA STABILITÉ INITIALE D'UN MILIEU ÉL\STiyUE.
I. — Sur les conditions suffisantes pour la stabilité initiale d'un milieu quelconque.
l.'état initial du milieu que nous nous proposons d'éludier est un t'iat où ce milieu, soumis uniquement h une pression extérieure normale et uniforme ll^, et porlé en tous ses points à une même température To, se trouve en équilibre; il est alors homogène et sa densité est Oq. S'il est, en outre, isotrope, nous avons affaire à un milieu viireuv; sinon, nous avons affaire à un milicîu cristallisé.
Supposons que re milieu ait subi, par rapport à l'état initial {\vw nous venons de définir, une très petite déformation; le point matériel qui, dans l'état initial, avait pour coordonnées a, />, c, a maintc»nant pour coordonnées a -h i, i-hr^ c-f-^, ;, r^, s étant des quantités intiniment petites. La déformation en chaque point est définir par les six grandeurs
àdâ'
On
'"- Je'
Oc "^ ûb'
"-Ta
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Supposons, en même temps, que la température Taux divers points du milieu diffère très peu de To.
Le milieu admettra un potentiel interne ^ qui pourra s'écrire
(2) J=: /<1>(T,£„ Eu £3, 7l, 72, 73)^/"
po<l»(T,£i, £,,£3, y,,yj, y:,)cladbdc.
=nh
Nous devrons, d'ailleurs, dans ie développement de la fonction 4>, nous arrêter aux quantités infiniment petites du second ordre par rapport a (T — To) et à £,, e., £,, y,, y^, yj.
Les égalités (\5). (Ci) et (G2) de la première Partie de nos Recherches sur r Élasticité donnent, en tout point du milieu,
Cherchons quelle est la pression n qui, à la température T, maintiendrait le milieu en équilibre sous la densité po, et désignons par — po^iCpo» T) cette pression. Nous devrions avoir, pour
Nous voyons alors que <I> peut s'écrire
(4) <t = 9o(Po, T)4-?,(po, T)(£i-h£, 4-£3)-+-?i(po, T„£„ £j, £3, y,, 7i,73),
©2 étant une forme quadratique en £,, Ej, £3, y,, y^^ya-
Si le milieu est limité par une surface dont les divers points sont immobiles et si ses diverses masses élémentaires sont soustraites à l'action de toute force extérieure, le système admet un potentiel total qui se confond avec le potentiel interne (2). Si, au contraire, la surface qui limite le milieu est totalement ou partiellement déformable,
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et si la partie déformablo de cette surface est soumise à la pression normale, uniforme et constante Ho, le potentiel total s'obtiendra en ajoutant au potentiel interne ^, donné par l'égalité (2), le produitlloV de la pression U^ par le volume total V du système.
Supposons, en particulier, que la température du milieu soit maintenue constamment égale a la température initiale T^. Si la surface limite est maintenue immobile, le potentiel total a pour valeur, selon les égalités (2) et (4)»
(5) î2=yyypo[?o(Po, To)4-cp,(po,To)(£,4-£,4-£3)
-+-?î(Po. To, ei,£2, £3,yi, yi, yz)]dadbdc.
Si la surface limite est totalement ou partiellement déformable et si la portion déformable supporte la pression normale, uniforme et constante Ho, le potentiel total a pour expression
(6) îi = noV-hy'yypo[9o(po,To)4-cpi(po,To)(£i4-e,4-e3)
-^?î(Po, To, £1, £î, £3, y„ y„ y^)]dadbdc.
La pression Ho est, d'ailleurs, liée à la densité p^ et à la température To par la relation
(7) no=-poCpj(po,ïo).
L'étude de l'élasticité se limite à celle des milieux doués des propriétés que nous allons définir :
Si l'on maintient invariable la température initiale du système; si ion maintient immobile toute la surface qui limite le milieu ou seulement une partie de cette surface; si enfin ^ la partie déformable de cette surface y lorsqu'elle existe, supporte une pression normale et uniforme constamment égale à la pression initiale;
L*état initial du milieu est toujours un état d'équilibre stable.
La recherche des conditions qui sont nécessaires et suffisantes pour qu'une telle stabilité soit assurée se présente comme un des problèmes essentiels en la théorie de l'élasticité. Elle définit avec précision les propriétés physiques des milieux qui sont l'objet de cette théorie.
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Le critérium bien connu de Lagrange et de Lejeune-Dirichlet nous indique dans quelle voie se peuvent découvrir les conditions suffisantes :
Pour que ta stabilité requise soit assurée, il suffit que Vétat initial fasse prendre au potentiel total une valeur minimum parmi toutes celles qui sont compatibles ai^ec les restrictions prescrites .
On voit alors qu'il est nécessaire, en premier lieu, de donner les relations qui expriment ces restrictions.
Ces relations sont bien aisées à écrire en tout point de la surface limite que Ton suppose immobile ; elles se réduisent à
Le problème de minimum ainsi posé présente des difficultés qui paraissent insurmontables.
Il existe toutefois un cas particulier où la solution de ce problème devient très aisée; c'est celui où Vétat initial du milieu est l'état d'équilibre pris, à la température T^, sous une pression U^^ égale à o. Un tel état d'équilibre esl concevable pour les solides et les liquides; il ne l'est point pour les gaz, qui sont ainsi exclus de notre étude; mais cette exclusion n'oftVe aucun inconvénient, car, pour les fluides, le problème qui nous occupe a été résolu d'une manière complète.
La fonction qui doit être minimum dans l'état initial, moyennant les conditions prescrites, est alors la fonction ù donnée par l'égalité (5).
Pour que cette fonction soit minimum dans un état initial où le système est soumis à une pression nulle^ il faut et il suffit que la forme quadratique
?i(Po> To, £i, Êi, £3» /if /if yi) en
£i» eu £3, yi, yi» y»
soit une forme définie positis^e, toutes les fois que p^, T^ vérifient la relation
(9) 9i(Po, To)=:0.
Comme la suffisance de cette condition est évidente» nous allons prouver seulement qu'elle est nécessaire.
Les égalités (5) et (9) permettent d'écrire
(10) a= f/f^'^^^^P'' T,)dadbdc
po?î(po, To,£i, £„ £3, yi,yj, yz)dadbdc.
-fff'
Au second membre, le premier terme demeure invariable en tout déplacement virtuel imposé au système ; le second, nul en l'état initial, doit être positif en tout autre état voisin.
A partir de l'état initial, nous pouvons donner au milieu un déplacement infiniment petit défini par les formules
OÙ les Œij sont neuf constantes arbitraires. Nous aurons alors
( yi = «31 -+- «13, yi = «u -+- «81, 73 = «11 4- «11
et il est clair que l'on peut disposer des neuf arbitraires a/y de telle sorte que les six quantités e,, Sj, £3, y,, y^, yj prennent des valeurs, indépendantes de a, 6, c, choisies comme Ton voudra. Si nous désignons alors par
M=z f f fp.dadbdc
la masse totale du milieu considéré, au second membre de l'égalité (10), le second terme deviendra
M(p2(po> To, £„ £„ £3, yi, yi, ys)-
Pour que ce terme soit positif en tout état voisin de l'état initial, il faut et il sulfit que l'inégalité
(*3) <pi(po, To, £„ €3, £s, yi, yi, yi) > o
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soit vérifiée pour tout ensemble de valeurs non nulles de
£i, £î, £3, y\y yi, 73
et pour tout couple de valeurs de po,T„ qui vérifie l'égalité (9).
En vertu du théorème d'Eulcr sur les fonctions homogènes, l'inégalité (i3) peut encore s'écrire, en tenant compte de l'égalité (4)»
Dans cette inégalité (i4)» (2) représente un carré symbolique oix Ton doit faire
\âej -âel' [dB.dsJ
tandis que
£<,«>=£*, (£i£j) — SiEj,
L'inégalité (i3), ou l'inégalité (i4)» écrite pour tout couple de valeurs de p^, T© qui vérifie l'égalité (9), nous assure que l'état initial du système est stable dans les conditions prescrites, si cet état initial est l'état d'équilibre que prend le milieu porté à la température T© et soumis à une pression nulle.
Supposons maintenant yw(? l'inégalilé (^i3), ou l* inégalité (i^), soit vraie pour tout couple de valeurs de p^, To. Pourrons-nous affirmer que, l'état initial du milieu étant l'état d'équilibre pris à une température quelconque T^ et sous une pression quelconque Hq, cet état demeure stable dans les conditions prescrites?
Nous pourrons affirmer que la quantité (2 donnée par l'égalité (5) est minimum dans l'état initial.
L'état initial sera donc sûrement un état d'équilibre stable si l'on maintient invariable la température et immobile la sur/ace qui limite le milieu.
Mais il ne paraît pas que nous puissions rien affirmer touchant la quantité (2 donnée par l'égalité (G). Nous ne pouvons donc assurer la stabilité de l'état initial si une partie de la surface limite se déforme en restant soumise à une pression uniforme et constante qui diffère de o.
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II. — Sur les conditions suffisantes pour la stabilité initiale d'un milieu vitreux.
Les considérations préccdontes s'appliquent, en particulier, aux milieux vitreux. Pour de tels milieux, on a [Rec/terches sur l'Étastidlé, 2* Partie, égalités (6)]
Po9i-
-A(po, ïo)(£i H-ÊîH-ea)*
4- ÎM(po, To) (2£Î 4- 2£'. 4- 2£j -h y? 4- y\ 4- yl ), ce qui peut encore s'écrire
('6) Po?»
^ 3A(p,/ro)4-2M(Qo/ro)
hY
+ — ^"^— [!(£.- S3)*-h 2(£,-£,)'4- 2(£,- £,)« + 3yî 4- 37J 4- SyU.
Le discriminant de 90, considéré comme forme quadratique en £,, ^2» hf Ti»T2. Ï3» est
On en tire, à la manière habituelle, les conditions nécessaires et suffisantes pour que 92 soit une forme définie positive et l'on trouve que ces conditions se réduisent à
3A(po, To)4-2M(po,To)>o, M(po,To)>o.
Ces deux inégalités équivalent ici à l'inégalité (i3), ou à l'inégalité (i4).
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On en tire les deux inégalités
g ( A(po,ïo)-h2M(po,To)>o,
^' ^ ( A(po,To)-+- M(po, To)>o.
Ces inégalités (17) et (18) ont une grande importance dans une foule de questions d'élasticité statique. Si Ton désigne, en effet, par a le coefficient de compressibilité cubique du milieu et par E le coefficient d'élasticité de traction, on a (*)
!_ 3 "^-JAlpo, To)-f-2M(po. To)' ^^ A(po,To) + M(po,TJ
M(po,To)[3A(po,To)4-2M(po,To)]
Ces deux coefficients sont donc positifs en vertu des inégalités (17) et (18).
Si le milieu est dénué de viscosité et bon conducteur de la chaleur, la vitesse de propagation des vibrations longitudinales est donnée par l'égalité [^Recherches sur l'élasUcUé, 2* Partie, égalité (76)]
tandis que la vitesse de propagation des vibrations transversales est donnée par l'égalité [Ibid., égalité (80)]
(21) X.-- ,...vro. To)
./ME V Po
Selon les inégalités (17) et (18), ces deux vitesses sont réelles. Rappelons que, pour un milieu fluide, la dernière des inégalités (17) est remplacée par l'égalité
(22) M(po,To) = o,
qui est alors vérifiée quels que soient po et T^,.
{} ) Lami^, Leçons sur la théorie mathématique de l'élasticité des corps solides ^ 2* édition, p. 75; 1866.
CHAPITRE II
DES CONDITIONS NÉCESSAIRES POUR lA STABILITÉ DUN MILIEU ÉLASTIQUE.
I. — Remarques diverses sur les petits mouTements d'un milieu élastique.
Quelles que soient les valeurs, finies ou infiniment petites, fonctions de a, b, c, que l'on attribue à i, y], X,, nous continuerons à désigner par e,, e^, e,,Y,, y,, y, les six grandeurs que définissent les égalités
d-n db'
et =
dr.
dK db'
_ dK di, '^'-dà^Tc'
_dl dn ^'-db^dR'
tandis que nous désignerons par e^, e.,, e,, g,, g^, g^ les six composantes de la déformation proprement dite, composantes qu'expriment les égalités
Sigigt-
Ôa 9s \ ôa )
mi
db^ a l\db/ ^
de 2 [_\dej
de db db de
on ôri ôb ôc
.dK dK ■^ db de'
Ôa ôc ôc ôa
ôc ôa
_^dK dK de da'
ôb ôa ôa ôb
ôf] ô-n "^ ôa ôb
.dK dK "^ da db'
Lorsquen tout point a, b, c du milieu, Ç, Y), ^ seront infiniment petits
AINSI QUE LEURS DÉRIVÉES PARTIELLES DU PREMIER ORDRE EN û, 6, C, nOllS (Urons
que Ç, Y), X, sont, partout, infiniment petits.
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Lorsque ^, yj, ^ sont partout infiniment petits, on peut écrire
les signes -i-... désignant des quantités qui sont infiniment petites au moins du second ordre.
Quelles que soient les valeurs, finies ou infiniment petites, que Ton attribue à Ç, y], ^, le potentiel interne du milieu déformé peut toujours se mettre sous la forme (a), à la condition d'écrire
{f^his) ^= (p,(p^, T) + 9,(po, T)(e,-4-£,+ e3)
Po, T, £,, £j, £3, y,, y„ yj
formule où le signe -f-... remplace des termes qui sont infiniment petits au moins du troisième ordre, lorsque ^, y), ^, sont, partout, infiniment petits du premier ordre.
D'ailleurs, l'égalité
(7) no=:-po(p,(po,T)
demeure toujours valable.
Lorsque Ç, y), <^ sont partout infiniment petits, les quantités N,, T,sont données par les égalités (3); si donc on tient compte des égalités (4 bis) et (7), et si Ton suppose T = Tq, on pourra écrire
les symboles -h... désignant des termes qui sont infiniment petits au moins du second ordre lorsque Ç, y), t sont partout infiniment petits.
D'autre part, les actions de viscosité doivent dépendre d'une fonction dissipative qui sera, elle-même, dépendante de po, de To, et des six quantités que nous avons désignées (Recherches sur l'élasticitéy i^ Partie, Chap. II, n° 5) par A',, A;, A;, F,, H, F;. La fonction dissipative doit d'ailleurs être une forme quadratique définie positive de
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ces six dernières quantités. Mais, dans le cas où i, y), C sont partout infiniment petits, on peut, comme nous Tavons déjà remarqué, (Recherches sur l'Élasticité, i^ Partie, Chap. I, n** 2) confondre A',, A^,
a;. r;,r;, r; avec
dix , âSi , ôti
y_^, ^'-àjl, y'-hl,
^'- ôl' ^»"" dt' ^»- ôt'
en néfçligeant des infiniment petits du second ordre. La fonction dissipative pourra donc s'écrire
/ / / Po^ dadbdc
avec
(27) -^ = /(Po, T„ £;, £;, £'3, /„ y;, y;) -+-• • •»
/ étant une forme quadratique définie positive en t\, s^, s,, y'^, y'^j, y, et le symbole -h... désignant un terme qui est infiniment petit au moins du troisième ordre lorsque ^, y), C» 5'» t^'> C sont, partout, infiniment petits.
Dans ce dernier cas, on doit avoir
ô£ dS d£
"'^-P^^' "^="-P«^' ''^"^-P'âF,'
Nous pourrons donc écrire, d'une manière générale,
-^^-Po-^^-'^ v^=-Po^H-..., v, = -po^4-.
df df ùf
"-=-P^^,"^--- ^-^^-P^JT^-^--" ^^^=-P^i>7;-^---'
les signes -h... désignant des termes qui sont infiniment petits au D. ik
moins du second ordre lorsque $, yj, J[, $', yj', C sont, partout, infiniment petits.
Les équations indéfinies du mouvement sont
^(N.+ v,) + |(T. + T.)-H^(T,-..,) + pg=o.
Lorsque $, T^, ^ tendent vers o, les dérivées ^> ^» -j^ tendent
vers i; les autres dérivées de x^ v, z par rapport à a, 6, c, tendent vers o; en même temps, p tend vers po- Si Ton tient compte des égalités (25) et (28), et si Ton observe quelle est indépendant de a, 6, c, on peut mettre les équations précédentes sous la forme
l du \ Ot, c/ej db\dy, ^ Oy'J ^ Oc\ây, ^ dyj âr- ^ ^*
, ^ ^ /do, d/\ d fdot df\ à (do, df\ d'-n ^"^^ \d-a[d7.^dil)-^UL[à'^Â)'^^^^
1 Oa\dy, dyj'^ db\dy, dy'J'^ dc\ds^'^ dB'J dt' "^
Dans ces équations, les symboles -f-.. . représentent des quantités qui sont infiniment petites au moins du second ordre lorsque $, yj, 2^, $', rj', J^' sont infiniment petits quels que soient a, 6, c.
Formons maintenant les conditions aux limites.
En tout point de la partie immobile de la surface qui limite le milieu, on doit avoir, quel que soit/, les égalités
(8) ;=ro, Yl:=0, Ç = o.
Considérons maintenant un point matériel pris sur la partie déforniable de la surface limite.
Kn l'état initial, cette surface était la surface S, le point matériel considéré y occupait la position a; la demi-normale en a, à la sur-
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Dans ces équations (32), (33), (34) et (35), les signes -h . . . désignent des quantités qui sont infiniment petites au moins du second ordre lorsque $, y), Î^, l\ 'r\\ s' sont, partout, infiniment petits.
II. — D'une condition nécessaire pour la stabilité initiale d*un milieu quelconque, cristallisé ou vitreux (M*
Nous allons, en premier lieu, démontrer la proposition suivante : Si, en un milieu cristallisé, la fonction
9s(po» i^o> ^i> ^»» ^3> yi> yu '/s)
est une forme définie négative en £,, So* ^3» T<> Ya» T.i» Vétat initial du milieu ne saurait demeurer stable lorsque les diverses parties de la surface terminale sont maintenues immobiles.
Supposons, en effet, que l'état initial du milieu soit stable.
Aux valeurs absolues initiales de $, y), X^ et de leurs dérivées partielles du premier ordre en a, b, c, de $', r\\ C» nous pouvons imposer des limites supérieures telles que les quantités
demeurent toutes inférieures en valeur absolue à des limites données d'avance, et cela quel que soit t.
Donc, si l'état initial du milieu était un état d'équilibre stable, on pourrait limiter supérieurement les valeurs absolues initiales de ^, y], ^, et de leurs dérivées partielles du premier ordre en a, i, c, de ;', y]'.
( * ) Considérations sur la stabilité et, particulièrement, sur la stabilité des corps élastiques ( Procès-vcrbaiLV des séances de la Société des Menées physiques et naturelles de Bordeaux, séance du 9 juillet iQoS). — D'une condition nécessaire pour la stabilité initiale d'un milieu élastique quelconque (Comptes rendus, l. CXXXVIII, séance du •29 février 1904, p. 54 1).
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Les égalités (25) deviennent
/ N;^=no— A(po,To)(ei-i-£j-+-e3)-2M(po,To)£,-+-..., l NV = no— A(po,To)(£i-f-ei-f-£3) — :2M(po,To)e2-H.-., 1 N,--3lIo-A(po,To)(ei-H£,+ £3)-2M(po,To)e3+...,
^^ jT, = ~M(po,To)y,4-...,
I Ty = -M(po,To)y,4-..., ! T,=:-M(po,To)73-f-...,
tandis que les égalités (28) prennent la forme
1 V^= — X(po, To) (£; -+- £; 4- £'3) — 2fx(po, To)£; -r . . . ,
l vj.=-).(po,To)(£;-4-£;-h£;) — 2fx(po,ïo)£;H-...,
] v, = -).(p„To)(e;4-s;4-£;)-2pL(po,To)£; + ....
I v>=: — ^(po,To)y;-+-...,
\ T. ■= — fX(po,To)*/3 -+-....
Les équations (29) deviennent
,^ , <^- fôl ôr, àt:\ d . d*r, .
tandis que les équations (3o) prennent la forme
I [ V(£, -+-£, -+-£3)4-'.îM£, ]aH-\l-/3?-^MyîV
\ -t- I X (s, -t- s.-r- £3) -i- 3,u £; ]a H-fx 7,3 -r- fx y;-/ H-. . . = o,
(3:>) ! My.«-t-[V(M--£,-^£3)^2M£,]3-r-Myr/
I -^- F •/':i Jt -t [X ic, -h £, -r £'3 ) -r .î.tX £', ] 3 -r- .U y', y -|- . . . = O,
I My» a :- My, 3 -t- [ A(£i - £, -r- £3 ) -4- aMcjJy
* f^ 'h ^ -^ .^ y I .3 -r- [X (£; -^ £; -r £3 ) -^ JfX £'3]y -h. . . = O.
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Dans ces équations (32), (33), (34) et (35), les signes -h . . . désignent des quantités qui sont infiniment petites au moins du second ordre lorsque $,7), ^, ^', yj', s' sont, partout, infiniment petits.
II. — D*une condition nécessaire pour la stabilité initiale d*un milieu quelconque, cristallisé ou vitreux (*).
Nous allons, en premier lieu, démontrer la proposition suivante : Si, en un milieu cristallisé y la fonction
?î(Po» To, Êi, Êj, £3» '/ij "/i» 73)
est une forme définie négative en £^, £0, £3, Yi, 72» Ys» létat initial du milieu ne saurait demeurer stable lorsque les diverses parties de la surface terminale sont maintenues immobiles.
Supposons, en effet, que l'état initial du milieu soit stable.
Aux valeurs absolues initiales de $, y), 2^ et de leurs dérivées partielles du premier ordre en a, b, c, de $', r\\ C» nous pouvons imposer des limites supérieures telles que les quantités
^1» ^J> ^3> g\^ gif gzy
demeurent toutes inférieures en valeur absolue à des limites données d'avance, et cela quel que soit /.
Donc, si l'état initial du milieu était un état d'équilibre stable, on pourrait limiter supérieurement les valeurs absolues initiales de $, yj, 2^, et de leurs dérivées partielles du premier ordre en a, i, c, de ;', y]'.
( * ) Consulcraùons sur In stabilité et, particulièrement, sur la stabilité des corps élastiques ( Procès-verbaux des séances de la Société des Sciences physiques et naturelles de BordeaiLc, séance du 9 juillet iQoS). — D'une condition nécessaire pour la stabilité initiale d'un milieu élastique quelconque {Comptes rendus, l. CXXXVUI, séance du •29 février 1904, p. 54 1).
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X! de telle sorte que la quantité
(36) V ——( jj 9t{pof'^of eiy e^, e^, gi, g^, g^) dadb de
-^^fff{ï,''-hn'^-i'K")dadbdc
demeure, quel que soit /, inférieure à une grandeur positive Adonnée d'avance.
Les égalités (24) permettent d'écrire
(3; ) U = — / / j 9,(po, To, £„ £,^ £„ y„ y„ y,) da db de
-h^ f ff{l'^-i-n''-^K'^)dadbdc-i-...,
-r... désignant une quantité qui est infiniment petite, au moins du troisième ordre, lorsque $, yj, J^ sont, partout, infiniment petits. De Tégalité (37) on tire
-r-... désignant encore un terme qui est infiniment petit, au moins du troisième ordre, lorsque $, r;, Z, $', tj', X,' sont, partout, infiniment petits.
Mais les égalités (29) donnent
fff( ;' i' + r/ »i' + r r ) da db de
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-h. . . désignant des termes qui sont infiniment petits au moins du troisième ordre lorsque $, y), ^, $', yj', J^' sont partout infiniment petits. Cette égalité, à son tour, peut s'écrire
Mais tout point de la surface £ est un point immobile, cas auquel, en ce point, on a, quel que soit /, les égalités (8), qui entraînent les égalités
(Suis) l'=o, r/izzo, Ç' = o;
l'intégrale par laquelle débute le second membre de l'égalité précédente porte sur une quantité nulle. Au même second membre, on peut, en vertu du théorème d'Euler sur les fonctions homogènes, remplacer la somme
EL,' ^ EL,' ^ ^,' + i/ y + i^y ^ ^w
rs
par 2/; l'égalité précédente se réduit donc à r r Aç'f -4- r/r/4- Ç'r ) da dh de
— a/ / I fdadOdc-^,..,
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et l'égalité (38) peut s'écrire
— 3/ / j/dadbdc-h
De cette égalité (Sq) une nouvelle différentiation par rapport à / tire l'égalité
où (5) représente un carré symbolique.
Or on a
zn 95(po, To, £'1, £;, £'3, y',, /,, yi).
D'autre part on a
J J J\ lda\de,^ Ot\ ) ^ db\dy, ^ Oy'J ^ de \dy, ^ dy'j\ ^ Vàa \dy, "^ dy'J '^ db\de, ^ de'J ^ dc\dy, '^ dy'J] ^
RECHERCrtES SUR l'ÉLASTICITÉ. IOI
Au second membre de cette égalité, la première intégrale porte sur une quantité nulle. En effet, l'élément dH est immobile et Ton a alors, quel que soit t, les égalités (8 bis), qui entraînent les égalités
{S ter) r=o, n'^o, Ç"=o.
Quant a la seconde intégrale, on peut la transformer au moyen des égalités (29).
Tout compte fait, Tégalité (/|o) peut s'écrire 1
(40 ^=-fff9tipo.^o.B\.B',,E',,y[,y',,y',)dadbdc
làa \dy, ■*" ây, J '^ db\âe, -^ Wj ^ Oc \dy, "^ dy'J ]
Le signe -h. . . continue à désigner des termes qui sont infiniment petits au moins du troisième ordre lorsque Ç, yj, ^, ^', rf, 'C,' sont, partout, infiniment petits.
Le terme explicitement écrit en Texpression (4i) de -j-f peut-il
s'annuler? Si Ton tient compte de l'hypothèse faite au sujet de ç, on voit que, pour que ce terme s'annule, il faut et il suffit que l'on ait
<i>j(po, To, £;,£;,£;, y;, yi, yi ) = o,
da\dt, ^ ôe\ ) "^ db\ây, "^ ây'J "^ ()c\dy, "^ âyj ""^'
(42) {±[à9t_^à/\_^±fà^_^àl\±/â^âl\_
J àa \dy, "^ ây'J '^ âb\ ôe, "^ de', ) '^ ôc \dy, ^ ()y\ ) -""^
da\ây, ây'J âb\dy, dy'J '^ dc\dt, dt'J ~ '
La première des égalités ( V^) exige que l'on ait, quels que soient a, 6, c,
(43) e[=Oy e; = o, £;=o, y'j^o, yi^o, y'^ — o,
en sorte que les trois dernières deviennent
j d â(^i d_ â^ d_ dof
l âa Osi Oh ây^ de â'/t ~~ *
^ ' \ da Oy^ db ôs^ Oc Oy^
I 0(^i (^9, Oot _ ! Oa Oyi Ob Oy^ Oc Oi%
Les égalités (/|4) entraînent l'égalité
J J J L \ào Oe, "^ Ob Oy, "^ Oi OyJ ^ / 0^ Oo, 0(^i\ \0a 0/i Ob OSi Oc OyiJ i Oo. OOi OOi \ "I . .. ,
qui devient, en vertu des égalités (i),
/Ooi 0(^^ f. Ooi \
KOy^ Oit "^ Oyy ' /
Au premier membre de cette égalité (V>)> 'a seconde intégrale s'annule, car i, y], ^ sont nuls en tout point de la surface S. Si Ton tient compte, en outre, du théorème d'Euler sur les fonctions homogènes, cette égalité devient
/ / /?j(Po, T„, £,,£„Êa,y,,7„y,) c^aû^6<ic = o.
La fonction (p^ ne pouvant être négative, elle exige que l'on ait, quels que soient a, 6, c,
?2(po, To, £„ £2, £„ yi, y„ y,) = o
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OU bien, puisque 92 est une forme définie positive en c^, £3, £.,, y<» Ta» Y»»
(46) £, — 0, c,-=o. £, — 0, yi -o, y-j^o, yn— o.
Les égalités (43) et (46) sont donc les conditions nécessaires et suffisantes pour que le terme explicitement écrit, en l'expression (4 1 \
de -^ soit égal a zéro.
Les égalités (46) équivalent aux égalités
(4;) \ ==>î-l- Wj^ — a),c,
tandis que les égalités (43) équivalent aux égalités
l cj = /-i 4- Wj c — (1)3 6,
(48) ' yi'=rx;-f-&);rt — o);.c,
f ç'zzrx;4-o);6-w;c,
., . l ^l> ^^î» ^3» '^l> ^^>ît ^.T
étant douze quantités indépendantes d(w/, h, c. Mais les quantités $, Y), C, données par les égalités (47)» doivent, selon les conditions (8), s'annuler en tout point de la surface 2; selon les conditions (8 bis)^ il en doit être de même des quantités ^\ y)', C données par les égalités (48); pour cela, il faut et il suffit que les douze constantes (49) soient égales à o, ce qui nous donne, quels que soient a, b, c.
Telles sont les conditions nécessaires et suffisantes pour que s'annule
la quantité explicitement écrite en l'expression (4i) de ^
Les termes explicitement écrits en l'expression ( ^i) de -^ sont donc infiniment petits du second ordre lorsque Ç, yj, l, ^', y]', Xj sont.
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partout, infinimont petits du premier ordre; leur somme ne s'annule que lorsque les six quantités ^, r^, Z, ;', rj', Z' sont nulles quels que soient a, b, c\ hors ce cas, cette somme est essentiellement positive.
Les termes non explicitement écrits sont infiniment petits du troisième ordre lorsque E, y], ^, ^\ yj', XJ sont, partout, infiniment petits.
On peut donc limiter supérieurement les valeurs absolues de $, yj, J^, de leurs dérivées partielles du premier ordre en a, b, c et de \\ y]', Xj
de telle sorte que ^y^soit sûrement positif; pour qu'il en soit ainsi
quel que soit /, il suffira, si le système est stable, d'imposer des limites supérieures suffisamment petites aux valeurs absolues initiales
de $, Y], l, l\ '({, l;.
Considérons maintenant la valeur initiale de^j valeur qui se tire
de Tégalité ( iy).
Lorsque ^, y), C» ?» ^l» ^ sont partout infiniment petits, les termes explicitement écrits sont, en général, infiniment petits du second ordre, tandis que les termes représentés par H-... sont infiniment petits du troisième ordre au moins.
Supposons les valeurs initiales ?!,, y)^, So» de ?', yj', C liées aux valeurs initiales ?o» ^o> ^o» ^^ ?• ^» ^ P^^ 'es relations
où K^ est une quantité positive indépendante de a, 6, c. Le premier terme de ( ^ ) deviendra évidemment
ou, selon le théorème d'Euler,
quantité essentiellement positive si Ton n'a pas
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Si ^, rj, î[, ^\ Y)', C sont infiniment petits, il résulte des égalités (34) que nous aurons, en tout point (a, 6, c) et à tout instant ^
(53) (A + 2M)AÔ-^(X-H2fjL)J^A0-po^-+-... = o et aussi
M AWj 4- fX ~ Awi — po -^ -h . . . =: o,
(54) ' MAw,-hfX^Aw,— po-^'4-...=::o,
M Aw,-+- fx-- Aw,- po-^ -f- . . . =o.
Dans ces équations, comme dans les équations (i\) dont elles découlent, les symboles -h... remplacent des termes qui sont infiniment petits au moins du second ordre lorsque Ç, rj, Ç, Ç', rj', î[' sont, partout, infiniment petits du premier ordre.
Ces préliminaires posés, considérons l'expression
(55) Wzzz{\^2M) f f fi^eydadbdc,
OÙ nous supposerons tout d*abord l'intégrale étendue au volume que limite une surface 1 dont tous les points sont à une distance finie du pjintO; nous pourrons ensuite faire croître au delà de toute limite tous les rayons vecteurs de cette surface sans que l'intégrale cesse d'avoir un sens.
De l'égalité (55), nous tirerons
(56) ^=i(A4-2M) rAÔAe'é^Bj, puis
(57) ^=2{\-^2M) C{M'yduy-h2{\-h2M) CMM'dm.
Dans ces égalités on a posé, pour simplifier les formules,
dadbdc=.dm, ^=0\ 4r7=^'ut oc^
TO() r. DUHEM.
l'étal d'èquilihre initial de ce milieu ne peut demeurer stable lorsqu'on suppose fixés les divers points delà surface qui le limite. Cette proposition demeure vraie que le milieu soit exempt de viscosité ou qu'il en soit doué, que cette viscosité tende à gêner ou à favoriser le mouvement.
III. — Établissement de diverses formules qui serviront à discuter la stabilité initiale d'un milieu vitreux (M-
C'est à la considération des seuls milieux vitreux que notre analyse va maintenant s'attacher.
Nous supposerons ces milieux illimités; nous supposerons en outre que les régions infiniment éloignées sont maintenues immobiles; et, d'une manière précise, voici ce que nous entendrons par là :
Soit rla distance d'un point (a, 6, c) à l'origine des coordonnées; nous admettrons que, lorsque r croît au delà de toute limite, les fonctions
tendent vers o à la façon de fonctions potentielles; c'est-à-dire que ces fonctions tendent vers o; qu'il en est de même des produits par r de leurs dérivées partielles du premier ordre en a, b,c; des produits par 7^ de leurs dérivées partielles du second ordre en a, 6, c.
Que Ç, rj, î[ soient finis ou infiniment petits, nous poserons, en toutes circonstances,
l âa dh ôc^
db~
de
(ht
dl
"''-Ta-W
y ' ) Sur quelques formules utiles pour discuter Ut stabilité d'un milieu vitrt.ux ( Comptes rendus, t. CXXXVUI, p. 737, séance du '21 mars 1904).
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Considérons maintenanl l'expression Nous aurons
ce que l'égalité (53) permet d'écrire
, r/J^/' à M' dO' dlO' àO' dM'\ , + ,(/.+ ,^ ) j (^- _ _- 4- ^ -^^^- + ^^: -^ j .te
le signe -h. . . désignant des termes qui sont inliniuïent petits du troisième ordre» lorsque $, yj, ^, $', yj', ^' sont, partout, infiniment petits. D'ailleurs, Tégalité (Gi) prut encore s'écrire
(62) ^ =- 2( A -f- 2M) /"a^ A^ c/gt - o (à h- 2^) / ( \0')' //ht
- 2( A H- aM) Ta^^c/I - 2 (}. -h 2^) fAry^r/1 -h
Si l'on fait croître au delà de toute limite tous les rayons vecteurs de la surface S, cette formule se réduit ii
(63) ^ — _ 2(A -+- 2M) CàOAO'dm - 2(X -4- 2fjL) ( {\0'Y dxs'-\- . . ..
Revenons à la formule générale (61); elle donne
d'^ ^ . .. r/ô^' dih' ôfj' oie' ôO' d\0'\ ,
^,(A-^2M)j(^— -^^^- -^—.— ^ — — yir.
loH p. nUHEM.
L'égalité (53) donne
Po Po
en sorte que Tégalité (57) devient -^ = 2 ( A -H 2M) / (A0')« dm
^ilA±iMr TA^AA^^^-^ii^^t^MH^^ll^ TA^AAÔVe
Po J Po J
Cette égalité, à son tour, peut s'écrire
(58) ^ = :i(\-h2M) f(^e')^dm
2(AH-2M)a-f-2jjL) r/(?A0 aie' âi9 â\e' â\e à^r\^^
Po J \ àa^ da db ôb de de )
2(A-+-2M)* r.aà\9
±2^ fAo'-^dl po J ont
^ 2(A4-2M)(X4-2,x) r^QàtjQ' ^^
p.) ./ an, ^
Dans cette égalité, rii est la normale à l'élément rfS, dirigée vers rintérieur du volume occupé par le milieu.
Si l'on fait croître au delà de toute limite tous les rayons vecteurs de la surface 2, l'égalité (.)8) devient
2(A-h2M)(X + 2jjL) r/ diepAS' d\9dM^ âMdM' \^^ Po J \ da da db db de de )
Dans les égalités (^8) et (5()),le symbole -h... remplace des termes qui sont infiniment petits au moins du troisième ordre lorsque Ç, rj, î^, Ç', Y]', ÎJ' sont, partout, infiniment petits.
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Considérons nnaintenanl l'expression
Nous aurons
f^d, r/dO' OO" dQ' 09' à6' 06" \ ,
ce que l'égalité (53) permet H'écrire
./V 00-0 M dO' 016' 00' à\6'\ , + a(X -4-a^ )J ^-j-- -^~ + ^ ^^- + ^ -^j.fe
le signe -h. . . désignant des tenues qui sont infiniment petits du troisième ordre, lorsque $, yj, X,, ^\ y]', ÎJ' sont, partout, infiniment petits. D'ailleurs, l'égalité (6i) pc^ut encore s'écrire
(62) ^=:_2(A-f-2M) /'AÔAye/w~2{/.4-2fJL) AaO')^^/gT
Aô ^ c/i; - 2 (}. -+- 2 /x ) / A<?' ^ r/l -+-
Si Ton fait croître au delà de toute limite tous les rayons vecteurs de la surface 2, cette formule se réduit à
(63) ^ — - 2( A + 2M) flB A9' ^5T - 2 (X -+- 2fjL) A A^')' dxs'-^.,..
Revenons à la formule générale (Oi); elle donne
d'^ , , ^. ^ rfôO' à 19' âO' â A6' dO' àAO'\^
-J= ,(A-4-2M)J(^^^-4-^-^4---^j^nT
,. X rfàO' aie" ôO' ôie" oo' die"\ ,
a+2^)j(^--^-f--.^-^--^j./nT
L'égalité (53) transforme celte dernière égalité en T/» ^,s<^^^ ,-■ ^d\0'Y
po J ' I <>(i ^' da } ôa
-H[(AH.3M)^.AA&-H(>. + .,x)/^.AAe']^'j.te
Cette égalité, à son tour, peut s'écrire
((•>.',) ^ ---r. - 3(A + aM ) Aaô')' dis— •*( A + aM) TaO' j^r/S
.,.|^(A+aM)-^+a + afx)-^J
+ [(A4-aM)-^+().H-afx)-^J |.fe a(Â + 3u) /•, |-. „ rfA9 ,, ^dM'\dà6'
^^(A + aM)-^+a + a^)^^J-^jrf«, a(>.-+-2u) /'l r . ^,àM ,. ,àA6'\ à à6'
r i ^,.<^^'J /i sàlO'-\ à dO'
+ |^,A + aM)-j^H-a + a^)^-^^
+ [^(A4-aM,^-H(X-t-a;.)-^J^^jrfi
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aa+_2fi) A dB' d r. ...aie
Si l'on fait croître au delà de toute limite tous les rayons vecteurs de la surface 2, cette formule se simplifie et devient
(65) ^--^-2(A-^2M) Aa()')«^5t
2(X-^2fx) r( r . ju,àie ,, ^^A^^ _h|^(A4-2M)-^-^(X-^.^)-^|
[^ 'Oc ^ Oc I Oc \
Dans les égalités (G/|) et (65), le signe -+-..• représente des termes qui sont infiniment petits du troisième ordre lorsque ^, r^, X,, $', yj', X/ sont, partout, infiniment petits.
Considérons maintenant l'expression, analogue à l'expression (55),
(66) P==MfÇf[{^u>,y-i-{\Gi,y-^(Au>,y]dadùdc, que, par abréviation, nous écrirons
(67) P = M^f(lu>yduy.
ôa ôb
De cette égalité (67) nous tirerons
— — . 2 M^ / Ao) Aco' dT3.
Raisonnant ensuite comme nous l'avons fait pour tirer l'égalité (Sp) de l'égalité (56), mais en substituant dans nos déductions les égalités (.14) à l'égalité (53), nous trouverons que l'on a, pour un milieu indéfini.
Dans cette égalité, le signe 4-... désigne des termes qui sont infiniment petits au moins du troisième ordre lorsque ^, yj, Ç sont, partout, infiniment petits.
Considérons enfin l'expression, analogue à l'expression (60),
^=^''Lm)'<thm]
dm.
Raisonnons comme nous l'avons fait pour tirer l'égalité (63) de l'égalité (60), mais en faisant usage des égalités (54) au lieu de l'égalité (53); nous trouverons que l'on a, pour un milieu indéfini,
(71) ^rr:— 9.MV rAcoAo/^GJ-2fJL^ r(Aa)')*(^5T,
H-... désignant encore des termes infiniment petits du troisième ordre lorsque $, y), X,, \\ y\ , X,' sont, partout, infiniment petits.
En raisonnant comme nous l'avons fait pour obtenir la formule (65),
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nous trouverons que Ton a, pour un milieu indéfini.
<)Aa)'\^Aco'
/„<)Aw fiAo/\dAco'
-h... désignant toujours des termes infiniment petits au moins du troisième ordre lorsque $, yj, 2^, ^\ r/, s' sont infiniment petits
Ces diverses formules vont nous permettre d'établir plusieurs propositions touchant la stabilité des milieux vitreux.
IV. — D'une autre condition nécessaire pour la stabilité d*un milieu vitreux illimité ( * ).
La première proposition que nous démontrerons est la suivante :
Considérons un milieu intreux indéfini dont les régions infiniment éloignées sont maintenues immobiles. L'état initial de ce milieu ne pourrait sûrement pas être un état d'équilibre stable si l'on avait à la fois les
( * ) Considérations sur la stabilité et, particuUèrcmerU, sur la stabilité des corps élastiques ( Procès'Verhaiw des- séances de la Socirtc des Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, Séance du «5 juin njo'i). — D'une condition nécessaire pour la stabilité d'un milieu vitrewc illimité {Comptes rendus, l. CXXXVHI, p. 54 1, séance du 29 février 1904).
deux inégaJUtès
Cette pronosition est vraie que le milieu soit dénué de viscosité ou doué de viscosité; elle demeurerait vraie si les actions de viscosité étaient des puissances actives au Heu d'être des résistances passives.
Cette proposition nous donne des renseignements plus complets que la proposition démontrée pour les milieux vitreux à la fin du paragraphe II. En effet, si les inégalités (52) entraînent les inégalités (73), les inégalités (73), au contraire, pourraient fort bien être vérifiées sans que (3 A -h 2M) fût négatif. Il est vrai que la proposition démontrée à la fin du paragraphe II s'applique a un milieu limi té par une surface immobile quelconque, tandis que celle-ci suppose le milieu illimité en tout sens.
Pour démontrer cette proposition, considérons la fonction
En vertu des égalités (55), (60), (66) et (70), et des inégalités ( 73), cette grandeur ne pourra jamais être négative. Si Ton impose aux valeurs absolues de 6, 6', co,, co^, (O3, cd'^, co'^, cd,, des limites supérieures convenables, U sera sûrement inférieur à une quantité positive quelconque A, donnée d'avance. Si donc l'état initial du système était stable, on pourrait sûrement aux valeurs absolues initiales de ^, t\f ^» ^'. tq'» ^' imposer des limites supérieures telles que U n'atteigne la valeur A pour aucune valeur de t.
Les égalités (56), (63), (68), (71) et (74) permettent d'écrire
(75) ^=-4(A-+-2M) /a^Aô'^bj--4M^ TawA^'^bj
— 2(X-+- 2ix) C{Ae'ydTn-2ix 2) AAw')'^«iy
+ . . . désignant des quantités qui sont infiniment petites au moins du troisième ordre lorsque ^, yj, v[, $', yj', ^' sont, partout, infiniment petits.
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Les égalités (Sc)), (65 ), (69), (72) ot (74) donnent, à leur tour,
(76) ^=_4(A4-2M)y(A6')'rfBj
Le signe + . . . désigne toujours des infiniment petits d'ordre supérieur par rapport à Ç, y\, ^, Ç', ï)', C-
Peut-il arriver que le terme explicitement écrit au second membre de l'égalité (76) soit nul? Pour cela, en vertu des inégalités (73), il faut et il suffit que l'on ait, quels que soient a, b, c :
(79) Aw'j = o, Aci)', = o, Aco', = o, I ., â Aw/ d Aw/
I ,- (^ Aw/ <^ Aco)
(80) ; àb '^ ()^> -, {^ Aci)/ d Itti'i
Tî6 p. milIEM.
En vertu de l'égalité (77) et de la première inégalité (73), les égalités (78) deviennent
d\0 ÔIO ô^e
Ou Oh OC
et, comme AO est nul à Tintini,
(81) A^yrrr. o.
De même, en vertu des égalités (79) et de la seconde inégalité (73), les égalités (80) deviennent
()n ()o Oc
et, comme A(0/ est nul à Tinfîni,
(82) Aw, =: o, A(i3j=:0, Aa)3-:o.
Les quantités
doivent, dans tout l'espace, vérifier les équations (81), (82), (77) et (79); elles doivent, en outre, s'annuler à l'infini; cela exige que l'on ait, dans tout l'espace,
(83) wj -^ o, coj =1 o, ci)o ~ o,
(85) gdJ =0, coi=::0, r,)j — o,
(86) fy=io.
Les égalités (83) et (8 >), jointes aux trois dernières égalités ( ^2), montrent qu'il existe deux fonctions F(a, h, c), F'(a, A, c), finies continues et uniformes dans tout l'espace, telles que l'on ait
0¥ ^ ÔV
\ ^ " du' "--' Ob' ^ - Oc
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Les égalités (84), (86), (87), jointes à la première égalité (55), exigent que Ton ait, dans toutTespace,
AF=:o, AF'=:o.
F et F' sont donc de simples constantes et les égalités (87) deviennent
Ç=rO, yi=0, Ç:=0,
^'=:0, Y)'=zO, r=rO.
Telles sont les conditions nécessaires et suffisantes pour que le terme explicitement écrit au second membre de l'égalité (76) devienne égal k o.
Hors ces conditions, ce terme est essentiellement positif; il est infiniment petit du second ordre lorsque $, yj, J^, ^', yj', Xj sont, partout, infiniment petits.
On voit donc que, tant que les valeurs absolues de $, y), Î[, $', rj', C et de leurs dérivées partielles du premier ordre en a, 6, c ne surpasseront pas certaines limites, ^-j- aura sûrement le signe de son premier terme et sera positif; si l'équilibre initial du système était stable, on pourrait limiter supérieurement les valeurs absolues initiales de Ç, Y), 2^, $', Y)', X,' et de leurs dérivées partielles du premier
ordre en a, A, c, de telle sorte que -^ ne puisse devenir négatif pour
aucune valeur de t.
Considérons, d'autre part, la valeur prise, à l'instant / = o, par la
quantité -^ qu'exprime l'égalité (11).
Posons, à cet instant / = o,
|;-K'Ço, -oi^K^rio, ç;=K'Co.
L'égalité (75) nous donne alors
(^\ =--4K«(A-+-2M) AA0o)*^iiJ-4K«M2 r(Aa)o)'rf«iy
l l8 p. DUHEM.
Visiblement, nous pourrons prendre pour K^, $o» ^o» ^o et pour les dérivées partielles en a, h, c de $o» ^o» ^o» des valeurs assez petites pour que (-jr) ait le signe des termes qui, au second membre,
occupent la première ligne, et ces termes sont positifs.
Si donc l'état initial du système était un état d'équilibre stable, nous pourrions disposer des valeurs initiales de ^, y), J^, $', y)', s' de telle sorte que les trois conditions suivantes fussent sûrement remplies :
i*" U ne surpasserait pour aucune valeur de t une quantité positive A, arbitrairement donnée d'avance;
2'' La valeur initiale de -j- serait positive;
3"* -j-r ne serait négatif pour aucune valeur de /.
Les deux dernières conditions contredisent la première; le théorème énoncé est donc démontré.
V. — Le postulat des petits mouvements
Les démonstrations précédentes ont la rigueur introduite dans les questions de ce genre par M. Liapounoff et par M. Hadamard. Nous allons obtenir d'autres propositions par des démonstrations un peu moins rigoureuses en ce qu'elles impliquent un postulat que nous avons déjà invoqué dans l'étude de la stabilité des fluides (*). Commençons par énoncer avec précision ce postulat, que nous nommerons \q postulat des petits mouvements.
Considérons un milieu isotrope, dont une partie de la surface est maintenue immobile, tandis que le reste de la surface supporte une pression normale, uniforme et constante. Donnons à ce milieu un mouvement; a l'instant /, le point matériel dont les coordonnées initiales sont a, h, c, aura pour coordonnées
( 1 ) Sur la stabilité et les petits mouvements cLes corps fluides {Journal de Mathématiques, 5'' série, t. IX, p. 233; njo3).
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Supposons que les valeurs absolues de Ç, yj, Ç admettent, quel que soit /, une limite supérieure A
(88) UI^A, |r,|<A, KI<A
et que Ton ait de même, quel que soit ^
ir\, </^A,
da
àl
dt
da*
daât
\ dt*
ài
âadb
ir'A, ^r'A,
d*rt
dt*
âc
dK dt
d*K dcdt
d*K dt*
r^r^, r'\ r\ r'\ étant des constantes positives données une fois pour toutes.
Reportons-nous à ce qui a été dit au paragraphe I, et nous voyons que, toutes les fois que A est suffisamment petit, $, yj, Ç, nuls en tout point de la partie de la surface terminale qui est maintenue immobile, vérifient les équations (34) en tout point (a, A, c) du milieu et les équations (35) en tout point de la partie de la surface terminale qui supporte une pression invariable. Dans ces équations, le symbole -h.. . remplace des termes qui sont infiniment petits au moins de Tordre de A*.
Cette proposition n'est point douteuse; elle est le fondement dos considérations développées aux paragraphes II et IV. Voici maintenant la proposition très voisine que nous lui substituons :
Si A est inférieur à une certaine limite, on a, quel que soit /,
(89) |.— e/-+-/AS n — v-^-mK^y Ç^wp^-h/iA',
/, m, n étant trois quantités qui, quels que soient a, i, c, /, et quelque petit que soit A, ne surpassent pas en valeur absolue une certaine grandeur positive fixe F; dont, en outre, les dérivées partielles du premier et du second ordre en a, b^ c, i admettent également des limites supérieures fixes.
Dans les égalités (89), m, s^, w sont trois fonctions de a, b, c, /, définies de la manière suivante :
1° Pour toutes valeurs de a, 6, c, /, on a
à^ (du ôbdt\da ' db ' de
. ô^ (du dv d\v\ d . d^w
, d* /du dv dw\ ù . d»»-
dt
■ M Atv
2" En tout point de la partie maintenue immobile de la surface limite, on a
tV=zO.
y* En tout point de la partie de la surface limite qui supporte une pression invariable, on a
[(du dv dw\ ^,du 1 ._ (du di'\ ^ .. (div du\
[^ à /du dv dw\ d'M 1 d (du di>\ „ d ( dw du\
._ (du dv\ r. (du dv dw\ ^.dv 1 ^ ., ( dv dw\
^ \Tb^Ta)''^Y' \Ta^Tb-^Tc)^''^Tb JP-^** KTc^lb)-^
d (du d<,'\ r d (du dv àiv\ d*v'\ „ d ( dv dw\
-_ ( d\v du\ ._ (dv dw\ f^ f. (du dv dw\ ..d^v \
d (div du\ d ( dv fMA ^ \' d /Ou dv d^v\ d^^v \
^nt\dR'^d-c)''-^^dt\Tc^Tb)^-^YdL\^^
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4"* A Tinstant / = o, on a, quels que soient a, 6, c, i « = Ç, r = yî, «• = ;,
( ()^ "" dt' dt " dt' dt ~~ dt'
Les équations (90) et (92), qui doivent déterminer //, v, «% ne diffèrent des équations (34) et (35), que doivent vérifier ^, y], ^, que par la suppression des termes représentés par -h. . . , lesquels sont infiniment petits par rapport aux termes explicitement écrits.
Mais, bien que les équations qui déterminent Ç, yj, Ç différent infiniment peu de celles qui déterminent 1/, Vy w^ bien que ces quantités et leurs dérivées par rapport à / soient identiques à l'instant initial, il n'est nullement prouvé que les quantités (Ç — w), (yj — i^), ÇC, — w) soient toujours infiniment petites du second ordre. De ce que deux systèmes d'équations aux dérivées partielles diffèrent infiniment peu l'un de r autre, on ne saurait conclure que leurs intégrales correspondant aux mêmes conditions initiales, diffèrent infiniment peu.
Donc, en écrivant les égalités (89), nous admettons implicitement l'exactitude d'un postulat non démontré.
Néanmoins, comme, dans une foule de questions du même genre, les plus grands géomètres ont fait usage de ce postulat, nous allons en user à notre tour au numéro suivant.
VI. — Modifications (^) que le postulat des petits mouvements permet d'apporter aux propositions démontrées au n^' I.
Le postulat des petits mouvements permet, tout d'abord, de rendre un peu plus complètes les propositions énoncées et démontrées au n*^ 1 .
Il permet, en premier lieu, (ï étendre le théorème que nous avons for-
( ' ) Sur les conditious nécessaires pour La stahilité initiale d'un milieu vitreux (Procèsverbaux de la Société des sciences physiques et naturelles de Bordeaux, séance di| •i cvril 190:5).
mulé pour tous les milieux vitreux ou cristallisés au cas où la surface qui limite le milieu étudié, au Heu d'être entièrement fixe, serait en partie déformable et soumise, dans sa partie déformable, à une pression insHiriable.
Il permet, en second lieu, d'apporter un autre complément au corollaire, relatif aux milieux vitreux, que nous avions tiré de ce théorème; ce corollaire, ainsi complété à deux reprises, se formulera de la manière suivante :
Si l'on a, en un milieu vitreux, les deux conditions
3A-h2Mlo,
I Mlo,
dont l'une au moins ne se réduit pas à une égalité, le milieu ne peut demeurer en équilibre stable lorsque les diverses parties de sa surface terminale sont ou maintenues immobiles, ou soumises à une pression invariable.
Nous nous contenterons de démontrer cette dernière proposition, laissant au lecteur le soin, d'ailleurs aisé, d'établir la première. Posons, en effet,
du âv ôw
da' ''-db' ''-d?'
_ ôiv dv du ôsv ô\' Ou
'"'-db'^Tc' '^'-'di^d^' '^*~db'^d^ et considérons l'expression
(96) u=-iy*yyi(3A-f-2M) (£,+£,+£,)•
+ 2M[(£,- £j)' +(£,— £,)'+(£,-£,)' -H 3yî + 3-/I + 37Î] I </a e/fr^C
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nuls quel que soit t, ce qui donne
du dv ôw
Tt=''' Tt^""^ di=^'
ou bien Télément r/S appartient à la partie déformabl^ de la surface S; alors les égalités (92) y sont vérifiées. En toute circonstance, les égalités (98) et (99) nous donnent
-(^)'-(t)'-fê)"]l*-
Formons maintenant -^• Nous pouvons écrire
A(.,+ ., + ..) + ,M.,+ >(-jJ + y + ^j + ,f.^J-jJ D. 18
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La seconde intégrale peut s'écrire
1^1 r(AH-M)^(£,-hÊ,-+-£3)-hMA// H-(X-hfx)^-^(Ê, + £,-f-£,)-4-fx-AaJ-^ -+-[^(AH-M)j^(£,-h£,4-£,) + MAr + (X -+- ^) ^^^ (£, -f- £,-h £3) -4- ;z^ A(^ J ^ -h ( A -h M) j^ (£, -H £,4- £,) -^ M Aw' + (X 4- fx)^^^(£i H- £,4- £3) 4- /x^ AiJ -^
Dans cette expression, les trois premières intégrales sont nulles; en effet, ou bien Télément dS est immobile, cas auquel w, v, w sont nuls, quel que soit /, ce qui donne
■^=^' dTï"^^' ^=^'
ou bien l'élément dS supporte une pression invariable, cas auquel les égalités (92) y sont vérifiées.
Quant à là dernière intégrale, on peut la transformer en y remplaçant w, ^, w par leurs valeurs tirées des égalités (90). Finalement, l'égalité (ici) devient
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âa
^jj\ [(A + M):^(£,^-£, + £,)-^•MA«
H- (A -H M) ^ (£, + £, + £,) + M Af
-i- (A -+-M)-r- (£i-t-£2 -T-£,) 4-MAtv
A rinstant / =o, rien ne nous empêche d'associer aux valeurs que
du , dv , ù^v
nous choisirons pour i/, ^, w des valeurs de u' = -r-» (^' = -r-, w' = —
données par les formules
u'z=K^u, t^'^K'p, ^^'-KUv,
K* étant un coefficient indépendant de x, y, s. Alors, au second membre de l'égalité (loo), la première intégrale deviendra
-^yi(3A-h2M)(£,-h£,+ £3)«
.tandis que la seconde deviendra
^2^[(£3-£,)»-+-(£,-£,)*-h(£,-£.)«^3yî-+-3yî-f 3yî]|^.
En vertu des conditions (9^), dont Tune au moins ne se réduit pas à une égalité, nous pouvons choisir u, ç', (v de telle sorte que leurs valeurs absolues ne franchissent pas les limites qui leur sont imposées et que la première des deux intégrales précédentes soit positive.
Nous pouvons ensuite choisir K^ si petit que les valeurs absolues de u\ v\ w' deviennent inférieures aux limites qui leur sont imposées
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et que la seconde intégrale soit inférieure en valeur absolue k la première.
Dès lors, la valeur initiale de -^ sera sûrement positive.
D'autre part, en vertu des conditions (94)» -^' qui est donné par
l'égalité (102), n'est jamais négatif.
U croît donc au delà de toute limite avec /.
Cette conclusion, qui implique contradiction, démontre par l'absurde le théorème énoncé.
La proposition précédente a une application importante :
Pour un corps fluide, M est nul; nous voyons alors qu'un corps fluide où A serait négatif, serait en équilibre instable lorsque certaines parties de sa surface seraient maintenues immobiles, tandis que d'autres supporteraient une pression invariable. Par la se trouve étendue aux fluides visqueux une proposition démontrée ailleurs (*) pour les fluides exempts de viscosité.
VII. — Autre conséquence du postulat des petits mouvements : ni Tune ni Tautre des deux vitesses de propagation au sein d'un milieu isotrope ne peut âtre imaginaire (').
Le postulat des petits mouvements nous permet d'apporter un complément important à la proposition que nous avons établie au paragraphe IV; nous pourrons, en effet, énoncer et démontrer le théorème ;que voici :
Considérons un milieu vitreux indéfini dont les régions infiniment éloignées sont maintenues immobiles. L'état initial de ce milieu ne pour-
(1 > Sur la stabilité et les petits mouvements des corps fluides y Chapitre HI {Journal de Mathématiques pures et appliquées, 5* série, t. IX, 1908, p. 233).
(*) Sur les conditions nécessaires pour la stabilité initiale d'un milieu vitreux (Procèsverbaux de la Société des Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, séance du 2 avril 1903).
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rcUt sûrement pas être un état d'équilibre stable si l'on avait l'une ou l'autre des inégalités
(io3) A-h2M<o,
(io4) M<o.
Cette proposition est vraie que le milieu soit dénué de viscosité ou qu'il soit doué de viscosité ; elle demeurerait encore vraie si les actions de viscosité, au lieu d'être des résistances passives, étaient des puissances actiçes.
Dans le cas où le milieu est dénué de viscosité, cette proposition peut s'énoncer autrement; si l'on se reporte aux expressions, données par les égalités (20) et (21), de la vitesse de propagation des vibrations longitudinales et de la vitesse de propagation des perturbations transversales, on peut la formuler ainsi : Uéquilibre initial du milieu serait sûrement instable si l'une ou l'autre des vitesses de propagation y était imaginaire.
Supposons, en premier lieu, que Ton ait
(io3) A4-2M<o.
Posons
, f^ r^ au ài> dw
^ ' da db Oc
En vertu des égalités (90), cette grandeur vérifiera, en tout point du milieu, l'équation aux dérivées partielles
(106) ( A H- 2M) Ae H- (X + 2/jl) ^ ^^ - Po ^ ="- o-
Considérons l'expression
OU
%' =1 ^—y duj ^=dadb de.
ot
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et que la seconde intégrale soit inférieure en valeur absolue à la première.
Dès lors, la valeur initiale de -rj sera sûrement positive.
D'autre part, en vertu des conditions (94)» -^Tr' ^^^ ®st donné par
l'égalité (102), n'est jamais négatif.
U croît donc au delà de toute limite avec /.
Cette conclusion, qui implique contradiction, démontre par l'absurde le théorème énoncé.
La proposition précédente a une application importante :
Pour un corps fluide, M est nul; nous voyons alors qu'un corps fluide où A serait négatif, serait en équilibre instable lorsque certaines parties de sa surface seraient maintenues immobiles, tandis que d'autres supporteraient une pression invariable. Par là se trouve étendue aux fluides visqueux une proposition démontrée ailleurs (*) pour les fluides exempts de viscosité.
VII. — Autre conséquence du postulat des petits mouvements : ni Tune ni Tautre des deux vitesses de propagation au sein d'un milieu isotrope ne peut âtre imaginaire (*).
Le postulat des petits mouvements nous permet d'apporter un complément important à la proposition que nous avons établie au paragraphe IV; nous pourrons, en effet, énoncer et démontrer le théorème ;que voici :
Considérons un milieu vitreux indéfini dont les régions infiniment éloignées sont maintenues immobiles. L'état initial de ce milieu ne pour-
(*> Sur la stabilité et les petits mouvements des corps fluides y Chapitre UI {Journal de Mathématiques pures et appliquées, 5* série, t. IX, 1908, p. 233).
(*) Sur les conditions nécessaires pour la stabilité initiale d'un milieu vitreux (Procèswrbaux de la Société des Sciences physiques et naturelles de Bordeaux, séance du 2 avril 1903).
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rait sûrement pas être un état d'équilibre stable si l'on avait l'une ou l'autre des inégalités
(io3) A-h2M<o,
(io4) M<o.
Cette proposition est vraie que le milieu soit dénué de viscosité ou qu'il soit doué de viscosité; elle demeurerait encore vraie si les actions de viscosité, au Heu d'être des résistances passives, étaient des puissances actives.
Dans le cas où le milieu est dénué de viscosité, cette proposition peut s'énoncer autrement; si l'on se reporte aux expressions, données par les égalités (20) et (21), de la vitesse de propagation des vibrations longitudinales et de la vitesse de propagation des perturbations transversales, on peut la formuler ainsi : Céquilibre initial du milieu serait sûrement instable si l'une ou l'autre des vitesses de propagation y était imaginaire.
Supposons, en premier lieu, que Ton ait
(io3)
Posons
(io5)
da
dv dw âb'^'âc'
En vertu des égalités (90), cette grandeur vérifiera, en tout point du milieu, l'équation aux dérivées partielles
(106) (AH-2M)Ae + (X-h2|JL)i^ Ae-po^=:o.
Considérons l'expression (,07) U :.- (A +.M)fi^B)*d. + P'/[(^T ^ (^T ^ (^T] '"''
ou
ât
0' rzr -;— > dm -=dadb de.
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Des calculs tout semblables à ceux qui, des égalités (55) et (60), tirent les égalités (56) et (63), nous donneront
dV
^ — - 4( A -H aM) Ta© Ae'rfnr - a (X -h 2[x) A A©')» «fe.
Puis, des calculs semblables à ceux qui ont fourni les égalités (5f)) et (65) nous permettront d'écrire
(.09) ^^/l(A + aM)y(Ae')'rfBJ
+ |^(A+aM)-^+a-Ha^)-^J 4-|(A+aM)-^ + (XH-af*)-^J jrfni.
Ces préliminaires posés, supposons que l'état d'équilibre initial du système soit un état d'équilibre stable. On pourrait visiblement imposer aux valeurs absolues initiales de
> ^ dt: dr) dK
qui sont les mêmes que les valeurs absolues initiales de
du dv dw
"' "' "'' Tt' W dF'
des limites telles que U ne surpasse à aucun instant une certaine valeur positive donnée d'avance V.
D'autre part, nous pourrons toujours, à cet instant initial, prendre
au ai' „, dw
K* étant une quantité indépendante de a, h, c. Nous aurons alors.
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selon Tégalité (ïo8),
(no) (^)^^^f^K^\^2M)J(^S,ycim
— 2K*(X 4- 2fx) AAeo)'^5y.
Nous pourrons toujours, sans que les valeurs absolues initiales de
u, V, w, -^9 ~, -^ transgressent les limites supérieures qui leur sont
prescrites, faire en sorte que A0o ne soit pas nul dans tout l'espace et prendre, en outre, K^ assez petit pour que le second membre de l'égalité (i lo) ait le signe de son premier terme, qui est positif selon l'inégalité (io3).
[lil ^®^^^* alors sûrement positif; comme selon l'égalité (109),
-^-^-ne peut être nul à aucun moment, U croîtrait au delà de toute
limite avec / et ne pourrait demeurer inférieur à V. La contradiction à laquelle nous aboutissons démontre le théorème énoncé. Imaginons maintenant que l'on ait l'inégalité
(io4) Al<o.
Posons, par exemple,
Selon les égalités (90), nous aurons, en tout point du milieu et à tout instant,
(112) M Afî, 4- ix.^^ Ai2, - po ^' = o.
Considérons alors l'expression ,.,S, C.-M/<.^).^.p./[(f)V(^|l)'.(^)']..,
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OÙ
Des calculs semblables à ceux qui, des égalités(67) et (70), tirent les égalités (68) et (71) permettent d'écrire
( 1 1 4 ) ^ =: - 4M Taû, Afî; (hîT - 2 fx A au; )« df3.
Puis, de même qu'on a obtenu les égalités (69) et (72), on obtiendra l'égalité
(ii5) ^=-4My(Afî;)«efcy
En raisonnant sur les égalités (i i3), (i i4) et (i 1 5) comme nous avons raisonné sur les égalités (107), (108) et (109), nous prouverons que l'état d^équilibre initial d'un milieu indéfini où l'inégalité (io4) est vérifiée ne saurait être un état d'équilibre stable.
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I. — Du déplacement de Téquilibre en généraL
Considérons d'abord un système défini par un certain nombre de variables normales a, p, ..., X, hors la température absolue T. Supposons qu'à une certaine température T, le système prenne un état d'équilibre lorsqu'on le soumet aux actions extérieures A, B, .... L, et que cet état d'équilibre varie d'une manière continue lorsque, sans faire varier la température T, on fait varier les valeurs A, B, ..., L des actions extérieures. Si les actions A, B, ..., L éprouvent des variations infiniment petites rfA, e/B, ..., r/L, que nous nommerons
des actions perturbatrices y les valeurs des variables a, ^ \ qui
conviennent à l'équilibre éprouvent des variations rfa, d^, ..., t/X, que nous nommerons à^s perturbations ; l'expression
ûfA é/a H- t/B ûf(3 H- . . . -+- ûO^^iX
sera nommée le travail perturbateur isothermique.
Dire qu'un travail perturbateur est positif, c'est dire, sous une forme mathématique précise, que la perturbation se produit dans le sens vers lequel tendent les actions perturbatrices. Il est clair que les systèmes que la nature nous offre seront tels, en général, que tout travail perturbateur isothermique, accompli à partir d'un état d'équilibre, soit positij. C'est ce que nous exprimerons en disant qu'ils sont soumis à la loi du déplacement isothermique de l'équilibre.
Soit ^(a, p, . . ., X, T) le potentiel interne du système; pour que ce système soit soumis à la loi du déplacement isothermique de l'équilibre, il faut et il suffit (*) qu'à partir de l'état d'équilibre, toute
(* ) Traité élémentaire de Mécanique chimique fondée sur la Thermodynamique, Livre I, Chapitre Vm( t. I, p. 137).
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valeur de la variation seconde
soit essentiellement positive. Il en résulte, selon le critérium de Lagrange et de Lejeune-Dirichlet, qnun état d'équilibre soumis à la loi du déplacement isothermique est assurément stable si l'on maintient invariables la température T et les actions extérieures A, B, . . . , L.
A cette loi du déplacement isothermique de l'équilibre se rattachent beaucoup d'autres considérations que nous avons développées ailleurs (*); nous serons amené ici à étendre quelques-unes de ces considérations aux milieux élastiques.
II. — Du déplacement isothermique de Téquilibre pour un milieu élastique affecté d'une déformation homogène.
Supposons que les composantes $, yj, ^ de Télongation soient, pour chacun des points matériels du milieu, des fonctions linéaires des coordonnées initiales a, 6, c de ce point; en d'autres termes, supposons que l'on ait
l I -- ?o -^ «I! « -^ «n^ -^ fl^ia^, ( C -Co ^-«3i« -+- âfj,^ -h a,3C,
^0» ^0» ^0 et les Uij étant douze quantités indépendantes de a, i, c. Selon les égalités (ai), nous aurons
«1 =«ii-+-î(«îi-+-«î, -+- «Ji),
.,. j ^a ==«8S-Hi(aÎ3^-aJ34-a;,),
gl — a,3-+- «'32 -^ ^^^«l3-^- «îî«13-^- «3Ï«33> gt—dix -h a, 3-+- «I3«n -^- «13 «21 H- «83 «31, i'3=«I2-t- «21 -^- «11«12-+- «21 «22 -+-«31 «32-
Les six quantités e^, e^, e,, g^, g.^, g^ ont ainsi des valeurs indépendantes de a, 6, c-, ce qu'on exprime en disant que la déformation du milieu est homogène.
Supposons que les quantités $o» ^o» ^o et les a,y éprouvent des va-
(«) rbid.. Livre I, Chapitres VUI, IX, X, XI.
nations S^o^ ^^o» ^Co» ^^o indépendantes de a, A, c; nous aurons, selon les égalités (i lO),
(ii8)
' Sn = dYîo 4- a oa,j -I- b ôrtu -+- c d^r,,,
tandis que les égalités (i 17) donnent
3e, -r (1 -h rt,i) 6«,, 4- «j, â</2, -t- rtj, ô«3,,
défj -- «jî Ôa, j -4- ( I -+- «22 ) 5rtj5 -t- «32 5^31,
ôe» — «i3 0«i3-^- «fî8 <îûrj3 -h (i -H a3,)da33,
H- ûis^^'^lî -^«18<5««-+- (' -Ha83)^«8î»
^é'5= «13 ^«n -H «28 5«ît-h (14- «88)^^31
-h ( I -h «Il ) ^«18 -+- «tl ^«18 -H «81 ^«38
5/^3= (' -Haii)5a„-ha„5a„-+-ûr8iâ«8i -f- «ij^ai, -t- (1 +-aj,) ôa,,-l- ûj, ôa3,.
Ces égalités peuvent encore s'écrire :
OCi =
oc\ —
dx ^
-r-OG
ôa du
ô^^^ -ôa,3-+-^0«23 4-^Oa33
oc
—r oa Oh
Th'
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Les égalités (119) donnant pour e^^ e^, e^, g^, g^^ g^^ des valeurs indépendantes de a, b, c, la déformation est encore homogène après la variation imposée aux ^o» ^0» ^0» ^tj-
Cette même variation donne encore, selon les égalités (i 18),
(lai) **? = o, d»Yî = o, 3«Ç=:o
et, en vertu des égalités (i 19),
f ^'^j= 2{4a„ (îajt 4- 4a„ da,, -h 4a„ ia,, ), ' i^g^= 2(ôa,i dai,-|- 4a„ 4a,, -4- 4a„ ^a»,).
Lorsqu*un milieu est, à partir d'un état initial homogène, affecté d'une déformation homogène et que, de plus, la température de ce milieu est maintenue uniforme, on voit sans peine {^Recherches sur l'Élasticité, première Partie, égalités (62)] que les six quantités N^., Njr, N^, T-,., T^, T5 sont indépendantes de a, i, c ou, ce qui revient au mémo, de j?, y, 5; il en résulte [Ibid., égalités (70)] que les actions extérieures capables de maintenir le système en équilibre se réduisent à des actions purement superficielles. L'élément dS de la surface qui limite le milieu est soumis à une force dont les composantes sont
i PxC^S = (N;^a +-T,(3-hT^y)c^S,
(123) j Py^S = (T,a-+-N^p-t-T;^y)c^S, ( P3C^S=r:(T^a-hT;cP-+-N,y)e/S.
a, p, Y étant les cosinus des angles que la normale à l'élément rfS, dirigée vers l'intérieur du milieu, fait avec les axes de coordonnées. La perturbation isothermique dont nous venons d'étudier les propriétés cinématiques transforme l'élément dS en un élément dS'; après cette perturbation, le corps est encore maintenu en équilibre par des actions purement superficielles; l'élément dS' est soumis à
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une force dont les composantes sont
S(Pa,rfS), S(PyrfS), 8(P,dS) sontles actions perturbatrices. Le traitait perturbateur a pour expression :
e/6= r[a(P;^^S)aÇ4-d(Pj.e/S)ayî-hd(P,tfô)dÇ]
OU bien, selon les égalités (i23),
dG = Ç\ ^[(N^ca -+- T, (3 -h T^y) ^] rfÇ
Si l'on tient compte des égalités (121), cette expression peut s'écrire
(124) ^c? = dy[(N,^+T,p + Tyy)ô^-h(T,a4-N,.p4-T^y)aYî
-r- (Tya -H Ïxt3 H- N=y ) ô;] ^S.
Les égalités (45), (61) et (G2) de la première Partie des Recherches sur l'Élasticité transforment la quantité sous le signe / et permettent de remplacer l'égalité (124) par l'égalité
(1.5) ^^---^J[^,^'^-^^,^'^^ôe,^'^
où l'intégrale s'étend à toutes les masses élémentaires du système. Les six grandeurs e,, e^, e,, g^,, ^2, g^ ayant, ainsi que la température T, la même valeur en tout point du milieu, cette égalité peut
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s'écrire, dans le cas où la perturbation est isotkermique,
(.36) rfc.= m(^ôe. +-^^^a.. +^ae. + ^^_ ô^. +^^^5.. +_o^, )
(2) désignant un carré symbolique.
En vertu des égalités (120) et (122), cette égalité (126) devient
(1.7) d^^ m[ ;j^-( ^ô«,, ^^^-Ôa,.-^^da3t)^...
^/^^j ^ [(3«iir-H(âa„)' 4- (^«3, )'] + ...
(2) désignant encore un carré symbolique.
Pour que le système, exclusivement affecté de déformations homogènes, vérifie la loi du déplacement isothermique de l'équilibre, il faut et il suffit que le coefficient de m^ au second membre de V égalité (127), soit positif quelles que soient les valeurs attribuées aux 8a ij,
III. — Du déplacement isothermique de Téquilibre, en général, en un milieu élastique.
Nous allons maintenant établir la proposition suivante :
Si la condition qui vient d'être énoncée est vérifiée quelles que soient les valeurs de e,, e^, e,, g^, g^f g^f le milieu élastique considéré est soumis, en toutes circonstances, à la loi du déplacement isothermique de l'équilibre.
Supposons, en effet, que notre système soit en équilibre lorsqu'on le soumet à des actions extérieures qui se composent ;
RECHERCHES SUR l'ÉLASTICITÉ. iSq
I® D'une force Pa;^/S, Vyf/S, P^rfS appliquée à chaque élément rfS de la surface terminale;
2® D'une force Xrf/w, Y dm, Zdm appliquée à chaque masse élémentaire dm.
Chaque point matériel de coordonnées initiales a, b, c est affecté, en cet état d'équilibre, d'une élongation $, tq, J^; la déformation, en ce point, est définie par les égalités (28).
A ce système appliquons une perturbation où les quantités Ç, y), ^ éprouvent des variations premières 0$, J^y], B'C, indépendantes ou non, et des variations secondes S'-*^, S^yj, S^ ^.
Les égalités (23) nous donneront
âx dil dy d an dz d dC
et aussi
da
da
^Ta
da'
°^'=^ db
d^\ de
dy dèti '^ db de
dz ^Tb
de
âx dàl ■^ ôc db
de
db
dz ^Te
dSK
db'
avec
* "" âa àa âa âa âa âa
1 ^* ~ âb âc âb âc ^ âb de
1 âf^âà^ à y âà^n âz dà'%
1 '^ âc db '^ âc âb ^ âc âb '
Le travail perturbateur que nous nous proposons d'étudier aura
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pour expression
-h r[d(Pre/S)a^-hd(Pye/S)ayî-hd(P,rfS)3Ç] OU bien encore
(i3i) dQ=ii\ C{\il -\-Yi-n -hZdK) dm-h Hp^ii, -hPyin -hP^dK)ds\ - Axô«?H-YÔ2Yî-4-Zd*Ç)t/m- f(Pa:S'^-^Pyà^ri-\-P,d^K)dS.
L*état initial et l'état troublé étant deux états d'équilibre, on tire sans peine, de l'équation même des déplacements virtuels,
(132) oTcXa^-hYôr) 'hZdK)dm-^ f (Pa:$^ -hPyôn -h Pz$K)ds\
tandis qu'il suffit, dans cette même équation des déplacements virtuels, de remplacer SÇ, Sy), SÇ par S'^Ç, S^tq, S^Ç, et de tenir compte des égalités (i3o) pour trouver l'égalité
(i33) Ax**? HYa«yî-t-Za*0^'w-h r(Pa:«'?4-Pr«*rî-+-Pz**C)^S
J \de, âe^ de^ dgx ""' ôg^ ^' dg^ ^7
Les égalités (i3i), (i32), (i33) et (129) nous donnent sans peine
âc db ' de db ^ de ôh
dx dil dy dàf\ âz^âSK db de db de db de àx dSi, ^ dy ddri _^ dz d_S^\ _^ 1<*)
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Or, sous le signe 1 > le coefïîcient de dm est ce que devient le coefficient de m au second membre de Tégalité (1Î47), lorsqu'on y fait
Il est donc essentiellement positif; il en est de même de ^/5, ce qui démontre le théorème énoncé.
IV. — Conséquence, relative à la stabilité de l'équilibre, de la condition établie au § II.
Supposons que le coefRcient de m, au second membre de l'égalité (127), soit essentiellement positif. Si lesdii^ers éléments de masse qui forment le corps élastique sont soustraits à l'action de toute force extérieure et si la surface qui limite ce corps est maintenue invariable, ainsi que la températurCy l'état d'équilibre de ce corps est stable.
En effet, dans les conditions indiquées, le système admet un potentiel total qui se réduit à son potentiel interne :
La variation première de ce potentiel, en une modification isothermique, est
Cette variation est nulle pour tout système de valeurs de SÇ, Sy], oJ^ égales a o en tout point de la surface qui limite le système.
D. uo
En vertu des égalités (128), (129) et (i35), on peut écrire
r\V à<l^ 1 dx dhl dy âd-n dz di^\ 36) ô^?= /[[ ^( à^l^'^ài'd^^d^l^)'^"'
d^ / àxdd^ dgx \ db de
dy dd-n "^ db de
dz diK '^ db de
dx dii "^ de db
dy ddfi '^ de db
dz dSK\ '^ de db)^'-
{dit>y 1 [da)^\
d<l> [dit dàl dô-n dèr> '^'^dgAdb de ' db de
dèt:dà^\
"^ db de )^-
..idm
de.
dgx'^'^'^dg.
DV
àgt
dm.
Au second membre de l'égalité (i36), la seconde intégrale est, selon les égalités (i3o), ce que devient le second membre de l'égalité (i35) lorsqu'on y remplace les quantités SÇ, Sy], S^ par les quantités S-Ç, S*Y), S^2^, qui sont également nulles en tout point de la surface qui limite le système; cette intégrale est donc égale a o. Quant à la première intégrale, identique au second membre de l'égalité (i34), elle est essentiellement positive.
Donc, en toute modification isothermique virtuelle qui a pour point de départ un état d'équilibre et qui laisse immobiles les points matériels infiniment voisins de la surface limite, S*^ est positif, ce qui démontre le théorème énoncé.
Cette proposition a été tirée de la condition établie au paragraphe II : Le coefficient de /w, au second membre de l'égalité (127), est positif quelles que soient les quantités Sa^y. Pourrait-on renverser l'ordre de cette déduction et prouver que le coefficient de m, au second membre de l'égalité (127), est sûrement positif, quelles que soient les valeurs attribuées aux quantités Sa/y, en prenant comme point de départ la proposition suivante : Si l'on impose au système, à partir d'un état d'équilibre homogène, une modification virtuelle qui laisse invariable la surface limite, il en résulte pour S^# une valeur positive?
En général, cette marche inverse ne semble pas pouvoir être suivie; dans cette voie, on ne connaît qu*une seule proposition, due
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à M. J. Hadamard (*); encore la démonstration présente-t-elle un point litigieux que nous allons essayer de marquer avec précision. Voici l'énoncé du théorème de M. Hadamard :
Supposons que les variations
I' ^«11 = ^1 «♦ 3a„ = k^ p, dur, 3 - /:, y, èati = ^i a, o«« = ^*ï |3, da,, = A-, y, o«3i = ^'»a> ôa3,i= X'aP, ôa,3= A^y,
oà a, p, Y ^o/i/ /e5 cosinus des angles qu'une certaine direction fait aK^ec les axes de coordonnées , rendent négatif le coefficient de m au second membre de l'égalité ( 1 2 7 ) ; o/î pourra attribuer à 2Ç , Sy) , SÇ des valeurs telles que le second membre de l'égalité (i 36) ou^ ce qui revient au même, la première intégrale de ce second membre soit une quantité négative.
Au sein du milieu pris dans son état initial a, i, c, et à distance finie de la surface qui le limite, traçons une aire plane 2 dont la normale fasse avec les axes des coordonnées des angles ayant pour cosinus a, p, y. Par le contour de cette aire, élevons-lui des normales qui, toutes, aient une même longueur A; elles formeront la surface latérale d'un cylindre C ayant pour base Taire S et une seconde aire S', égale et parallèle à la précédente. Donnons aux divers points du milieu des déplacements ^, yj, X, qui engendrent la déformation homogène ^1, e^, ^5, g^, g^, g^. Ensuite, définissons les quantités XÇ, Sy), oC, par les conditions suivantes :
1*^ Pour chacun des points matériels qui, dans l'étal initial, étaient contenus à l'intérieur du cylindre C, on a
i ôç = /:, («a H- (36 4- yc) -h K,,
(i38) ) dT,=:A-,(aa-h(36-hyc)4-K„
( aç =i/r,(aa-i-|36-f-yc)-+- Kj,
K,, Ko, Ks étant trois quantités indépendantes de a, 6, c. Comme pour tous les points matériels qui, dans Tétat initial, formaient l'aire £, la
( ' ) J. Hadamard, Leçons sur la propagation des ondes et les équations de l'Hydrodynamique, n" 270, p. 253; Paris, 1903.
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somme (aa -+- ^i 4- yc) a la même valeur, on pourra disposer de K,, Ko, K3 de telle sorte que, pour ces points, SÇ, Sy], S!^ soient égaux à o. Des lors, il est clair que, pour tous les points matériels contenus initialement à l'intérieur du cylindre C, SS, Sy], SJ^ seront dos quantités infiniment petites avec h et au moins de Tordre de A, tandis que les
quantités -j^» ••• auront les valeurs, indépendantes de A, ^_;t.« à3-kQ ^-ky
_.,^k,cc, -^-AbP, -5^-^37.
2.^ Pour les points matériels non compris initialement à l'intérieur de C, nous supposerons que S^, Sy), 0!^ ont des valeurs nulles le long de la surface qui limite le système, se raccordant d'une manière continue, le long des parois du cylindre C, aux valeurs que S$, Sy), S!^ prennent pour les points intérieurs à ce cylindre, enfin infiniment petites avec A. Nous supposerons, en outre, que l'on peut choisir ces quantités de telle sorte que, pour tous les points matériels non initialement compris à l'intérieur du cylindre C, les quantités -j-^> •••
soient infiniment petites du même ordre que A.
Celte dernière supposition est elle légitime? Prenons un point M ii la surface du cylindre C. Lorsqu'on tend vers ce point en venant de
l'extérieur du cylindre, -j^ tend vers une limite que nous désignerons par {-t^j » tandis que si l'on tend vers le même point en venant de l'intérieur du cylindre, -^~ a pour limite k^ a. Soit G une direction
quelconque, menée parle point M tangentiellement à la surface du cvlindre C. Les valeurs extérieures et intérieures de SS devant se raccorder sans discontinuité le long de cette surface, on devra avoir
= A-, [a eus (0, a) -+-pcos(0, b) -+- y co.s(6, c)].
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et, semblablemcnt,
= ki[(xcos{9, a) + (3cos(^, 6) -i-ycos(9, c)],
= k^[acos(B,a) -h^cos(d, b) 4-ycos(0, c)]*
En tout point des bases L et L' du cylindre C, on a
acos(0, a) 4-Pcos(^, ^)-f- ycos(0, c)==o;
il n'est donc pas absurde de supposer que les quantités (-r-^) > • •
sont infiniment petites avec h; mais il n'en est plus de même le long de la surface latérale du cylindre C. Le long de cette surlace,
acos(0, a)-i- (3cos(0, b)-h ycos{9, c)
n'est plus, en général, ni nul, ni infiniment petit avec h; si, par exemple, on prend pour direction la direction de la génératrice, cette quantité est égale à i.
11 existe donc certainement à l'extérieur du cylindre C et au voisinage de sa surface latérale une région dans laquelle les quantités
-T-^) •• • ne sont pas, en général, infiniment petites de l'ordre de A,
mais demeurent finies lorsque h tend vers o. Nous admettrons que cette région environne la surface latérale du cylindre d'une sorte d'anneau dont la section a toutes ses dimensions de l'ordre de A, en sorte que le volume de cet anneau soit infiniment petit de l ordre de h^. Cette supposition que l'intuition fait apparaître comme vraisemblable, mais qu'il est malaisé de justifier par un raisonnement rigoureux, permet seule de poursuivre la démonstration de M. Hadamard.
Cette démonstration, d'ailleurs, s'achève immédiatement; au second membre de l'égalité (i36), la première intégrale se décompose en deux autres; l'une, étendue aux masses qui n'étaient pas initialement comprises dans le cylindre C, est infiniment petite de l'ordre de h-; l'autre s'étend à la masse que contenait initialement le
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cylindre C; elle est le produit de cette masse, qui est un infiniment petit de Tordre de A, par un coefRcicnt indépendant de h ; ce coefficient est ce que devient le coefficient m, au second membre de l'égalité (127) par les valeurs (iSy) des oa^y; il est donc négatif par hypothèse. Or, on peut assurément prendre h assez petit pour que cette seconde partie de l'intégrale surpasse la première partie en valeur absolue, partant pour que l'intégrale soit négative.
V. — Du déplacement isentropique de Téquilibre
Dans tout ce que nous avons dit jusqu'ici, au cours du présent Chapitre, nous avons supposé la température du système maintenue uniforme et invariable; à cette restriction nous allons maintenant en substituer une autre. Nous supposerons toujours la température uniforme en l'état d'équilibre dont nous étudions le déplacement ou la stabilité; mais, à partir de cet état, nous supposerons que la température peut varier en même temps que la déformation, de telle sorte que l'entropie de chaque masse élémentaire garde une valeur invariable.
L'entropie de la masse dm a pour valeur
E étant l'équivalent mécanique de la chaleur; pour que cette quantité demeure invariable, il faut et il sulfit que -^ demeure invariable ou, en d'autres termes, que l'on ait
Si Ton désigne par c la chaleur spécifique normale de l'élémentû^/w, on a
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en sorte que l'égalité précédente devient
Ec\ de, dT de, df deadT
Cette égalité posée, revenons au problème traité au paragraphe II. Supposons que la variation imposée à la déformation homogène du système soit accompagnée d'une variation dans la valeur uniforme de la température, et cela de telle sorte que l'entropie de chaque masse élémentaire demeure invariable, h^tra^'ail perturbateur isentropiquedtô' pourra encore s'exprimer par des formules semblables aux formules (124) ou (i25), qui donnent le tras^ail perturbateur isothermique d(B; mais, pour calculer rfc', on devra, au second membre de l'égalité (126), ajouter
de, dT ' ^ de, dT ' ^ ôg, dT ^ * "^ d^, dT ^* "^ d^, dT ^ »;
Si l'on transforme cette expression au moyen de l'égalité (i4o)» on trouve
dlTd'f^"'^ d^i^'^^ 5i;?r^^'-^ 5j;7Fr^«"''+ 5^;dT^°'+ dildï^^'j •
Si d(^ est positif, rfc' l'est a fortiori. Tout milieu élastique dont les déformations homogènes vérifient la loi du déplacement isothermique de l'équilibre, est soumis a fortiori à la loi du déplacement isentropique.
On démontrerait sans peine :
1° Que la loi du déplacement isentropique de l'équilibre est encore vérifiée par notre système à partir d'un état d'équilibre où le milieu est soumis à des actions solides ou superficielles quelconques;
2° Que le système, soumis à des actions purement superficielles, est en équilibre stable lorsqu'on maintient invariables la surface qui le limite et l'entropie de chacune des masses élémentaires qui le composent.
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VI. — Application des considérations précédentes à un milieu élastique
très peu déformé.
Nous allons appliquer à un milieu élastique très peu déformé les considérations qui ont été développées aux quatre derniers paragraphes. Pour un tel milieu, on doit substituer aux quantités e,, ^j, ^3» é^i' 5"2' ^3» définies par les égalités (23), les quantités £,, c,, £,,
T<' Ta» Ta définies par les égalités (2). Les trois quantités -r^» ^, -^
sont infiniment voisines de i, tandis que les autres dérivées partielles de X, y^ z par rapport à a, 6, c sont infiniment voisines de o. Dès lors, en exprimant que le coefficient de m, au second membre de l'égalité (127), est essentiellement positif, nous arriverons à cette proposition :
Quels que soient £,, £2, £,, y»» Y2» Y»» ^^ quelles que soient les valeurs attribuées aux quantités taij, on a l'inégalité
H-a-r— (da„5ajj4-da„ôa,3-4-3a3,(îa,,)H- > o.
C'est la condition nécessaire et suffisante pour que notre milieu élastique, soumis à des forces quelconques sollicitant les éléments de la surface qui le limite ou les éléments de la masse qui le forme, soit soumis à la loi du déplacement isothermique de l'équilibre. Cette condition suffit en même temps pour que ce corps élastique se conforme k la loi du déplacement isentropique de l'équilibre.
En outre, si le milieu, soumis à des actions purement superficielles et porté h une température uniforme, est en équilibre dans un état de déformation homogène, la condition (i4^) nous assure que cet état
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demeure stable lorsqu'on maintient immobile la surface qui limite ce milieu et, en outre, lorsqu'on maintient invariable soit la température du système, soit l'entropie de chaque élément.
Supposons, comme au Chapitre I, Paragraphe I, que l'état initial du milieu soit l'état d'équilibre qu'il prend à la température!, sous une pression initiale Ho, nulle ou positive. A cette même température T, nous aurons, en vertu des égalités (4) et (7),
Po
H- 9î (po» 'i\ £1, £2» £a, yi. yi» ys),
Ç2 étant une forme quadratique en e,, e^, £3, Yi» 7-» Ya- L'inégalité (142) devient
(,43) [ ^5aH4---'oa,,+ ^ôa„
-*- (ôa„)« -h (3a„)*-^ (o«3,)*] > o,
(2) désignant un carré symbolique. Cette inégalité, où Ho est positif ou nul, exige que ce carré symbolique soit positif. Si l'on observe que les quantités Ba^j ont des valeurs entièrement arbitraires, on voit qu'il revient au même de dire que la grandeur
9,(po, T, £i,£„£3, y,,y2,y3)
est une forme quadratique définie positive des ti^ y<-
Nous étions déjà parvenus à cette condition au Chapitre I, Paragraphe I, en imposant au milieu élastique certaines conditions de stabilité; mais :
I® Nous n'avions pu regarder cette condition comme nécessaire qu'en supposant exacte la réciproque du théorème de Lagrange et de Lejeune-Dirichlet.
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2° Nous avions dû nous limiter au cas où l'état initial est l'état d'équilibre pris par le système sous une pression nulle.
Il y a donc avantage à prendre pour hypothèse fondamentale non pas certaines suppositions touchant la stabilité, mais la loi du déplacement isothermique de l'équilibre. Cette loi entraîne d'ailleurs comme conséquences les stabilités que nous aurions postulées.
Les considérations que nous venons de développer se rattachent à une généralisation du théorème de Reech, généralisation qui a été indiquée par M. W. Voigt ( * ) et dont nous aurons besoin dans ce qui va suivre; disons quelques mots de cette généralisation.
Dans le cas où l'état initial du milieu est l'état d'équilibre pris, a la température T, sous une pression uniforme Ho, nulle ou positive, le carré symbolique qui figure au premier membre de l'inégalité (i43) est positif quels que soient les Sa,-, ; si, en outre, U^ est nul et si l'on pose
( dûTjj-h 3a,j= G,, Sas, -h da,3-=: Gj, 3ûr,,-h dûr,|Zii Gj,
cas auquel E,, Ej, E,, G^, Ga, G, sont six quantités arbitraires, la condition ainsi obtenue peut s'écrire
T-Ei4- T-E,-h -T-E3+ -— Gj-h-T— G,-h-r-Gj) >o, \c)£t de^ ôz-, ôy, ôy^ ôy^ 7
(2) désignant un carré symbolique.
Hors des hypothèses particulières que nous venons de préciser, nous ne connaîtrons pas le signe du premier membre de (i45); mais ce premier membre sera susceptible d'une interprétation simple.
Quelles que soient les quantités E, , Ej, E3, G, , Gj, G,, on peut toujours, au moyen des égalités (i/i4)> déterminer des valeurs correspon-
(») w. VoiGT, Thermodynarnik, 1*' Band, p. 332-333, formules (198) et (199), Leipzig, 1903. foir aussi P. Duiiem, Sur une généralisation du théorème de Reech {Procès-verbaux des séances de la Société des Sciences physiques et naturelles de Bordcawr, séance du 2 avril 1903).
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dantes des Sa/y. Ces valeurs nous donneront
et détermineront une perturbation homogène de la déformation infiniment petite homogène qui affectait notre milieu.
Imaginons que cette perturbation soit accomplie sans variation de température; elle correspondra à des variations isothermiques
3N;,, 3N^, dN„ àT^, dTy, dT, des quantités N/, T/. Selon les égalités (3), nous aurons
dN, = -.po(^-^ E,4-^j^-^E,+ j5^-^E,-4-^^-^ • f
;rr - . (Jl^v ^Jl±.v ^Jl^v ^'^'^ d'4> <^'«^ r ^
V^yi^si ^yi^£2 ^yi^£j ^yî ^71 ^y» ày^Oy^ 7
On voit alors que l'on a
(i48) E,dN^4-E,5i\^-f-E35N,-hG,3ï;,-f-G,ôlV4-G3(îT,
^"V^^i ^£3 ^^£3 Oyi ày^ ôyi 7
Dans les conditions particulières où l'inégalité («45) est assurée, le premier membre de l'égalité (i48) est négatif.
Si la perturbation (i4t>), au lieu d'être isothermique, était accompagnée d'une variation homogène 8T de la température, il faudrait, aux seconds membres des égalités (14?)» ajouter respectivement
En particulier, si la modification était isentropique, ST serait donné par l'égalité (î4o)» où les quantités e»/, g^, devraient être remplacées par les quantités e,, y/» et où l'on aurait à tenir compte des éga-
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lités (i^|6); dès lors, les grandeurs N,, T, subiraient des variations isentropiques
d'N^, ô'Ny, d'N„ 3'T;,, d'T,., Ô'T, données par les égalités ''N.=oN.-|- (^^-^E.-^ ;^^-^E,-f. 5^;^E3-4- 5^;;^G,+ 577^^*^ ^^^IW^^^^
Ces égalités (149) donnent
(i5o) Eiô'N,4-Ejd'N[^-+-E,d'N;j4-G,d'T^-^r.,ô'lV4-G,ô'T^ = Ei5N;r -t-EjôNv ^-EsaN^ -f G^aT^ -h G,ÔT,. -i- G,ÔT,
c est positif, en vertu du postulat de Helmholtz; le premier membre est donc assurément inférieur au premier membre de l'égalité (i48); toutes les fois que l'inégalité (i^S) est vérifiée, le premier membre de l'inégalité (i5o) est négatif.
Supposons que l'on fasse croître T de dï en maintenani invariables les quantités N/, T,; les quantités e,, y, éprouveront des accroissements
'^■"- È-"- li'"- "-à^- '^^' ^-"^
et l'on aura, en vertu des égalités (3),
[i5i) dt\ dï "^ (h, ÔE, dï "^ ih, Os, dï "^ ôe^ ôy, dï "^ ih, ôy^ dï "^ ôt, dy^ dï "*" 5i75T ^®'
/ ô^^ (h^ ô^^ dii ()?^ de, ô^ dyj_ (j»4) dy^ (^'^ dy^ ô^^ _
(i52) ôyi Ô£i dl "^ ôy, ôe^ dï "^ ôy^ Os, dï ~^' dy\ dl ^ ôy, ôy, dï "^ &i^, dT "^ âyi âT "" ^'
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Dans ces conditions, la masse dm dégage une quantité de chaleur rfQ donnée par l'égalité
que nous écrirons
ûfQ=-C€//n,
C étant la chaleur spécifique dans le cas où Ton maintient invariables les quantités N,-, T/. On aura, d'après ces égalités,
/ -Q^ r— T/ ô^^ de, ô'^ dt^ d'^ dSi ô'<S> dy, ô'^ dy^ d'<^ </y,\ (105) L_c E^^g^^j ^ "^c^£,^ï dT~^ ÔB.ôT dT'^ ôy.ôT dT "^ ôy.ôT (CT '^ ôy^dT dï )
OU bien, selon les égalités (i5i)f / ^/x r— '^ (à<i> dE, ô^ dt^ d^ de, 0^ dy, d^ dy^ d^ dyA^^^
(154) ^-^-^Ei^ïji;^-^^5T ^5i;5T"^^7n^^dy, en' "*'5^5t; '
Dans les circonstances, précisées ci-dessus, où l'inégalité (i45) est vérifiée quelles que soient les quantités E,, E^, Ej, G,, G^, G,, on a sûrement
(i55) Oc.
Multiplions respectivement les égalités (i47)par^> '"^^' '"^ les égalités (loi) par poE,, ..., poG,, ... et ajoutons membre à membre les résultats obtenus; nous trouvons
,,56, ^aN,* ^.N,+ 'ps.^ ^.r.+ ^nv-H ^-ar.
-p-V5^rrfT^'+ rfiT^^'-*- 5ir^*^'+ d^r^T*^'-^ ^^^'^^ ô^:àf^*)-
D'une manière semblable, les égalités (149) et(i5i) donnent
-p'\d^;^^'-^ di^wi^*^ di:^^'^ d^^'^ d^:^^'^ d^'^'j
. ^ L' Ec\()£i<>T rfT "*■ àBtâT dT "^ d£,dT cfT '^ dy^dT (fl '^ dy,<)T rfT "*" 5y,dT «fT/J
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OU bien, en vertu de Tégalité (i53),
="p^c V5ir^^^^ <>ir^^*"^ <7i;^^^'^ o^^^'^-^ &^^'-^ o^^^^y
Les égalités (i56) et (157) donnent ia relation
Cette relation, qui généralise le théorème de Reech, est due, nous l'avons dit, à M. W. Voigt; elle nous sera utile plus tard.
VII. — Application des conditions précédentes à un milieu vitreux
peu déformé.
Les considérations développées au Paragraphe précédent supposent le milieu peu déformé, mais elles ne font aucune autre restriction; le milieu peut être cristallisé d'une manière quelconque; nous allons maintenant les particulariser davantage, en supposant que le milieu considéré soit un milieu vitreux.
Le passage du cas général à ce cas particulier se fait en suivant la voie marquée au Chapitre I, Paragraphe 11.
La fonction 92 est donnée par l'égalité (j 5); pour qu'elle soit définie positive, il faut et il suffît que Ton ait les deux inégalités
( 3A(po,T)4-2M(po,T)>o, ^'"^ ( M(po,T)>o,
que nous avions déjà obtenues au Chapitre 1, Paragraphe II. Mais alors :
i" Pour regarder ces conditions comme nécessaires, il nous fallait
regarder comme légitimera réciproque du théorème de Lagrange et de Lejeune-Dirichlel. Ici, au contraire, la loi du déplacement isothermique de l'équilibre entraîne sûrement la nécessité de ces conditions.
2" Ces inégalités étant justifiées seulement pour la valeur que la densité p^ prend lorsque le corps est en équilibre, à la température T, sous une pression nulle. Ici, elles sont justifiées pour toutes les valeurs que peut prendre po» à la température T, au sein d'un corps soumis à une pression uniforme nulle ou positive.
En vertu de l'égalité {^Recherches sur l' Élasticité, seconde Partie, égalité (6)]
+ --^(a£,' + a£;H-a£Î + y« + yî + y»), apo
les égalités (i5i) deviennent
/ 4 mcx^^l 4 /^£« dt^\ ûf9,(T)
/A %M^dEi . /de* d£i\
rfT =°'
On en tire
dT~ ef{ ~ efr~ 3 A -+- aM efV
Chauffé de telle sorte que les quantités N,-, T,- ne varient pas, le milieu se dilate en restant semblable à lui-même; le coefficient de
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dilatation cubique a pour valeur
(igbis)
3A-f-2M ifr
expression indiquée en (19).
En vertu des égalités (iSp) et (160), Tégalité (i52) devient
Les égalités (147) donnent, moyennant l'égalité (159),
3Nar=— (A 4- 2M)Ei - A(E, -h E,), ôNy=: — ( A -f- 2M )E,— A(E, -h El ), ôi\;;=— (A4-2M)E3-A(Ei4-E,),
tandis que les égalités (149) deviennent
(162) .d'N^.= -(A-h2M)E,~A(E,4-EJ-^[^Î5^y(E^
Dans ces formules, Ë^ , E2, E, sont arbitraires; nous pouvons donc faire
Ei=E,=:E,= ^.
Elles deviennent
Les égalités (i58), (160) et (i63) donnent sans peine
.4 . „» ■ 3poTr rf?.(T) -|' C 3A4-2M + -^[^^^
('^^) ? = 3ÂTTM '-'
formule qui nous sera utile plus tard.
Ce Chapitre, que nous terminerons ici, montre clairement quels avantages il y a k prendre pour postulat fondamental, dans Fétude des milieux élastiques, la loi du déplacement isothermique de l'équilibre, de préférence à certaines hypothèses touchant la stabilité. Rappelons, à ce sujet, que l'expression à laquelle nous avons donné le nom de travail perturbateur isothermique s'est présentée, pour la première fois, dans les recherches de Lord Rayleigh (')•
( * ) Lord Rayleigh, General Theorems relating to EquUibrium and initial and stecufy Motions (Phihsop/tical Magazine, t. XLIX, p. 218; 1876. — Scientific Papers, vol. I, p. 23>0.
Par m. p. DUHEM.
QUATRIÈME PARTIK.
PROPRIÉTÉS 6É1IÉRALES DBS OHDBS DAHS LES KniEÏÏX YISaUEUZ ET HOH VISaUEUZ.
CHAPHKE 1.
THÉORIE GÉNÉRALE DE lA PI;0PA(;ATI0N DES ONDES AU SEIN DES MILIEUX
I. — Quelques lemmes de Cinématique
Lorsque nous aurons à étudier la propagation d'une onde au sein d'un milieu élastique, nous aurons à rapporter cette onde tantôt au milieu pris dans son état primitif, c'est-k-dire à l'espace des a, 6, c, tantôt au milieu déformé, c'est-à-dire à l'espace des a?, r, z.
Dans le premier cas, nous désignerons par 2 la surface d'onde tracée dans l'espace des a, 6, c; par /, m, n les cosinus directeurs de la demi-normale k cette surface, cette demi-norn)ale étant orientée de la région que nous nommerons 2 à la région que nous nommerons 1 ; par x la vitesse de propagation de l'onde Z, rapportée à l'espace des a, 6, c, et comptée positivement dans la direction de la demi-normale (/, /w, n).
Dans le second cas, nous désignerons par S la surface d'onde, par a, p, y les cosinus directeurs de la demi-normale k la surface S, orientée de la région 2 à la région 1 ; parîlia vitesse de propagation de l'onde rapportée à l'espace des x^ y^ z^ et comptée positivement suivant la direction de la demi-normale (a, p, y),
Entre les cosinus a, p, y et les cosinus /, m, n existent des rela- D. 22
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lions fort simples, données par Hugoniot. On peut écrire, en effet [Recherrhes sur l' Hydrodynamique y i*** série, deuxième Partie, Chapitre IV, § 3, égalités (244) et (245)],
Ida . db de ^
ôx ()x Ojc
/ X . ôa . db àc ^ .
j ^^' ày ôy ^
i âa , db de _.
\ dz dz dz '
K étant une quantité qui diffère de zéro et qui varie selon le point que Ton considère sur la surface S ou sur la surface S.
Ces relations, respectivement multipliées par -^, -^> ^ et ajoutées
membre k membre, donnent la première relation d'un nouveau groupe; ce nouveau groupe est
dx dy ^ dz l
, . , dx dy Q dz m
dx dy a dz n
En même temps, les deux vitesses ;ni et II seront liées par l'égalité [Recherches sur /'Hydrodynamique, T* série, deuxième Partie, égalité (2.50)]
qui est due également à Hugoniot.
La quantité K, qui figure dans ces diverses formules, est susceptible de deux expressions différentes et équivalentes; les égalités (i), en effet, donnent
, .. (da , db de \-
(^) W-^-di^'^-d-x'')
(da , db de Y
\ày dy dy
(da , dh de \* ^-
\-d-z^-^d^.'''-^JzV^^^
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tandis que les égalités (2) permettent d'écrire
(àx dy ^ dz \«
l dx ùy r, àz \' I
Considérons une onde qui, dans l'espace des a, h, c, soit du second ordre par rapport à l'èlongation (^, yj, *Ç). En chaque point de la surface S il existe un vecteur {S, (^, Je) tel que l'on ait
([g];=-. [SI— [^];=--
Le vecteur {§, (/, 5c) est la perturbation d'élongation, rapportée à l'espace des a, b, c, et propagée par l'onde S.
La surface S sera nécessairenient, dans l'espace des x, y, z, une onde du second ordre par rapport à l'élongation (^, y), J^). En chaque point de la surface S il existera un vecteur ($, W, X) tel que l'on ait
Le vecteur ($, ^, X) est la perturbation d'élongation, rapportée à l'espace des Xj y, z, et propagée par l'onde S.
11 est facile de trouver les relations qui existent, entre le vecteur (^, y, :jc) relatif à un point de la surface S et le vecteur ($, W, X), relatif au point correspondant de la surface S.
DUHEM
On
en eflet.
d_dx _ dx da
[da,
i da )dJ-^
d , db^
[daj
.db Ux
(dxy \dai
1 de Ux
OU bien, en vertu des égalités (2) de ia première Partie de ces Recherches sur l'Élasticité.,
d_dx^_à^da_ d^i db d'% de dx da ~' da' dx da db dx da de dx
Cette égalité, jointe aux égalités (r) et (6), donne la première des relations
r d dxy -, ,^ [ d dxy „.,,- r d dxy ^ ,,-
[drrd^lr^'''''' L^^J.^'^'^'"' [T.d^lr^y'''
r d dxy ., ^ r '^ àxy ^ _-
,[d:idb\,=^=""'' ■■■' I^ITJ^J.^*^""^' •••'
Considérons maintenant l'identité
dl dl Ojc dt à y ()^ âz
ôa ôu' Oa ôy ôa ôz ôa
et différentions-en les deux membres par rapport à x; nous trouvons l'identité
^ (M ô^l ôb Ô'I <k
ôa- dr ôa ôh ôx ôa ôc ô.r
_(P^(lr _à^_ày ô^l ôz ôl^ôx ô^ô^ôy à^ ^ àz^ ~ ôx^ ôa ôxÔY ôa ôx ôz ôa ôx ôx ôa ôy ôx ôa ôz ôx ôa
Mais les égalités (i) de la première Partie de ces Recherches sur l'Élasticité donnent
ôx ôx ôy ~ ôy ôz ôz
L'identité précédente devient donc
d^àa d*^ db d'I de ô dx da^ ôx âa db ôx da de dx dx da
d2 àx d^l dy d^l dz^ dx* da dx dy da dx dz
dz (da d dx da d dv da d dz\ da \dx dx da dy dx da dz dx da)
Selon les égalités (i), (6), (7) et (8), cette identité donne, en tout point de la surface S, la première des égalités
Les deux autres s'obtiennent d'une manière analogue.
Multiplions respectivement ces égalités par j-y -r^> -^ et ajoutons
membre à membre les résultats obtenus; nous trouvons la première des égalités
/ _p I [dx. dx ^^^ dx ^\
Les deux autres s'obtiennent de même.
Multiplions respectivement les égalités (9) par /, m, n et ajoutonsles membre à membre en tenant compte des égalités (i); nous trouvons la relation
Nous aurions trouvé la même relation en multipliant respectivement les égalités (10) par a, f{, y, en ajoutant membre à membre les résultats obtenus et en tenant compte des égalités (2).
Proposons-nous de former h^ •
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Nous avons
d(Q> d(K> d dx dx . dx dx da
d(Q d dx , dx dx db ""db
d(5b d dx . dx dx de ^Te
d<S) dv . àv dx âa
d(^ d dy ^dy dx db ^db
(^(ô d dy ^dv dx de ^Te
<J(B d àz . dz dx da ^Ta
c)(0 d dz '^ ^dz dx db ^Tb
(>(0 d dz . dz dx de
'dh
l)(y,5) d ~ D(6,c) dx
dx d^
\){y,z) d dx \){y,z) d dx ■^ l)(c, a) dx db ' l)(a, b) dx de
\i{z,x) d dy D(6, c) dx da
\){z,x) d dv ^ \){z,x) d dy "^ l)(c, a) dx db \){a, b) dx de
D(a?,y) d «(ft.c) dx
dz âa
D(.r, V) d dz \)(x.Y) d dz ■^ \M,c, a) dx db ' ])(a, b) dx de
Selon les égalités (26) de la première Partie de ces Recherches sur V Klasiicitéy cette égalité devient
c?cO _ ^ / da d dx db d dx de d dr
dx \ dx dx da dx dx db dx dx de
da d dv db d dy de d dy
dx dx da dx dx db dx dx de
da d_ dz^ db ^ dz àc d_dz\
dx dx da dx dx db dx dx de)
Les égalités (8) et (i) donnent alors la première des égalités
(12) ^ |^j*^K.cO(aJ-i-(3(,'4-yX)?,
Les deux autres s'établissent d'une manière analogue.
En vertu de Tégalité (i 1), ces égalités peuvent encore s'écrire
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Nous avons
âa "~" âx ôa âv ôa dz ôa
Cette égalité, jointe aux égalités (12) et (2), donne la première des égalités
Les deux autres s'établissent d'une manière analogue.
En vertu de l'égalité (11), ces égalités peuvent encore s'écrire
L'équation de continuité
nous montre que les surfaces S et S sont, en général, ondes du premier ordre pour la densité p. On a donc
les égalités (16) se rapportant à un point de la surface S et les égalités (C7) à un point de la surface S.
L'équation de continuité donne
àp^ po à(^
relation qui, jointe à la première égalité (i4) et a la première éga-
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lifé (i6), donne
OU bien, en vertu de Tégalité (i i),
(19) c'ar^-'j^C/^-f-mV-h/iX).
L'équation de continuité donne aussi
dp __ po ^ ()jr ~ ô» dr '
relation qui, jointe à la première égalité (12) et à la première égalité (17), donne
ou bien, en vertu de l'égalité (i i),
La comparaison des égalités (18) et (20), ou bien des égalités (19) et (21), donne
(22) P = K.ii.
La condition pour qu'une onde, du second ordre par rapport aux composantes ^, y], ^ de l'élongalion, soit d'ordre supérieur au premier pour la densité p s'exprime alors indifféremment par Tune ou l'autrfi des relations, équivalentes entre elles,
(23) a^-h[3(j -+-7X1=0, ( 2/1 ) /4> -h m ^^ -h fi\ = o.
Ces relations n'expriment nullement que \^ perturbation d'ëlongation propagée par l'onde soit transversale ni dans le milieu primitif, ce qu'exprimerait l'égalité
( 23 bis) / J -+- m (/ -f- /i JC = o,
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ni dans le milieu déformé, ce qu'exprimerait l'égalité (24 bis) a<>-+-pVH-yXi=:o.
Considérons les composantes w, v, w de la vitesse d'un point matériel; on peut les exprimer en fonctions de a, è, c, / ou bien en fonctions de .r, y^ z, t. Dans le premier cas, on a
. Kv dl(a,b,c,t) ân {a, b, c, t ) ôKia, b, c, t)
^ ^ ôt dt dt
La surface S étant, dans l'espace des (a, è, c), une onde du second ordre pour l'élongation ($, y], Ç), est onde du premier ordre pour la vitesse (m, 9, w). Soient t), t?, xjp les composantes de \^ perturbation de vitesse que propage cette onde; nous aurons, en tout point de la surface S,
'-' [r:];=-. fê];=-. [^"]:="". [^];=—
et des égalités analogues concernant v et w. Les égalités (6), (20) et (26) donnent alors
(27) t) = — ^^', t?=— ^ï;,^, \sp = — 0ï;,3e.
Z)a/i^ fe milieu primitif y Vonde S propage une perturbation dèlongation et une perturbation de vitesse orientées suivant la même ligne.
Dans l'espace des {x, y, s), la surface S est onde du premier ordre par rapport aux composantes w, v, w de la vitesse; si l'on désigne par U, V, W les composantes de h perturbation de vitesse qu'elle propage, on aura
''^> [g;=-. m'r^-- mr^^- [t:];=--
et des égalités analogues concernant i^ et w. D'autre part, la première égalité (25) donne
du_J^da _â^ db d>| ôc
âx ~" da ôt Oœ âb dt ôx de dt dx
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Celte égalité, jointe aux égalités (6) et (i), donne l'égalité
Celle-ci, comparée à la première des égalités (28), donne la première des égalités
(29) u = ~Kx^, v=— Kxg, w=— Kxje.
Les deux autres s'obtiennent d'une manière analogue.
Dans le milieu déformé, ronde S propage une perturbation de vitesse qui est parallèle à ta perturbation correspondante d'élongation que propage l'onde S dans le milieu primitif et ^ partant, à la perturbation de vitesse que propage cette même onde S ( * ).
Les égalités (18) et (20), jointes aux égalités (29), permettent d'écrire
(18^/^) ^ = ^(aU-f-(ÎV4-yW),
(20 bis) p-l^(aU + (îV-+-yW).
Pour qu une onde du second ordre par rapport aux composantes $, rj, Ç de l'élon galion soit, par rapport à la densité p, d'ordre supérieur au premier (4R. = o, P = o), il faut que l'on ait
(3o) aU-h?V-H7Wz=o
ou, en d'autres termes, que cette onde soit, dans le milieu déformé, transversale par rapport aux composantes u, v, w de la vitesse; et cela suffit si la vitesse dl, avec laquelle la surface d'onde se propage dans le milieu primitif n'est pas égale à zéro.
Si, dans la première Partie de ces Recherches sur l' Élasticité, on con-
( * ) Sur la propagation des ondes dans un milieu parfaitement élastique affecté de déformations j^nies {Comptes rendus, t. CXXXVI, 8 juin 1903, p. iSjg).
sidère les égalités (2) et (8), on obtient sans peine l'égalité
dsi _âa: Ji^ dx dy â^ dy dz â dz ôx âa dx da ôa dx da ôa âx ôa
Cette égalité, jointe aux égalités (8), permet d'écrire, en tout point de l'onde,
Posons
[È]'r^"{ra-^-rJ-Ta^)-
K — à-^-i, ^y nu. ^' V
n — ^'^i^'^yr^^'v db do •' 00
C — à-r.. dy .àz
de ' de '' de et l'égalité précédente deviendra la première des égalités (')
([èir""*- fêi^"^'*- [*];="■'"•
[^j'=K«(/.BH-mC), [^]*=K(3(/»B4-mC), [^]|= Ky(«B + mC).
[^]|=:K«(;nA + /B). ....
Les autres égalités (32) s'établissent comme la première.
Les égalités (3i) nous donnent les expressions des quantités Â, B,
(^) Ces égalités ont été données dans le cours que nous avons professé en 1901-1902 à la Faculté des Sciences de Bordeaux. M. Hadamard, qui les avait obtenues de son côté, les a publiées en 1908 dans ses Leçons sur la propagation des ondes et les équations de l'Hydrodynamique, p. 249.
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C en fonctions des quantités ^, ç, 3C; parfois nous aurons besoin d'exprimer les mêmes quantités A, B, C en fonctions des grandeurs $, ^ et X; nous y parviendrons de la manière suivante : La première égalité (3i), jointe aux égalités (10), donne
fdx àx ôydy dz^ dz\ ^ \ôa ôc ôa ôc ôa de) ^
Moyennant les égalités (i) et (8) de la première Partie de ces Recherches sur l'Élasticité, cette égalité devient la première des égalités
(33) K'B=y3 4^-+-(i + 2£,)^ + yiX,
Les deux autres s'obtiennent d'une manière analogue.
IL — Propagation d'une onde au sein d'un milieu dénué de viscosité. Composantes de Télongation rapportées au milieu primitif.
Passons maintenant à des considérations dynamiques.
Pour ne pas les compliquer outre mesure, nous ne garderons pas ici toute la généralité qu'avaient les formules établies en la première Partie de ces Recherches. Nous admettrons, aussi bien au cours du présent Chapitre qu'au cours du Chapitre suivant, que chaque masse élémentaire est soumise seulement à une action extérieure newtonienne; nous désignerons par X^, Y^, Z^ les composantes du champ et nous supposerons ces quantités continues ainsi que leurs dérivées partielles des divers ordres.
En second lieu, au présent Chapitre, nous supposerons le milieu dénué de viscosité.
En revanche, dans les considérations que la première Partie de ces Recherches a développées, nous introduirons une généralisation; cette généralisation, sans compliquer les calculs, augmentera beaucoup la portée des résultats.
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Nous avons supposé, en la première Partie de ces Recherches^ que les déformations du milieu étaient rapportées à un état initial homor gène et isotrope; la possibilité de rapporter l'état actuel du milieu à un tel état initial définit le milieu vitreux. Au présent Chapitre, nous admettrons encore que l'état initial (a, b, c) auquel nous rapportons les déformations soit homogène, mais nous ne supposerons plus qu'il soit forcément isotrope; en d'autres termes, nous admettrons que le milieu étudié puisse être soit un milieu vitreux, soit un milieu cristallisé.
Si nous passons en revue les raisonnements développés dans notre première Partie, nous verrons que, pour un milieu vitreux soumis exclusivement à des actions extérieures newtoniennes et dénué de viscosité, l'isotropie de Tétat initial n'a été invoquée que trois fois :
Une première fois, en passant des égalités (45) aux égalités (45 bis) de la première Partie, pour déterminer de quelle manière e,, e^^ e^, gi » 5^2» gi dépendent de e, , £2, £3, y, , y^, 73 ; au présent Chapitre, nous ferons exclusivement usage des égalités (45) de la première Partie.
Une seconde fois, en passant des égalités (85) aux égalités (85 bis) de la première Partie, pour déterminer de quelle manière e,, Co, eg, g,, ga, gj dépendent de £,, £3, £3, Yu Ta» Y3; au présent Chapitre, nous ferons exclusivement usage des égalités (85) de la première Partie.
Une troisième fois, enfin, dans l'étude de la propagation de la chaleur par conductibilité, lorsque nous avons admis que les trois quantités A,, k.2, k^ écrites en l'égalité (89) de la première Partie étaient les trois déterminations A(T, a^ , a^, œ,), kÇÏ, o-j, 0-3, a, ), A(T, a,, a,, da) d'une même fonction X:(T, a, a', a'); mais les formules qui suivent cette égalité (89) ont une forme indépendante de cette hypothèse; nous pourrons donc en faire usage.
Les égalités (82) de la première Partie et (G) du présent Chapitre nous enseignent que l'on a, en tout point de l'onde.
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Proposons-nous de former la quantité
l^dx dy àz \^
Les quantités N/, T, sont données par les égalités (62) de la première Partie où, selon les égalités (61) de la même Partie, les quantités (L\, (j\ doivent être réduites à e^, gi.
Nous aurons alors
avec
(36) <p.^!Lx^^I^^^]V^P,
^ ^ ôx p ày p âz
,5 , { [ à /âxy d dx ày à dx dz'\
r — (—Y à^àx dy ±àxdzl "^ ^* L àx \0b) "^ ây db ôb "^ ôz âb ôb\
+ e r — /^— V-+- — — ^ ^^^1 *L dx\âcj ôy de ôc âz de de]
[d dx dx d dx dv d JJclb'dc'^'dy'db'^'^dl
d dx dz db de
d dx dx d dx dy d dx dz'\ '^~~dctb'^ TzTedb]
dy d dx dz da dz de da
dx de db dy
td dx dx d dx dxdcdâ'^dy'dc
d dx dx d dx dy d dx dzl
dx da de dy da de dz Oa de \
[d dx dx d dx dy d dx dz dxdâdb'^dydâdb'^dldâdb
d dx dx d dx dy d dx dz'ï)
dx db da dy db da dz db da \)^
/oox V \ (^^ à'k dy d^ . dz d'k\ dx de^
(38) 93 = p2| y-d^di-^diô^-^d^TzJd^lî
(dx d\ dy d'k dz d'k\ âx ôe^ âùd^i'^dbdy'^dbdij'dhlk
( dx d'k dy dl dz dkX dx de^ de dx de dy de dz) de d'k
Kdxdk dydk dzâk\dx fdxdk àydk àzdk\dxldgj^ db dx '^ db dy'^ db dz) de'^\dedx'^ de dy "^ de dz) db\ dk
\(dx^ dydk dzdk\dx fdxdk dydk àzdk\dxldg^ Wde dx de dy de dz) da \da dx da dy da dz) de \ dk
\(dxffk dydk dzdk\dx fdxdk dydk dzdk\dxldg,l ■^ [\da dx "^ da dy "^ da dz) db "^ \db dx '^ dbdy'^ db dz) da ] dk \'
(X = e„ £,,65, yi, yuyz)y
( fdT dx dT dy dT dz\ dx de, (^9> ^* = P| \did^'^^tL'^Tz'di)Talï
fdTdx dTdy dTd^Xdxde^ "*" \dx db ■*" dy db "^ dz db) db dT
fdTdx dTdy dT dz\dx de^ "^ \dx de '^ dy de'^ dz de) de dT
l fdTdx dTdy àTàz\àx fdTdx dTdy dTdzXdxldg^ ■^ Wdx db '^ dy db'^ dz db) de "^ \dx de "^ dy de "^ dz de) db J dT
KdTdx dTdy ^ ^\ ^ (^^^^^ dT dz^\ dxl dg^ dx de dy de dz de) da \dx da dy da dz da) de ] dT
KdTdx ^dy dTdz\dx fdTdx dTdy dT dz\dxldg^ dx da '^ dy da'^ dz da) db "^ \dx db "^ dy db "^ dz db) da J dT
On peut écrire
Les égalités (36) et (12) donnent, en remarquant que p(D = po» (40 [?i]î=-K»[aN,4-(ÎT,H-yT^)(«^H.(îff4-y5e).
Les égalités (37), (8) et (2) donnent
(42) [9,]î = p(ei/» -h ejm*-t-e3 71*4- 2^, m/i-H 2^1/1 /-h 2^3 //n)-f , dx dx ôx
-hKp e, /
/ dx dx\ ( dx ,ôx\ ( tàx àxW
x(aJ4-pç-h7:ïe).
D'ailleurs, les égalités (2), jointes aux égalités (62) de la première Partie de ces Recherches , donnent l'égalité
K(aN,-4-pT,4-yT^)
t, dx ôx ôx
l dx dx\ ( dx ,dx\ ( ,dx dxW
Les égalités (4i) et (42) se réunissent donc en une seule; posons
et nous aurons simplement (44) [?i]î-H[?«]î=-pQ^.
Les égalités (38), (32) et (2) donnent
(45, w;=pj [ (/|.».|+»^-5;) 1%
( ,de^ dSi de^X dx
\ ^£1 dy^ dy^J db
\ dtx dy^ dy^J de
[ t^S\ àgx dgx\ ( dx dx\
\ dix ày^ dyj\ de ôb J
'^\dzx^ "^ dyi ^ dytJx'^dâ'^ Tk ) I fàgz dgz àgz\ / .dx dxW ,
[/ , dei de, dei\ ,dx ~| „
Selon l'élégante notation indiquée par M. J. Hadamard (*), posons
( /A=rE„ mB=E„ «C = E„
^'^ ' (mC-h/iB = G,, /iA4-/C=:G„ /B4-//iA = G,
et
Dans cette égalité (47)» (2) désigne un carré symbolique où Ton doit remplacer, par exemple, (^) par _ et ^ ^ par ^^-^. J est une forme quadratique en
E], Ej, E3, Gj, Gj, G3;
partant, selon les égalités (46), c'est aussi une forme quadratique en
et les égalités (3i) la transforment en une forme quadratique des trois grandeurs
^, Qj ^«
On peut aisément mettre l'égalité (45) sous la forme
r -,, , / âJ ôx dJ dx ()J ôx\
2[?3],— p/ (^ai; 5H -^ dc; d6 -^ ^ ^ j
/ c^J dx dJ dx d3 dx\ ~^'^\dGld^'^dÊ,'JÔ~^d^, d^J
(dJ dx dJ dx d3 dx\ dïTtd^'^dGlJb'^dE^ ^J
(^) J. Hadamard. Leçons sur la propagation des ondes et les équations de V Hydrodynamique, p. 25i. Paris, 1903.
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En vertu des égalités (46), celte égalité peut encore s'écrire
r -.2 ( di dx ôJ dx dJ dx\
En vertu des égalités (3i), elle se réduit à
(48) 2[93]î=— pg.
Reste à évaluer [94 ]î.
Si l'onde S est du premier ordre par rapport à la température absolue T, il existe en tout point de l'onde 1 une grandeur £r telle que l'on ait
][ÔJdx ô'ï dy d'ï dzY f'^TV
\\^^x ^Jï^dy ôT OzY_ I ^'p^ ^^.^ \ yôx Oc ' Oy Oc dz âcji L^^'Ji
Si, par rapport à la température absolue T, l'onde S est d'ordre supérieur au premier, on a
(5o) 3rr=o.
Par rapport à la température absolue T, l'onde S, tracée dans l'espace des (a:, y, z)^ est du même ordre que l'onde 2; on a donc, en tout point de l'onde S, une grandeur 0, nulle en même temps que £r, et vérifiant, lorsqu'elle n'est pas nulle, les égalités
[S];=- mr^"- [S];--
Les égalités (2), (49) et (5i) montrent que la valeur de ^ en un point de l'onde S et la valeur de 0au point correspondant de l'onde S sont reliées par l'égalité
Si, par rapport k la température absolue, Tonde £ est d'ordre supérieur au premier, les égalités (39), (49) et (5o) donnent immédiatement
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Si, au contraire, Tonde 1 est du premier ordre par rapport à la température absolue T, les égalités (39) et (49) donnent
,w,. r T, [,àx ôci ' dx de^ ôx de^
(ôx dx\d^i ( dx ,dx\dgt ( t^-^ àx\df;^\^
La détermination de & se tire de la relation supplémentaire \(^Recherches sur l'élasticité, i*"^ Partie, égalité (94)]«
Si le milieu est bon conducteur de la chaleur, cas auquel les coefficients de conductibilité ne sont pas tous nuls, la relation supplémentaire montre immédiatement que Tonde est au moins du second ordre par rapport à la température T; c'est donc Tégalité (53) qui doit être employée dans ce cas.
Dans le cas où le milieu ne conduit pas la chaleur, la relation supplémentaire exprime simplement que la quantité de chaleur dégagée, dans le temps dt, par chacun des éléments du système est nulle. Comme le milieu n'est pas visqueux, Tégalité (86) de la première Partie réduit cette relation à
dT ôiy^ Ocî ^£3 âyi d'u dyi
OU bien, par comparaison entre les'égalités (45) et (85) de la première Partie, à
D'ailleurs, les égalités (23) de la première Partie donnent
dfi, _ dx d'I . dy ô^r\ dz^ d^K dt ~ da da de da da dt da da dt '
dy, _ dx d^ df d^ (h d^ (55) { dt ~~ db dcdt "^ àb dcdt "^ db dcdt
dx d^l ày d^n dz d^i:
■*" de dbdt "^ de dbdt "^ de dbdt'
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Enfin, parmi les égalités (G), nous trouvons
tandis qu'aux égalités (49) on doit joindre Tégalité
Si à toutes ces égalités nous joignons les égalités (3i) et si nous supposons X différent de o, nous trouvons
égalité dans laquelle iJD représente une forme linéaire en A, B, C; en vertu des égalités (3i), c'est aussi une forme linéaire en ^, ç, je,
Les égalités (54), (58) et (59) nous donnent alors, pour un corps mauvais conducteur de la chaleur,
OU bien, selon les égalités (3ï),
(60) [.pJî=_t__.
Dès lors, si le milieu est bon conducteur de la chaleur, les égalités (4o), {\^)f (48) et (53) transforment la première des égalités (34) en la
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première des égalités
Les deux dernières égfililés (6i) découlent de même des deux dernières équations (34).
Si Ton remplace dans J les lettres ^, çf, 5e par les lettres X, Y, Z, elle devient une certaine forme quadratique en X, Y, Z, J(X,Y, Z). L'équation que doit vérifier x^ pour que les équations (6i) soient compatibles est Téquation qui donne les carrés inverses des demiaxes de la surface du second degré
(62) J(X,Y, Z)-4-Q(X«-hY*4-Z«) = i.
Si le milieu est mauvais conducteur de la chaleur, les égalités (4o)> (44)> (48) et (60) transforment la première des égalités (34) en la première des égalités
Les deux dernières égalités (63) dérivent de même des deux dernières égalités (34).
iJD est une fonction linéaire et homogène de ^, (j*, 5e. Si nous y remplaçons ^, (j\ 5e par X, Y, Z, elle devient une fonction linéaire et homogène de X, Y, Z, €(X, Y, Z).
Pour que les équations (63) soient compatibles, il faut et il suffit que ^^ vérifie une certaine équation du troisième degré; c'est l'équation qui donne les carrés inverses des demi-axes de la qua-
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driquc
(64) .l(X,Y,Z)4-Q(\^-hY*4-Z*)-4-^[€(\,Y, Z)P=i.
Étudions la nature des surfaces du second degré que représentent les équations (62) et (64).
Selon l'égalité (127) de la troisième Partie de ces Recherches sur r élasticité {^), on doit avoir l'inégalité
r d<i> ( dx dy dz \
d^ ( dx dr dz
dx dy dz \ "!(«'
+ 2-r— (flrijai3 4-a„a,3-H«3jrt33) -h. . . >o,
quelles que soient les valeurs attribuées aux quantités a,;. Dans celte inégalité, faisons (^)
/«ii=:/J, a,j=:m;f, ai2=^nSj
(66) j«2i— /y, aii-=m(J, at:^— nÇ,
\ a3i=/JC, flfsj^i:: /W^, rtjjizinJC,
Cette inégalité (65) deviendra, en tenant compte des égalités (3i), --- 1 \ -h -7- mB -h -T- nC
Ôcx (Jet 0£z
-f- ^~ (mC -h /iB) + -î- (n\ 4- /C) 4- ^ (/B -h niA)Y^
\/>£, (>£, t?£3 c^yi àyt ôy^ /'
(*) En la troisième Partie de ces Recherches, les lettres ej, ej, ej, y»» ï»» Yj sont remplacées par £?i, Cl, tfj, gxt giy gi\ los quantités aij sont remplacées par les symboles 8a/>.
(') Les égalités (66) ont la forme indiquée aux égalités (137) de la troisième Partie, forme à laquelle se rattachent certaines considérations de stabilité, dues à M. J. Hadamard, et discutées en cotte troisième Partie, Chapitre lU, § 4.
RECHERCHES SIR l'ÉLASTICITÉ. i8i
OU bien, selon les égalités (43), (46) et (4?)»
(67) j(.f, g, OC) 4- Q(P-+- g^4- 3t^) > o.
Cette inégalité ayant lieu quels que soient #, ç, 5e, nous voyons que la sur/ace représentée par l'équation (62) est un elUpsoïde réel C. On peut donc énoncer le théorème suivant :
A chaque point d'une oncle S, du second ordre par rapport à l'élongalion (^, y;, J^), tracée dans l'espace (a, i, c) qui représente l'état initial du milieu conducteur de la chaleur, correspond un ellipsoïde réel c. Pour qu'une perturbation d'élongation, rapportée au même état initial, puisse être propagée par l'onde S, il faut quelle soit dirigée suivant un des axes de l'ellipsoïde C. La vitesse de propagation, rapportée également à l'espace des (a, 6, c), est l'inverse de la moitié de cet axe.
Ce beau théorème est dû à M. J. iiadamard (*); mais, par suite d'une inadvertance, M. Uadamard Ta énoncé, non pas pour la perturbation d'élongation rapportée au milieu initial, mais pour la perturbation d'élongation rapportée au milieu dans son état actuel de déformation, c'est-à-dire à l'espace des {x,y,z)\ au prochain paragraphe, nous verrons qu'il serait alors inexact.
En outre, la démonstration de M. Iiadamard supposait que la température du milieu demeurait invariable tandis que l'onde s'y propageait; la nôtre suppose seulement que le milieu étudié est capable de propager la chaleur par conductibilité.
Le théorème de M. Uadamard a été précédé par des propositions dues à GT:*een (^) et k Poisson (').
Ni Green, ni Poisson, cela va sans dire, n'ont traité le problème de la propagation des ondes au point de vue iju'ont considéré les premiers Christoffel et Hugoniot; ils ont traité la propagation Abondes
(*) J. Hadamard, Leçons sur la théorie des ondes et sur les équations de l'Hydrodj^ namique, Paris, 1903, p. 25-2.
(') G. Grben, On tlie propagation of light in crystallized média {Cambridge Phil. Soc, 20 mai 1839; Mathematical Papers of the late George Green).
(') Poisson, Mémoire sur l'équilibre et le mouvement des corps cristallisés, lu à l'Académio le 28 octobre 1839 {Mémoires de l'Académie des Sciences, t. XVHl).
l82 •p. DUHEM.
planes au sens classique de ce mot; en outre, Poisson supposait le milieu infiniment peu déformé et Green, après avoir supposé que les déformations pouvaient être finies, introduisait dans l'évaluation du potentiel interne une restriction qui n'est acceptable que pour les déformations infiniment petites. Enfin, Green, comme Poisson, ne tenait aucun compte des variations possibles de la température.
Dans ces conditions restreintes, les deux illustres géomètres ont démontré un théorème semblable à la proposition, due à M. Hadamard, dont nous avons rappelé l'énoncé.
Si la surface représentée par l'égalité (62) est un ellipsoïde réel c, la surface représentée par l'égalité (6/|) est, a fortiori, un ellipsoïde réel C' ; de plus, V ellipsoïde C' est, en entier, situé à l'intérieur de r ellipsoïde C.
On peut donc, pour tout milieu non conducteur de la chaleur, énoncer le théorème suivant :
A chaque point d*une onde 2, du second ordre par rapport aux composantes $, y), X, de Vélongation, et tracée dans l'espace des (a, Z>, c), qui représente Vétat initial du milieu, correspond un ellipsoïde réel il'. Pour qu'une perturbation d'élongation, rapportée au même état initial, puisse être propagée par l'onde 2, il faut quelle soit dirigée suivant un des axes de l'ellipsoïde C'. La vitesse de propagation , rapportée également à l'espace des (a, b, c), est l'inverse de la moitié de cet axe.
III. — Propagation des ondes au sein d'un milieu dénué de viscosité. Perturbation de la vitesse.
Au paragraphe I, nous avons démontré ce théorème :
Soit qu'on la rapporte au milieu primitif (a, />, c), soit quon la rapporte au milieu déformé {Xy y, 5), la perturbation de vitesse a même orientation ; elle est parallèle à la perturbation d'élongation rapportée au milieu primitif (^a^ b, c).
Ce théorème, rapproché de ceux qui ont été établis au paragraphe précédent, donne les propositions suivantes :
Si ron se donne un point, soit dans le milieu primitif, soit dans le
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milieu déformé , et l'orienlaiion d'une onde passant par ce point, la perturbation de vitesse que celfe onde peut propager est susceptible, en ce point, de trois orientations distinctes; ces trois orientations sont celles des axes principaux de l' ellipsoïde C si le milieu conduit la chaleur et celles des axes principaux de l* ellipsoïde C' si le milieu est dénué de toute conductibilité.
IV. — Propagation des ondes dans les milieux dénués de viscosité. ' Composantes de Télongation rapportées au milieu déformé.
Nous allons traiter les questions déjà examinées au paragraphe I en rapportant les grandeurs inconnues à l'état déformé (,r, y, z) du milieu; au lieu de déterminer S, cj, JC, nous aurons à déterminer $, T, X.
Dans ce but, multiplions respectivement les égalités (34) par
K^-T-> '^''t"' '^^T^ ^^ ajoutons-les membre à membre. La première égalité (9) nous donnera
L'égalité (40» fl"' donne [ç, JJ, et les égalités analogues qui donneraient [^,]î, [x^ij^, jointes aux égalités (G2) de la première Partie et à l'égalité (1 1) de cette quatrième Partie, donnent aisément
= — p(ei/-h ^3/71 -h ^'•j/i) (/4> -h //j W 4- /iX).
L'égalité (4^), qui donne [o^]?» et les égalités analogues, qui donneraient ['lajî. [Xi]% jointes aux égalités (loj et (fi), donnent l'égalité
4- p(e|/*-h e,m*-+- e^n^-h xg^nin 4- 2g^nt-^ a^j/m)^. L'égalité (45), qui donne [ç,]^ et les égalités analogues qui donne-
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raient [^3]'^, \Xi]% jointes aux égalités (33), donnent
{'w. +'"37. *"7f,y*{'i:*"'t.*''ty
[/ , âei de. de. \ , / , ôgz dg^ àgz\
Si le milieu est bon conducteur de la chaleur, Téquation (63) et les équations analogues qui donneraient ['\^^\% [x^lî permettent d'écrire
Si le milieu est mauvais conducteur de la chaleur, l'égalité (60) qui donne [o^]% et les égalités analogues qui donneraient [^4]^; et [x*]î» jointes aux égalités (Sq) et (33), permettent d'écrire
Kn ajoutant ensemble les seconds merubres des égalités (68), (69), (70), (71) et (72) ou (73), nous trouvons un résultat nul, ce qui
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nous donne la première des égalités
(74) S,,^-h{S,,-hdZ')W^Su\ = o,
( S3i<^-hS„^' + (S,3-+-.)i:>MX = o.
Les coefficients S,y dépendent de la déformation au point considéré, de la température T, et des cosinus directeurs /, m, n de la normale à l'onde, ces cosinus étant rapportés à l'état initial du milieu. Les coefficients S,; n'ont pas même valeur selon que le milieu est ou n'est pas conducteur de la chaleur.
Lorsque i et j sont distincts, on na pas
(75) S/y=Sy/.
Vérifions cette proposition en écrivant, pour le cas où le milieu est bon conducteur de la chaleur, les expressions de Si^ et de Sa,. Nous avons
L\ ^-^^1 ày^ âyj \ âsi dy^ ôy^ )
\(.àe^ àci àei\ , /,(^gi àgt ôgi\
L\ ày^ â£t àyj \ (>/, âe^ àyj
r/.c^e, Oe^ c)ei\ , /.^/îTs ^^s àgi\
L\ ^y^ àyi d£ij \ dy, Oyt âs^ J
L\ «^73 àz^ dyj \ àyi dz^ dyj
Ts àgz\ , { ,det âe^ de^\
ôyt âyx ôi^l \ ôyt ôy^ às^J
,î!&+,„'fe
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Visiblement, ces deux coerficieiits ne sauraient être égaux entre eux, car l'expression de S,^ contient un terme en £2 et un ternie en y, que ne contient pas l'expression de S^,, tandis que celle-ci contient un terme en e, et un terme en y.^ que ne contient pas l'expression de 8,3. Le coefficient du terme en t., dans 8,2 est égal au coefTicient du terme en £, dans S21, en vertu des égalités (/|5) de la première Partie.
Si donc on se donne l'état d'un milieu, dénué de viscosité, au voisinage d'un certain point et l'orientation d'une onde qui passe par ce point, cette onde peut propager trois directions de ta perturbation relative aux composantes de rélongation; chacune de ces trois directions correspond à une vitesse de propagation déterminée dont la valeur, rapportée à l'état initial du milieu^ est une des racines de l'équation
Les trois directions de perturbation ne sont pas forcément rectangulaires entre elles.
V. — Propagation des ondes au sein d'un milieu dénué de viscosité et très peu déformé.
Laissant absolument quelconque l'état initial du milieu, nous supposerons que les divers points du milieu subissent seulement, à partir de cet état initial, des déplacements très petits et des variations de température très petites.
Dans ce cas, les quantités £,, e^, £3, y,, ya, y^ seront très petites; il en sera de même des quantités $, V, X; nous pourrons négliger, devant chacune de ces quantités, le carré de l'une quelconque d'entre elles ou le produit de deux d'entre elles; enfin, les quantités ^,,^2, e^, gn Si* gi seront négligeables devant les dérivées de ces mêmes quantités par rapport aux variables £,, i.^, £3, yi, y.^, yj, T.
Dès lors, si le milieu est bon conducteur de la chaleur, nous avons, en vertu des égalités (45) de la première Partie et (69), (70), (71),
Su — Sji — — { l-
(72), de la présente Partie,
I L àe] (^yj dyi dy^Oy^ \ ôt^ôy^ de.âytj]
L <^7Î ^^î ^yî ày.ây^ \ ôt^dy, dttàyzj \
L ^yî <^yî ^£3 ày.ày^ \ âe^dyt àe^âyjj
/ ^yjt^Vî de^dy^ Oy.diz \d£id£z dy\J
( c>yî ^£1 c>yi e^yj c>£s ày^ \de^ âsi ^yj /
L Vc)£jt^yj '^ dy^dyj'^ \àtxdy^ ^^yî^yJJ )'
àtx Oy^ "^^ ôyz âs^ "^ ^ ôy^ dy^ "^ "^ \dE^ dit "^ ^yî /
^l \àei àyi "*" dyi ôy^ I ^ ^^ \(^e, c^y, "^ dy, t^y, / J
Selon les égalités (74) et (77), les trois valeurs de x sont maintenant les inverses des trois demi-axes de la quadrique
(79) S,iJ7*-t- Sjj K*4- 833^*4- 2 Sj37-î 4- 2831-5^:4- 2 8u^j4- I = 0,
ety selon les égalités (74)» l^^ ^^ois directions de perturbation que l'onde peut propager sont les directions de ces mêmes axes, quil s'agisse de perturbation d'élongation ou de perturbation de vitesse, et que la perturbation soit rapportée à l'état initial du milieu ou à son état déformé.
Pour que les trois valeurs de la vilosse de propagation et les trois directions de perturbation auxquelles elles correspondent soient réelles, il faut et il suIRt que Téquation (79) représente un ellipsoïde réel.
Or, si nous posons
(E,= /jr, E.^m/, "^z^nz,
OO
( Gi = /J > 4- /?^5, GJ=/24-/^^, G3=ma74-//,
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nous aurons
(81) Sn.r*-hS„7'-HS33C*-+-2S53>'3-+-2S3.5j:4- 28,2^7
\ôsi det âe. dy, ôy^ ây^ 7 '
(2) représentant un carré symbolique.
Or, quels que soient E,, Ej, E3, G,, Ga, G3, on a [Becherches sur Vélaslicité, 3® Partie; égalité (i45)J
\dzx ôir dsi àyi ây^ ây^ 7
Selon (81) et (82), V équation (79) représente assurément un elUpsolde réel.
Les égalités (78) ont été établies en faisant usage de l'égalité (72), partant en supposant que le milieu était conducteur de la chaleur; si le milieu est dénué de conductibilité pour la chaleur, il faut, à l'égalité (72), substituer l'égalité (73); alors les égalités (78) sont remplacées par les suivantes :
'' l àe] dyl ôyi dy^ôy, \ âe.ôy, dt.dyj
1 " 3î j ()y^Oyi àSidyi Oyide^ Xôe^âe^ dy\ J
"^ L V^^î ^7j ^ ^7î ^yi / '* W^3 àyz "^ c>y, dy J J
En vertu des égalités (80) et (83), l'égalité (81) est remplacée par l'égalité
\ôtx Ô£i â£z ôy, âyt ôy^ J
~Ê^ V5i7^^*"*" 517^*'*"^ di:âT^''^ &^^''^ &^^''^ ^J^T 7 • (2) désignant encore un carré symbolique.
La surface représentée par r équation
(85) s; , j?'H- s;, j»H- Si,>3'H- aS'jjjz -h 2Si,-c»r -f- aS'i, a*/ H-irn o,
cyf alors un ellipsoïde réel situé à V intérieur de l'ellipsoïde que représente l'équation (79).
Considérons un milieu homogène, de température T, dont la déformation très petite, la même en chaque point, soit représentée par les six quantités £,, e^, £3, y,, yj, y,; les six quantités N^., N^, N,, T^r, Tj,, T^ ont des valeurs bien déterminées, les mêmes en chaque point.
A cette déformation, donnons une variation homogène définie par les égalités
\ Ô£i=mH„ Ô£j=f/H„ Ô£,= WH3,
H,, Ha, H3, K,, Ka, K3 étant six quantités indépendantes de ic, j, z et a une quantité infiniment petite qui est aussi indépendante de a?,
Si cette variation laisse invariable la température, elle ne peut conduire à un nouvel état d'équilibre ià moins que N^^, Ny, N^, T^., T^, T, n'éprouvent des variations SN^, SN^, ^N^, ST^, oT^,, ST,; et l'on a [Recherches sur V élasticité, 3*^ Partie, égalité (i^H)]
(87) ôNar Ô£i -h ôN^ ôe,-!- 5N. ^e, -+- dT^^ iy, 4- ^T^. ôy, 4- (ÎT. ây,
^°Vc^£i àEt âe^ ây^ Oy^ dy^ 7
Si, au contraire, la variation (86) laisse invariable Tentropie de chaque élément, N^., N^., N^, T^., T^,, T, éprouvent des variations S'N^, 8'Nj., ô'N^, o'T^, §'T^, S T, et l'on a [ Recherches sur r élasticité, 3* Partie, égalités (r48) et (i "Jo)]
(88) S'^^Ss, -+- 5'N3.dc,-h a'N,d£3-h 3'T^ ^y, 4- i'Ty ôy,-h S'T:,dy,
' \âei dz^ d£i ôy, ôy^ ày^ )
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Entre les deux ellipsoïdes représentés par les égalités (79) et (84), ces égalités (87) et (88) donnent une remarquable relation.
Prenons un point déterminé de Tonde et, en ce poinl, une direction dont X, [X, V sont les cosinus directeurs; sur cette direction, Tellipsoïde Cf relatif au milieu supposé conducteur de la chaleur, détermine un rayon vecteur R. Si, dans l'équation (79), on remplace a?, j, z parXR, ulR, vR, cette équation sera vérifiée, en sorte que Ton aura
D'autre part, si nous posons
f Ki=i /7iv -4- /^|UL, K^zzz ni -h hjf K3=/fjt-f-/nX, les égalités (80) deviendront
E»=HH„ E,=iRU„ E3=:im„ Gi^nRK,, Gt = RKf, (jj=z RKj,
et l'égalité (81) deviendra
(91) Sii>*-f- S„fx'-h S„V*-+- 2S„]ULV -i- 2S31V). 4- 2S,î>fJt
\â£i ôe^ de^ ây^ âyt ôy^ 7
Les égalités (89) et (91) donneront
^^ ' R» V^Êi ' c^e, (^£3 <^/, dyt dy^ 7
Sur la direction considérée, rellipsoïde c\ relatif au milieu dénué de conductibilité intercepte un rayon vecteur R'. Si, à partir des égalités (84) et (85), nous instituons un raisonnement semblable à celui qui nous a donné l'égalité (92), nous trouvons l'égalité
^yi àyt ày^ )
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Les égalités (87), (88), (()2) et (93) conduisent alors au théorème suivant :
A chaque point M de l'onde et à chaque direction D(X, [x, v) issue de ce point y on peut attacher une certaine variation Se,, Se^» Se.,, Syi» ^Ta» Sy, de la déformation, variation définie parles égalités (86) et (90).
D'autre part, sur la direction D, l'ellipsoïde C, qui con^^ient au milieu conducteur de fa chaleur, intercepte un rayon vecteur R, tandis que l'ellipsoïde C', qui cornaient aux milieux dénués de conductibilité, intercepte un rayon vecteur R'. On a
^^^ H' ~ V ^^x as, -h dNy. <5£, -H ON, de, h- ôX ^y , + àTy dy, -+- dT;: ôy.
Si Ton se reporte au rôle que les ellipsoïdes »i: et c' jouent dans la détermination de la vitesse de propagation de l'onde, on voit que la proposition qui vient d'être énoncée remplace, dans le cas qui nous occupe, cette proposition vraie pour les fluides :
La vitesse de propagation d'une onde au sein d'un fluide supposé privé de conductibilité est à la vitesse de propagation d'une onde au sein du même fluide supposé conducteur, comme la racine carrée du coefficient de détente adiabatique est à la racine carrée du coefficient de détente isothermique.
Dans le cas des fluides, ce dernier rapport est égal à la racine carrée du rapport de la chaleur spécifique sous pression constante à la chaleur spécifique sous volume constant; peut-on, pour les corps élastiques peu déformés, énoncer une proposition analogue?
Si c est la chaleur spécifique normale et C la chaleur spécifique lorsqu'on maintient constantes les six quantités N^, N^., N^, T^, T^, T,, on a [Recherches sur V élasticité, 3* Partie, égalité (i58)]
Le second membre de cette égalité (93) n'est pas, en général, le D. 26
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carré du second membre de l'égalité (94); c'est seulement, en effet, dans des cas exceptionnels que les quantités oe,, Se^, Sej, Sy,, Sy^, ÔY3, définies par les égalités (8()) et (90), seront respectivement proportionnelles aux six quantités ^, ~, ^, ^, ^, ^.
Le théorème de Laptace ne s étend donc pas aux milieux élastiques peu déformés.
VI. — Propagation des ondes au sein d'un milieu vitreux très peu déformé.
Ce qui a été dit au paragraphe précédent a trait à un milieu très peu déformé quelconque; supposons maintenant que le milieu soit vitreux.
En vertu de l'égalité [^Recherches sur rélasticité, 2' Partie, égalité (6)],
(96) <Ii-(po(T)-H9,(T)(e»-H£,+ £,)
A(T), ,. M(T), , , . , , tx
()£* "^ âsl ~" âel ~ po
d^^ _ â'f!> __ â'-^ _ AtT)
dsi âsi ~^ de^ àe^ ~~" d£i dti ~~ po
1 ày\ - ôy\ - âyl ^ p, '
â£i âT " ÔSi ôT " ÔBj àT ~~ dT
Les autres dérivées secondes de$ sont nulles ou infiniment petites. Ces égalités (97), jointes aux égalités (79), (80), (81), montrent que l'équation de Tellipsoïde C peut s'écrire
(98) ^(lœ-^my^nzy
Po
H 5^ — -[il^x^-h 2m^y--\- 2/i*5*-h {ny -t- mzy
-+- {tz -t- iixy-h {mx -\- //)*] = !.
on a
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Les mêmes égalités (97), jointes aux égalités (80), (84), (85), montrent que l'équation de l'ellipsoïde C' peut s'écrire
Po ^ ^ V y /
-i-{lz-h n.v)^-h (mœ-i- /r)'] = i.
Prenons pour axe des z la normale à l'onde au point considéré, ce qui nous donnera
/ HZ O, /?î z= o, // 3z I .
* L'équation (98) deviendra
tandis que l'équation (99) deviendra
Ces deux équations équivalent au théorème suivant :
Au sein d'un milieu vitreux très peu déformé, V ellipsoïde C et l'ellipsoïde C' sont tous deux de résolution autour de la normale à Vonde; en tous deux y le rayon de Véquateur a pour valeur
En V ellipsoïde c, le demi-axe de révolution a pour longueur
V A(T)+Vm(T)' tandis quen l* ellipsoïde C' , ce même demi-axe a pour longueur
Ec
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La perturbation quune onde persistante peut propager est, ou exclusivement transversale j ou exclusivement longitudinale.
Que le milieu soit ou non conducteur de la chaleur, une perturbation transversale se propage avec une vitesse
Au sein d'un milieu conducteur^ une perturbation longitudinale se propage avec une vitesse
tandis qu'au sein d'un milieu non conducteur de la chaleur, elle se propage avec une vitesse
, . A'T,.îfe[yj-7;^
(io4) y^'
Ces égalités (102), (io3), (10 1) avaient été obtenues directement \Recherches sur l'élasticité, 2*" Partie, égalités (80), (76), (loi)].
Pour un milieu vitreux très peu déformé, nous savons que l'on a [Bevherches sur l'élasticité, 3* Partie, égalité (164)]
La comparaison des égalités (îo3), (io4), (io5) montre que l'on n'a pas
x« "" c ' à moins que l'on ait l'égalité
M{T) = o, qui caractérise les fluides.
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Ainsi, en général, la correction de Laplace ne peut servir à calculer la vitesse de propagation des perturbations longitudinales au sein d\in milieu vitreux, peu déformé, supposé dénué de conductibilité, lorsqu'on connaît la valeur de cette vitesse pour le même milieu, supposé doué de conductibilité. Cette correction ne peut être employée que si le milieu est fluide.
THÉORIE DES ONDES AU SEIN DES MILIEUX DOUÉS DE VISCOSITÉ
I. — Des ondes du premier ordre par rapport aux composantes de la vitesse, au sein des milieux vitreux doués de viscosité.
Supposons d'abord que l'onde se propage au sein du milieu considéré :
D'après ce que nous avons vu en la troisième partie de ces Recherches (Chap. II, § I), l'onde ne peut être d'ordre inférieur au second par rapport aux composantes ^, r\, X, du déplacement; elle est aussi du premier ordre par rapport à la densité p; d'après ce qui a été vu au Paragraphe II du même Chapitre, elle est au moins du premier ordre par rapport à la température T.
Comme dans le cas précédent, le milieu est soumis exclusivement à des actions extérieures qui sont nevvtoniennes. Comme dans le cas précédent, aussi, nous désignerons par :
S la surface d'onde dans l'espace des a,b,c\ /, m, n les cosinus directeurs de sa normale; S la surface d'onde dans l'espace des ^, r, z\ a, p, Y les cosinus directeurs de sa normale.
L'onde étant du second ordre par rapport aux composantes Ç, yj, X^ du déplacement, on peut écrire les égalités suivantes, en tout point de
l'onde £
il Idadtit^ m\àbdt\,~ nldcdl\,~ '
' / ldaâl},~ m lOb d< J , ~ n [«Je dt \ , ~ ^ ^^'
Les égalités (26), (27), (28) de la première Partie et(i) de la quatrième Partie donnent alors, en tout point de la surface S,
/ [D;]î = -K.:)t«,f, [D'JÎ^-K^tpfj, [I)i]î = -KXy5, [G'.]î = -K.)î,(P5 + yg),
Moyennant ces égalités (io8), les égalités (33) de la première Partie donnent
b,= [A;]îr=-KX («A:,+ (35',+ y2b.)(cV.,^-+-g'tg4-V5),
g,=:[r;]î=-Ki)r,[ (a^:^,-h ^!r,^ y%^,)(x.J -^-SfzÇ + '^z5) '
(iO que nous venons de dire, joint aux égalités (62) de la première Partie, montre que les quantités N^., N^, N,, T^., T^, T, varient d'une manière continue au travers de la surface S. Mais il n'en est pas de même des quantités v^, v^, v,, t^, t,* t, données par les égalités (77) de la pn^mièn» Partie.
l)ésij<nons par f ce que devient la fonction dissipative S lorsqu'on. y rem|)la<*(^
par
>i, >i> *j. Si> 9î. 93-
Il est facile de voir que les expressions de
[Vxlî, [V,]?. [V.]î, [r,]«. [Ty]], [T,]î
se tireront des expressions (77) de la première Partie qui donnent
^x, V), V;, Tx, Ty, Tz
en remplaçant S par f.
En raisonnant comme nous l'avons fait en la i" série, deuxième Partie, de nos Recherches sur rily./ro/ynimique [Chapitre III, § 1, égalités (137)], nous verrons que l'on doit avoir, en tout point de la surface S,
D'après ce qui vient d'être dit, ces égalités peuvent s'écrire
^ (-v-,* -f- -T.[3 -t- i,y) -Vi -f- ^ (-v,« -t- ?y,p + %,y) a:,
di
III
[(.-V-, a + g-, p -t- ii, y) -V, + (.\:, « -t- J, a + 3b, y ) -V,]
+ ^ [(■v»«+2T3|3 + i,y)"'^,+(->:M«+?r,(3-t-ab,y).v,]
[(A:,a + iri(3-t-i-,y)->^.-H(^X.,a-f-.7,(3 +2.,y)-'V.,] = o, — (A;,«4-3',j3-l-i,y)?ri+... =0, ^(.\:,«-+-iT,p-l-t-,y)5fc,+... =0.
Multiplions respectivement ces égalités par -X-,, fj",, 3b, et ajoutons membre à membre les résultats obtenus; nous trouvons la première
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des égalités
Les deux dernières s'obtiennent d'une manière analogue. Multiplions respectivement les égalités (112) par
— K .^(A:,^ + g-jÇ -f 5b,ae)
et ajoutons membre à membre les résultats obtenus, en tenant compte des égalités (109); nous trouvons l'égalité
Mais la fonction f est homogène et du second degré en ï,, ïj» ^3» fli» fia» 03 ; l'égalité (i i3) équivaut donc à l'égalité
(ii4) ^=:o.
La forme S est une forme définie positive en A',, A^, Ai, F^jT^, ri; partant, la forme f est une forme définie positive enî>,, î>2»î>s,fl,, fla» fis et l'égalité (i i4) équivaut aux égalités
(Il5) î»i=0, î», :=0, ^3=0, 9, =0, 0, = 0, 03 = o.
Ces égalités (i i5) nous permettent évidemment d'écrire
2b, (-X, a 4- .y, (3 4- 5b,y) -h ^jC A:,a + .J,p -f- 2b,y) -h «^(-Vaa -+- .TsP -h ^,y) = o.
Dans cette égalité, remplaçons î>,, flg, fl^ par leurs valeurs tirées des égalités (109); en observant que
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nous trouvons l'égalité
(116)— Kaï>(cX.,^-Hr7l{f'-H^l^)
~KX(.'v.,aH-.7i(3-+-i^iy)[ G\-,«-h3'iP-+-2^iy)(^'>^-i^-*-?riff-f-i-i^)
-^(A;,a-4-ir,(3+t-,y)(A:,e^-h?r,g-4-t^,:îe)
Selon les égalités (109), la quantité enlre crochets peut s'écrire
et elle est nulle par les égalités (ii5). En tenant compte de l'inégalité (i 16), nous trouvons la première des égalités
Les doux autres s'obtiennent d'une manière analogue. Multiplions respectivement ces égalités (117) par .v, , 5'< , Sfc, en observant que
-v^î -h g-? -h ^î =1, .X, -X, -+- iTi -7î -+■ ^i '^t = o, a;, a;, 4- jTi 73 + 5^1 ^^3 = 0,
et nous trouvons la première des égalités (118) ^' = 0, (J = o, X = o.
Les deux autres s'établissent d'une manière analogue.
Ces résultats, rapprochés de l'inégalité (loG) et des indications générales données en la seconde Partie, Chapitre II, § 1 et 2, conduisent au théorème suivant :
Au sein d'un milieu vitreux, doué de viscosité, une onde du premier ordre par rapport aux composantes w, ç^, iv de la vitesse ne peut se propager; les seules ondes de cet ordre qui puissent persister dans un tel milieu séparent constamment les deux mêmes portions du milieu ; elles sont alors surfaces de discontinuité pour la densité p et pour les six quantités N/, T/; si le milieu est mauvais conducteur de la chaleur, elles sont également surfaces de discontinuité pour la température T.
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IL — Des ondes du second ordre par rapport aux composantes de la vitesse dans les milieux vitreux doués de viscosité.
Admettons que nous ayons encore rinégalité (io6).
L'onde, du second ordre par rapport k w, i^, «^, sera, selon ce que nous avons vu {Recherches sur rÉlasticilé, 2* Partie, Chap. II, § 1 et 2), du troisième ordre par rapport à ^, yj, 2^, du second ordre par rapport à p, et au moins du second ordre par rapport à T. Selon les égalités (62) de la première Partie, elle sera du second ordre par rapport aux six quantités N/, T,. Les équations (82) de la première Partie exigeront alors que Ton ait, en tout point de la surface S,
Formons explicitement ces égalités.
En chaque point de la surface £ il existe un vecteur ^, ç, je tel que
/* Ida^ôt], ~~ Ini ldaôbdt\,
Nous avons
dl>\_db\da db\ôb^ db\ de dx da Ojc db ôx de ôx
et, en vertu des égalités (24) de la première Partie,
pD;i'^ (ôay V d'S Y /dby [_à^Y (dey \ O'I V \_dx ]^ \dx) lda^Oùj,'^\dx) \_ôO'ât],'^\dx) lôc^ât],
db âcV â'^ y ôc da[ d^l Y ôa db\ d^l l*
dx dx\^dbdcdt\i dx dx\dedadt\^ dx dx\dadbdt\x
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En vertu des égalités (i) et (120) cette égalité devient la première des égalités
âCi' "I*
[|j^||:=Kv.r^«?(?5e + yg),
[^i||=K*;)l,«y((3:ïe + y(J),
Les autres s'établissent d'une manière analogue. Les égalités (3'i) de la première Partie donnent
Posons
(isS)
fl, = («.v,+ ^.5-, + y5fc.) (A;,.f + ir,(,' -f- 3b,5e), 0, = («A,:,+ (3 J,+ yi',) (-X, j + J.g + 5fc.3e),
6, = («-\:. + (3.5-.+ y3fc,) ( a:,^ -t- j,(,' + 3i,3e)
é,= (a.\:,+ p.7,+ yi-,)(.V.,ef+.7,ff+3b,3e) + («.-V., 4- p.T, + yi-, ) (.\:,^" -f- ,T, ff -H li.ae),
6, = («.X-,+ (3J,+ ySi.) (.\:,^ + 5-,(j' + 5fc,5e) + (a.X.,+ (3,7, + yï.,)(A.,.f + 7.g + 5fc.3e).
Les égalités (122) deviendront, en vertu des égalités (121),
1 [§];—».. [fi^-'-p'.. [f];=--^»..
Or, en vertu des égalités (77) de la première Partie, la première des égalités (119) devient
ai',»
eV?/
"vy
-Tj
L^/ Il
[fj;
[§i>'>[§i; ff]>4f-]; [ië];-'[f]:
elc.
•V-, \ + etc.
etc.
If]!)-
elc.
Dans cette égalité, chaque signe etc. remplace deux termes qui se déduisent du terme explicitement écrit avant ce signe en permutant
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les indices i, 2, 3. L*indice 1 est un quelconque des indices i, 2, A. Les indicesy, /, y" sont les indices 1, 2, 3, pris dans un ordre quelconque.
Les égalités (124) et (i2.5) donnent, après suppression du facteur K^DZ^ qui, en vertu de l'inégalité (106), diffère de o, la première égalité
-j^ (ocX, -f- (3.J, -h y3b, ) .XjlD, 4- etc.
'^dVW [(«^'^-*^?-'^3 + y5t3)^x.,«, + («.\.,-^(3,7,-+-y^2)«'>c.,JD,]-hetc. + ^[(«-^-3 4-(3.7s + yt^s)"\-. + («-\-,+ (3.7«^yt««)->:-3]«i-*-etc.
(^^^)( * ' -f-[(a.\:,-hP7,-f-yt^,)A;,-l-(a.V.,-+-(35',-^yt-,)"'^3]«,!-^elc.
j^(aA:iH-(3ir,-hyX>,)-7i«i-H =0,
Les deux autres se tirent d'une manière analogue des deux dernières égalités (119).
Multiplions respectivement ces égalités (126) par ^, (j*, je et ajoutons-les membre à membre en tenant compte des égalités (i23); nous trouvons Tégalité
où (2) représente un carré symbolique.
Mais la fonction dissipative S est une forme quadratique en A',, Ai, Ai, r',, r'a, Tg; ses dérivées partielles du second ordre par rapport à ces six variables sont donc indépendantes de ces variables. Dés lors, si Ton désigne par f ce que devient la forme S lorsque aux va-
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riables
on substitue les variables
^1, Oj, O3, *i, *î» ^i, on aura
d*i (^»f d^s dH
c?a; âi'j ~ ô^^ôJi^j ' dT[ â^J ~ âéiâï^j ' or^ ôr) " dé,âtj '
et régalilé (127) deviendra
/ ai ^ ai ^ â( ^ ai ^ ai ^ ai ^ \<»)
OU bien, en vertu du théorème d'Euler,
Mais la forme S est une forme définie positive en A',, Aj, A,, F',, r'2, F3; la forme f est donc une forme définie positive en JP,, JUj, Jl,, ®n®2»®»i et l'égalité précédente entraîne les égalités
(128) *>,=:o, 15, = 0, lï, = 0, *i = o, 61 = 0, 6, = o. Ces égalités (128) permettent d'écrire l'égalité
En vertu de l'égalité (i23) et de l'égalité
l'égalité précédente devient
+ (a-v.,-H p.Ji-*- y35),) [(«.x.| + (3.5, + y3b,) (A:,.f + .7,(;h- t^,je)
+ (aa:3-+- (33-3 + yt-,) (-Xa-f -4-?r3ff-H i^s^C)] = 0.
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Mais la quantité entre [ ], égale à (Wi-^1^2 + ^i) ^^ vertu des égalités (i23), est nulle d'après les égalités (128); nous obtenons donc la première des égalités
(129) ' -\;,^-hr7tÇ-H3fc,:fe = o,
Les deux autres égalités (129) se démontrent d'une manière analogue.
Ces égalités (129) donnent sans peine, en tout point de la surface S,
ef zzz o, ff = o, oe = o.
Donc, au sein d'un milieu vitreux, une onde du second ordre par rapport aux composantes u, r, w de la vitesse ne peut avoir une vitesse de progagaiion X différente de o. Les seules ondes de cet ordre qui puissent subsister en un tel milieu séparent constamment les deux mêmes portions du milieu ; elles sont alors surfaces de discontinuité pour la densité p et pour les quantités N/, T/ ; en outre y si le milieu est mauvais conducteur ^ elles sont surfaces de discontinuité pour la température T.
Ainsi sont étendues aux milieux vitreux doués de viscosité les propositions que nous avions démontrées pour les fluides {Recherches sur l'Hydrodynamique, i*"*" série, i'**' Partie, Chapitre III).
De plus, pour démontrer ces propositions, nous ne nous sommes nullement servi des symétries particulières qui caractérisent les milieux vitreux; par exemple, en ce qui concerne les actions de viscosité, nous avons supposé seulement que la fonction dissipative S était une forme quadratique définie de A,, A^, A3, F',, T^, F,, ce qui est également vrai pour les milieux vitreux et pour les milieux cristallisés. Nous pouvons donc affirmer qu'aw sein d'un milieu affecté de viscosité, qu il soit fluide ou solide, vitreux ou cristallisé, aucune onde ne peut se propager. Toute onde persistante sépare indéfiniment les deux mêmes parties du milieu. Si une telle onde est d'ordre n par rapport aux composantes u, V, w de la vitesse, elle est d'ordre (/i — i) par rapport à la densité p et aux quantités N/, T,. Par rapport à la température T, elle est d'ordre n ou d'ordre (/i — 1), selon que le milieu est conducteur de la chaleur ou qu'il est privé de conductibilité.
2oG
p. DUHEM.
III. — Intersection d'une onde-cloison et de la [surface libre du milieu (*).
Dans les milieux fluides ou élastiques, qui sont doués de viscosité, nous avons montré que les seules ondes possibles sont des ondes qui séparent constamment les deux mêmes masses fluides; à ces ondes, nous donnerons le nom A' ondes-cloisons parce que, semblables à des cloisons étanches, elles partagent la masse fluide en cellules telles qu'aucun échange de matière ne se produise d'une cellule à l'autre.
Nous allons, au présent paragraphe, porter notre attention sur celles de ces ondes qui sont du premier ordre par rapport aux composantes w, r, w de la vitesse, c'est-à-dire sur celles qui ont été étudiées au paragraphe I ; nous allons mettre en évidence une importante propriété de la ligne suivant laquelle une telle onde coupe la surface libre qui termine le milieu.
Au moyen des six quantités
NxH-Vo:, Njr-hV^., Ns-i-V-, T;r4-Tj:, Ty^-Ty, T- -h T-,
formons l'équation
(l3o) (Na:H-V;r)X*4.(N,-+-Vy)Y«4-(N^-+-V,)Z«
-4- 2(T^-h T^)YZ -f- 2(Ty-h T^)ZX -h 2(T.-+-T^)XY = I,
qui représente, en chaque point du milieu et à chaque instant, la quadrique des pressions.
En général, la forme et l'orientation de la quadrique des pressions varient d'une manière continue d'un point à l'autre du milieu ; mais cette forme et cette orientation varient d'une façon brusque si l'on vient à traverser une onde-cloison qui soit du premier ordre par rapport aux composantes //, i^, w de la vitesse.
Soit M un point pris sur une onde-cloison; la quadrique des pressions tend vers deux formes limites distinctes Q,, Qa, selon que l'on s'approche du point M en demeurant du côté 1 de l'onde ou du côté 2. Entre ces deux formes limites, existe une relation. En efl*et,
(*) Sur les ondeS'cl oisons {Comptes rendus), t. CXXXVII, p. 2.37, Séance du a7 juillet Ï903).
au point M, on doit avoir les égalités
( (Ty-f-T^a-f-(T;,4-r^),(34-(N,4-v,),y=:(lV + T^),a-v(T;,4-T^),(34-(N.4-v,),y,
égalités qui sont le fondement des raisonnements développés au paragraphe I.
Ces égalités signifient que le plan diamétral conjugué à la direcdon (a, p, y) de la normale à Vonde a même orientation dans les deux quadriques limites Q, , Qa.
La normale à Tonde ne coïncide, en général, avec un des axes principaux ni pour la quadrique Q,, ni pour la quadrique Qa; d'ailleurs, si elle était axe principal de Tune de ces quadriques, elle serait forcément, en vertu du théorème précédent, axe principal de l'autre.
Imaginons que la surface libre du milieu supporte une pression normale H; la normale à cette surface, dirigée vers l'intérieur du milieu, fait avec les axes de coordonnées des angles dont les cosinus seront désignés par X, (jl, v. Nous aurons alors, en tout point de la surface libre,
r (N;c-+-v^-n)X-4-(T,-^T,)fx-h(T^-HT^)v = o,
De ces égalités on peut tirer, entre autres conséquences, la proposition suivante :
En chaque point de la surface libre, la normale à cette surface trace l'un des axtes principaux de la quadrique des pressions qui se rapporte à ce point.
Considérons maintenant la ligne L, intersection de la surface libre par une onde-cloison ; de part et d'autre de V onde-cloison, la quadrique des pressions n'a pas, en général, ses axes principaux orientés de la même manière; la normale à la surface libre subira donc, en général, un changement brusque d'orientation à la traversée de la ligne L; d'où la proposition suivante :
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L intersection d'une onde-cloison du premier ordre par rapport à la vitesse et de la surface libre qui limite le milieu est une arête de cette dernière surface.
Cette arête peut, d* ailleurs y se dessiner en saillie ou en creux.
Nous avons déjà signalé (*) l'analogie A^s ondes-cloisons (\u\ peuvent se former au sein des fluides visqueux avec la division en cellules que M. H. Bénard (^) a observée au sein de liquides inégalement échauffes; cette analogie est complétée par le théorème précédent; en même temps, nous venons de reconnaître qu'une telle division en cellules peut se produire au sein de tous les milieux affectés de viscosité, qu'ils soient fluides ou solides, vitreux ou cristallisés; et, en effet, des phénomènes analogues à ceux queM. H. Bénard a étudiés ont été observés par M. J. Cartaud (') dans les milieux visqueux les plus divers.
On remarquera que les propositions développées en ce Chapitre et dans le Chapitre précédent permettraient de reprendre, au sujet des milieux élastiques, tout ce que nous avons dit de la propagation des quasi-ondes au sein des fluides (*).
CONTINUITÉ DE L'ÉTAT LIQUIDE ET DE L'ÉTAT VITREUX
Que faut-il entendre en disant qu'un solide vitreux, sans être très compressible, est très aisément déformable? Nous donnerons à ces mots le sens suivant :
Les propriétés du milieu pris dans un état autre que l'état initial
(») licvhcrchcs sur l'Hj fi rodyf laf nique, -i" Partie, Conclusion {Annales de la Faculté des Sciences de Toulouse, 9/ série, l. IV, I90'2).
(*) 11. Bknaud, Journal de P/tjsùjue, a' série, l. IX, 1900, p. 5i3; l. X, 1901, p. 2.54.
(') Hcvuc ^énvrale des Sciences, 1 4* année, Hjoj, p. 114.
(*) Recherches sur l' H) drodf mimique, '>^ Partie (Annales de la Faculté des Sciehces de Toulouse, ?.' série, t. V, i9o3).
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changent notablement si l'on t)ient à changer la densité en chaque point ; mais, si l'on dé/orme les divers éléments sans en changer la densité, les propriétés du milieu varient extrêmement peu.
Suivons les conséquences de cette définition.
Les propriétés statiques du milieu sont entièrement définies par la forme de %oxv potentiel interne; la connaissance de cette forme ne suffit plus pour fixer les propriétés dynamiques du milieu : il faut y joindre la forme de {^fonction dissipative.
La forme du potentiel interne dépend de deux fonctions, les fonctions $ et "Ç^ comme l'enseigne l'égalité (4i) de la première Partie. Suivons, en chacune de ces deux fonctions, l'influence de notre définition.
La fonction $ dépend, en général, de la température T et des trois quantités J,, J^, J3. Si un changement de forme de l'élément auquel elle se rapporte devait la laisser rigoureusement invariable lorsqu'il n'entraîne aucun changement de température ni de densité, la grandeur $ serait une fonction des seules variables p et T; notre définition exige donc que la fonction $ soit de la forme
la fonction J^(p,T) ayant une valeur notable, tandis que la fonction cp(T, J, , J2, Jj) a une valeur extrêmement petite.
Considérons maintenant la fonction ^, dont dépend l'action mutuelle de deux éléments; nous avons énuméré en (/|3) de la première Partie les éléments dont cette fonction peut dépendre. Si elle devait demeurer rigoureusement invariable dans toute modification qui déforme les deux éléments sans altérer ni leur densité, ni leur position relative, elle ne pourrait dépendre que des densités p et p' des deux éléments et de leur distance mutuelle r; on aurait alors
D'après notre définition, cette égalité ne doit être qu'une égalité approchée et l'on doit avoir
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la fonction 'i^ ayant une valeur notable y tandis que Injonction y^, qui peut dépendre de tous les éléments énumérés en (4-3) de la première Partie, a toujours une très petite valeur.
D'après les égalités (40 d© ^^ première Partie, (iv33) et (i3^|), le potentiel interne du système s* exprimera par V égalité
(i35) cf= CK{p,T)dm -t- ^ f f^Hpyp\r)dmclm'
H- / 9(T, J,, Jj, J3) r/m-+- - / j x^^^dm'.
Les termes de la seconde ligne ont, en toute circonstance, des valeurs très petites. Les termes de la première ligne, qui seuls ont des valeurs notables, reproduisent le potentiel interne d'une masse fluide, tel que le présente l'égalité (66) de la première Partie de nos Recherches sur l' Hydrodynamique .
Dès lors, il est bien évident, sans aucun calcul, que les milieux étudiés vont nous redonner, mais à titre de lois approchées, toutes les propositions qui découlaient rigoureusement, pour les fluides, de la seule forme de leur potentiel interne.
Si, comme nous l'avons fait en la première Partie de nos Recherches sur l'Hydrodynamique [égalités (67) et (yS)], nous posons
nous aurons les égalités approchées
Si nous comparons en particulier ces égalités aux égalités (8) de la première Partie de ces Recherches sur l' élasticité, qui conviennent à un milieu peu écarté de l'état initial, nous parvenons au théorème suivant :
En un milieu très aisément déformable qui est peu écarté de son état initial, la fonction M(T) a des valeurs très petites par rapport aux valeurs
r/dA(T).
Examinons maintenant la forme qu'il convient d'attribuer à la fonction dissipative en un milieu très aisément déformable.
Si les propriétés du milieu étaient absolument indépendantes de la déformation subie par chaque élément, mais seulement de la variation de densité h partir de l'état initial, la valeur de la fonction dissipative devrait rester absolument la même quel que soit le trièdre trirectangle dont les arêtes sont les trois axes principaux de dilatation de l'élément considéré. Sa forme se déterminerait alors par les raisonnements que nous avons suivis au Chapitre I, § II de la première Partie de ces Recherches sur l'Élasticité. Cette forme, analogue h la forme (17) de cette première Partie, serait
Mais les propriétés du milieu éprouvent une variation non nulle, bien que très faible, dans une déformation qui laisse invariables la température et la densité; l'égalité précédente doit donc être non pas rigoureuse, mais approchée; en toute rigueur, la fonction dissipative doit s obtenir en posant
(,38) ^=^i^(i); + D;-hD;r
+ fil^T) (j),, ^ 0/^1 + 0;» 4- 2 g;» 4- 2g;* 4- 2g;*) 4- u
i est une expression donnée par une égalité de même forme que l'égalité (74)» d^ l^ première Partie, mais dont la valeur est toujours très petite.
Dire que les propriétés du milieu changent très peu lorsque l'on déforme les divers éléments sans en changer la densité, ni la température, c'est évidemment supposer, comme nous venons de le faire, que la valeur de la fonction dissipative à l'instant / dépend de la température et de la densité de chaque élément à cet instant, mais est presque indépendante de la déformation de l'élément. Ce n'est pas
forcément admettre que le travail de viscosité dans le temps di est sensiblement nul si la modification du système pendant ce temps ne fait point changer la densité de divers éléments. On conçoit que Ton puisse faire la première hypothèse sans faire la seconde; en d'autres termes, on conçoit que S puisse prendre ta/orme(j3S) sans que lafono lion (ji(p, T) soit négligeable devant X(p, T).
Ainsi un milieu solide, vitreux, très dèformahle, mais non très compressible^ obéit appioximativement aux lois qu'il est d'usage d'admettre en un liquide visqueux. Le liquide visqueux représente la forme limite d'un tel milieu très déformable.
Cette manière de voir concorde avec celle à laquelle les expérimentateurs sont conduits par des recherches de diverses natures.
On soupçonnait depuis longtemps et l'on sait aujourd'hui d'une manière certaine, grâce surtout aux travaux de M. Tammann, que beaucoup de corps, liquides et peu visqueux à une certaine température, deviennent de plus en plus visqueux lorsque la température s'abaisse, et se transforment finalement en solides vitreux. Cette continuité entre l'état liquide et rétat vitreux sera parfaitement conforme aux formules précédentes, si l'on suppose que les fonctions ç, /, f, très petites lorsque la température a une valeur suffisamment élevée, augmentent et prennent des valeurs très notables lorsque la température s'abaisse à un certain degré.
Un corps dont chaque élément est supposé dans un état entièrement défini par la connaissance de la densité p et de la température Test un corps isotrope par définition ; donc, un fluide proprement dit et anisotrope serait un non-sens. Il n'en est pas de même pour un corps vitreux très aisément déformable; ce corps est forcément isotrope dans l'état initial; mais, lorsqu'il a été déformé, il n'est plus forcément isotrope; il peut agir sur la lumière comme un corps doué d'une faible biréfringence. Or, les recherches de Maxwell et d'une foule d'autres expérimentateurs ont mis cette vérité hors de contestation : Lorsqu'un liquide, même très peu visqueux, est en mouvement, il est biréfringent. La biréfringence des liquides en mouvement s'accorde donc avec les théories développées au présent Chapitre.
Nous venons de montrer comment l'état liquide pouvait être regardé
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comme l'état limite d'un milieu solide, vitreux, très aisément déformable. De la même manière, en prenant pour point de départ un milieu cristallin, dont l'état initial est homogène, mais non isotrope, nous pourrions traiter du milieu cristallin très aisément déformable; nous serions ainsi conduits, par une voie théorique, à la notion de cristaux fluides, à laquelle M. Lehmann a été conduit expérimentalement. Cette notion de cristaux fluides apparaît, au contraire, comme un non-sens au point de vue de la théorie rigoureuse du fluide, où chaque élément, entièrement défini par sa température et sa densité, est toujours et essentiellement isotrope.
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