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Pierre Adolphe Daguin
Lu avec liregratuitement.com, la bibliothèque des livres libres et gratuits.
ELE1IE.'<ITA1RK
Lon niim/'ros entre |)arenlb(>se;» qui se irou>cnt dans le texte renvoient uux. articles à consulter. Quand Tarticle $e trou\e dans un autre volume que le numéro de renvoi , ce volume est indiqué en cbifTreâ romains.
La fraction placée à côté du numéro d^ordre de certaines figures indique le rapport entre les dimensions linéaires du dessin et celles de Tappareil figuré.
Droits de ixfii'odwlioH et de trodwHùn, même pnriietles, réserva, et* vertu des Uns et des traités internatianmix.
Touluusy. — lmprim*'.rie dello»Ai. et Gibr\(:, rue Saint-Borne, iô.
LIVRE IV
•83. Plaides impcadérabies. — En considérant l'ensemble des phénomènes naturels, les physiciens ont été conduits à admettre deux sortes de matière : Tune tangible et pesante, susceptible de se présenter sous les trois états, solidejiquideei gazeux; Tautre impalpable, sans pesanteur appréciable, dune mobilité et d'une subtilité extrêmes, et produisant les phénomènes de la chaleur, de la lumière et de Vélectricité. La matière pondérable est disséminée dans l'espace en masses isolées, placées à des distances immenses les unes des autres; les modifications qui s'y' produisent se transmettent à travers s;i substance avec des vitesses qui ne dépassent pas 5000'" par seconde, comme pour la propagation du son dans les solides. L'autre espèce de matière est répandue partout; il n'y a pas de vide pour elle, et ses mouvements se propagent avec une rapidité extrême, de 70000 lieues par seconde au moins. Cette grande mobilité a fait comparer cette espèce de matière à un fluide, et on lui a donné le nom de fluide impondérable, parce que l'on n'a pas pu lui trouver de poidb appréciable.
Hjrpothèse de l'éther. — On a considéré longtemps les phénomènes de la chaleur, de la lumière et de Yélectricité, comme dus à des fluides impondérables particuliers, de sorte que, dans ce système, la chaleur serait une espèce de matière, la lumière une autre espèce, etc. Mais à mesure que la science s'est perfectionnée, on a trouvé à faire des rapprochements de plus en plus nombreux entre ces différents ordres de phénomènes, et aujourd'hui on les regarde généralement comme dus à des mouvements imprimés à une substance unique, très élastique et d'une densité excessivement petite, répandue dans tout l'espace, même dans le vide le plus parfait, et remplissant les pores qui séparent les molécules des corps pondérables. La chaleur, la lumière, l'électricité ne sont plus alors des substances, mais les résultats de mouvements vibratoires particuliers imprimés à ce fluide universel ; de même que le son n'est pas une matière, mais un mouvement imprimé à la matière. Le fluide universel a reçu
le nom A'éther. Ce mot a été emprunté aux anciens, qui, du reste, n*y attachaient pas généralement le même sens que nous. Orphée l'emploie pour désigner le premier élément du monde ; Anaxagore appelle Téther le principe du feu, et Platon le qualifie de matière plus pure et plus légère que Tair.
•L'éther étant répandu dans tout Tespace, on voit qu'on ne peut reconnaître par rexpérience s'il est pesant. Nous sommes vis-à-vis de cette substance comme vis-à-vis deTair que nous chercherions àpeser au moyen de vases criblés de trous. Il est cependant probable que l'éther est pesant, c'est-à-dire qu'il obéit à l'attraction de la matière pondérable ; car les modifications qu'éprouve on rayon de lumière en traversant un cristal transparent à é)asticité inégale, montrent que l'éther accumulé autour de ses molécules possède une densité difféfente dans les diverses parties de ce cristal ; ce que l'on attribue à l'attraction variable des groupes moléculaires.
L'hypothèse de l'éther, à cause de sa grande simplicité et de la facilité avec laquelle elle explique la plupart des phénomènes, a été généralement adoptée. C'est surtout dans l'étude de la lumière qu'on a pu en suivre avec détail toutes les conséquences et Ton a toujours trouvé l'accord le plus satisfaisant entre les déductions théoriques et les résultats de l'expérience.
Dans ce livre et les suivants, nous allons nous occuper des phénomènes de la chaleur y de Y électricité et de la lumière, et nous mettrons en regard, toutes les fois que l'occasion s'en présentera, les faits et les lois observés, avec les explications théoriques qui s'y rapportent.
S 1. — DE LA NATURE DE LA CHALEUR
•84. EfTeto ffénéraox de la ehaleor. — Les impressions de chaud et de froid sont familières à chacun de nous. La cause qui les détermine par son action plus ou moins intense a reçu le nom de chaleur. La chaleur est un agent universel, répandu dans toute la nature, remplissant l'espace qu'il traverse dans
tous les sens, après avoir jailli du soleil et des étoiles ; il semble fait pour animer l'univers ; sa présence est nécessaire à l'existence des êtres organisés. Les pays du globe dans lesquels son influence ne se fait sentir que faiblement, languissent dans un état de désolation frappant ; le voyageur n'y rencontre que des amas de neiges et de glaces, et ça et là quelques végétaux inférieurs, et quelques animaux privilégiés errant au milieu de solitudes glacées, comme pour attester la puissance de fécondité de la nature.
Les êtres organisés ne sont pas les seuls à ressentir l'influence de la chaleur ; les corps bruts eux-mêmes cèdent à son action ; elle les décompose, en séparant les molécules d'espèce différente réunies dans les combinaisons, ou bien elle détermine l'union de ces molécules, qui, sans son intenention, resteraient mélangées sans se combiner ; effets que la chimie étudie tout particulièrement. La chaleur peut encore changer l'état des corps : sous son influence les corps solides se liquéfient, et les liquides passent à l'état de gaz ; et quand elle ne produit pas des effets aussi intenses, elle agit encore pour écarter les molécules des corps, tandis que ces molécules se rapprochent quand son action diminue d'intensité. Enfin, c'est par l'effet de la chaleur que les molécules sont retenues à distance les unes des autres, et ne peuvent venir jusqu'au contact en obéissant à la force de cohésion (1 , 150).
L'industrie tire chaque jour parti des effets variés que produit la chaleur, et les progrès d'une multitude d'arts sont fondés sur la connaissance de ses propriétés ; aussi, les hommes qui ont ignoré l'usage du feu, sont-ils restés ignorants et sauvages. Certains peuples, saisis d'admiration pour les effets merveilleux produits par cet agent, soit sur les êtres vivants, soit sur les corps bruts exposés à son action, l'ont adoré sous le nom de feu.
•8S. De la aatore de la ehaieor. — La nature de la chaleur est encore un mystère pour la science. Il résulte de l'expérience, qu'elle peut se propager de deux manières différentes : 1« à distance, à travers l'espace vide ou rempli par certains milieux qui ne s'opposent pas à son passage, comme l'air à travers lequel nous arrive la chaleur du soleil ou celle qui émane d'un foyer allumé ; S"* à travers la substance même des corps de molécule à molécule, comme lorsque la chaleur de l'eau bouillante versée dans un vase, en traverse les parois pour arriver à sa surface extérieure. La chaleur est donc un agent très subtil, de plus très élastique, comme le prouve la facilité avec laquelle elle se réfléchit sur les corps polis.
Quand la chaleur pénètre et échauffe les corps , elle n'augmente pas leur poids; c'est pourquoi on l'a qualifiée de fluide impondérable. On a fait un grand nombre d'expériences à ce sujet. Boyle ayant trouvé que des métaux, après avoir été calcinés, avaient augmenté de poids, supposait que l'agent de la chaleur était pesant; mais nous savons, aujourd'hui que l'augmentation de poids était due à l'absorption de l'oxygène de l'air, qui se combine avec les parties superficielles de ces métaux. Nollet avait, dès l'abord, soupçonné quelque cause d'erreur de ce genre. Boerhaave avait trouvé qu'un boulet
de fer rouge ne pesait pas plus que lorsqu'il était froid ; mais, comme le mouvement ascendant de l'air dilaté autour de ce corps devait soulever la balance, l'expérience n'était pas concluante. Lavoisier, ayant renfermé une certaine quantité d'eau dans un matras en verre scellé hermétiquement, lui trouva toujours le même poids, quand l'eau était congelée et quand elle était à l'état naturel; or, quand l'eau se congèle elle abandonne une quantité énorme de chaleur, dont nous donnerons une idée en disant qu'elle ferait rougir à blanc un poids d'or égal ; et cette quantité de chaleur n'avait pas de poids appréciable. Rumfort, Guiton de Morveau ont répété cette expérience, et sont arrivés à la même conclusion.
Nous citerons encore l'expérience suivante, faite en 1811 : on réunit deux cornues, en engageant le col de l'une dans celui de l'autre, et l'on ferme hermétiquement les joints. L'une des cornues contient de l'acide sulfurique concentré, et l'autre de l'eau. On pèse exactement cet appareil, puis on mélange peu h peu les deux liquides. Il se dégage alors une énorme quantité de chaleur, qui se dissipe bientôt, de manière que l'appareil redevient aussi froid qu'avant de faire le mélange. Cependant la déperdition de cette énorme quantité de chaleur ne modifie pas le poids de l'appareil d'une manière appréciable. L'expérience n'a donc pu faire constater de poids dans la chaleur.
•86. Sonrees de chalenr. — La chaleur qui est impondérable ne peut cependant se manifester sans l'intervention de la matière pondérable : en effet, tout effet calorifique provient d'un corps pondérable d'où la chaleur émane, comme le soleil, les corps en combustion. La chaleur ne peut se produire dans le vide, et quand on l'y rencontre, c'est qu'elle y a été lancée par certains corps. La chaleur ne peut donc exister dans le vide qu'à l'état de mouvement ; on ne la connaît pas isolée et en repos.
Les corps d'où émane la chaleur se nomment sources de chaleur. Il y a des sources permanentes comme le soleil, les étoiles. Il en est d'autres que l'on peut faire naître à volonté ; par exemple, en frottant vivement deux corps l'un contre l'autre, en les comprimant fortement, ou en les soumettant à des chocs réitérés, on fait apparaître une grande quantité de chaleur. En général, il y a dégagement de chaleur, toutes les fois que les molécules d'un corps sont déplacées les unes par rapport aux autres. C'est surtout dans les actions chimiques qu'il se dégage de grandes quantités de chaleur ; les molécules éprouvant alors des mouvements relatifs considérables. C'est aussi aux actions chimiques, et particulièrement à la combustion, que l'industrie demande les quantités énormes ae chaleur dont elle a besoin. Nous étudierons plus tard avec détails les conditions de la production de la chaleur.
•87. De la ehaleor daDs les eorps. — Les corps chauds envoient de la chaleur en tous sens, et cette chaleur peut être reçue par les corps plus froids qui sont à proximité. Ces corps présentent des aptitudes différentes à laisser passer la chaleur par leur surface, soit pour entrer, soit pour sortir ; à la laisser
pénétrer dans la profondeur de leur masse ; à en contenir des quantités plus ou moins grandes.
La chaleur que contiennent les corps se divise en deux parties: Tune, qui reste appréciable à nos organes, en produisant la sensation de chaleur, et est toujours prête à s*échapper en présence de corps plus froids ; on la nomme chaleur sensible. L'autre, qui ne produit pas d'effets apparents, qui reste enfouie dans les espaces inter-moléculaires ; on la nomme chaleur latente. Quand un corps fond sous Faction du feu, une quantité énorme de chaleur devient latente, et c'est précisément dans le phénomène de la fusion des corps que l'on a distingué pour la première fois la chaleur latente.
Nous voyons par ce qui précède, que Ton peut considérer la chaleur, d'après sa manière d'être : i® hors des corps et en mouvement rapide à travers l'espace, auquel cas elle constitue ce que l'on nomme la chaleur rayonnante ; 2<^ dans les corps, où elle peut être en mouvement en se propageant de molécule à molécule à travers leur substance; ou bien en repos, soit à l'état latent, soit à l'état de chaleur sensible. L'état d'équilibre du calorique sensible, dans lequel le corps ne perd ni ne gagne de chaleur, constitue la température de ce corps.
•88. Hypothèses sor la Balnre de la ehalenr. — Les anciens, qui ne connaissaient que les effets les plus communs de la chaleur, n'ont eu sur sa nature que des idées vagues et erronées ; il est même assez difficile de démêler leur véritable pensée au milieu des explications confuses qu'ils ont données. Epicure et Démocrite regardent la chaleur comme une matière particulière; c'est la substance du feu même, réduite en atomes. Homberg, Lemery, Sgravesande et principalement Boerhaave, la considèrent comme une substance disposée en corpuscules flottant dans tout l'espace, et ne se manifestant que dans certaines circonstances favorables ; par exemple, quand ces corpuscules sont rassemblés, comme cela a lieu quand on frotte deux corps, ou quand ils sont disposés en traînées ou en rayons, de manière que, poussés à la suite les uns des autres, ils viennent choquer les corps exposés à leur action. Bacon, Boyle, Descartes, Newton ne considèrent plus la chaleur comme une matière, mais, à ce qu'il semble, comme un mouvement vibratoire des molécules des corps.
Systèmes de i*éiiilssioB et des ooduiations. — Aujourd'hui il ne reste plus que deux systèmes en présence : dans le plus ancien, désigné sous le nom de système de rémission, et adopté spécialement par les chimistes de la fin du dernier siècle, la chaleur est attribuée à une substance particulière impondérable, qui est lancée par les corps chauds avec une grande vitesse, se réfléchit sur les surfaces des corps qu'elle rencontre, ou les pénètre et se combine avec leurs molécules en proportions diverses. Les parties de cette substance se repoussent mutuellement ; lors de la réforme de la nomenclature chimique, on lui a donné le nom de calorique.
Dans la seconde hypothèse, développée par Bernouilli, Euler et surtout par
Rumfort, et connue sous le nom de système des ondulationSy la chaleur n*est pas une substance ; c*est le résultat de mouvements vibratoires excités dans Yétlier (683) par ies molécules des corps chauds, qui sont elles-mêmes dans un état vibratoire particulier. Ces mouvements se propagent à travers l'éther avec une vitesse prodigieuse, et se communiquent aux molécules des corps plus froids, qui alors sont échauffés. Dans ce système, on conçoit facilement pourquoi la chaleur n'augmente pas le poids des corps, et comment elle se dégage quand on ébranle leurs molécules par le frottement, ou par les autres moyens. Ce système correspond à un système semblable adopté généralement pour expliquer les phénomènes lumineux. Or, les lois, suivant lesquelles la chaleur se transmet d*un corps à un autre, sont exactement les mômes que pour la lumière. Si donc le système des ondulations doit être adopté de préférence à tout autre, pour les phénomènes lumineux (et nous verrons dans l'optique qu'il en est ainsi, à cause de la concordance parfaite des résultats de la théorie' avec ceux de l'expérience), on doit aussi l'adopter pour expliquer les phénomènes de la propagation de la chaleur. Quant aux effets que la chaleur produit sur les corps, ils n'ont 'pas d'analogues en optique. Ces phénomènes restent encore incomplètement expliqués; nous verrons cependant qu'on peut en rendre compte, d'une manière générale, dans le système des ondulations.
L'étude des phénomènes de la chaleur, et la recherche expérimentale de leurs lois, peut être poursuivie sans qu'on ait besoin d'adopter l'un ou l'autre des deux systèmes en présence ; c'est ainsi que nous procéderons. Après avoir fait connaître les moyens de mesurer les températures, nous nous occuperons de la propagation de la chaleur, soit à travers l'espace, soit à travers la masse même des corps ; puis de l'action de la chaleur sur les corps, pour les dilater ou changer leur état, et des quantités de chaleur nécessaires pour produire ces divers effets. Nous exposerons ensuite la théorie des vapeurs ; nous examinerons les différents moyens de produire de la chaleur, et nous étudierons enfin les phénomènes météorologiques dans lesquels elle joue le principal rôle.
g 2. — MESURE DES TEMPÉRATURES.
I. De U t«Bpér*tiire «a général
689. DéflnltloB de la température. — La température d'un corps est un état d'équilibre particulier, dans lequel le corps ne perd ni ne gagne de chaleur, et auquel correspond un certain volume déterminé de ce corps. Si l'on pouvait évaluer à chaque instant le volume du corps, on aurait, en comparant successivement ce volume à lui-même, un moyen d'apprécier les températures successives qu'il possède. On fait varier la température d'un corps, en lui
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ajoatant on en lui retirant une certaine quantité de chaleur sensible. La température d'un espace vide, qui ne peut posséder de chaleur par lui-môme (680), est produite par celle qui le traverse, après avoir été lancée par les corps environnants ; c'est la température que prendrait un corps plongé dans cet espace. C'est ainsi que la température d'un point des espaces célestes provient de la chaleur qui passe par ce point, après avoir jailli du soleil et des étoiles.
Plusieurs corps sont à la même température quand, plongés dans le même milieu, ils ne perdent ni ne gagnent de chaleur. Il ne faudrait pas croire qu'on pût constiter cette égalité de température, en touchant successivement ces corps avec la main, et comparant les sensations éprouvées; car, pour qu'il y ait sensation, il faut que la température de la main soit différente de celle du corps touché, et alors il n'y a plus équilibre de chaleur, et l'effet produit dépend de la facilité avec laquelle cet agent peut se transporter de l'intérieur du corps à sa surface, et de celle-ci à la ipain, ou suivre la route inverse; facilité qui dépend de la nature de la substance.
On ne peut pas davantage reconnaître avec la main le degré de température d'un corps ; l'effet dépendant de l'état momentané de l'organe, de sorte qu'un même corps peut paraître chaud ou froid, suivant qoe la main est froide ou chaude. Par exemple, si, après avoir plongé la main droite dans de l'eau glacée et la main gauche dans de l'eau brûlante, on les plonge en même temps dans de l'eau tiède, la main droite éprouvera une impression de chaleur, et la main gauche une impression de froid. Les impressions de chaud et de froid sont donc relatives ; un corps paraît chaud quand il cède de la chaleur à nos organes, et froid, quand il leur en enlève; et cela dépend de l'état des organes.
•90. Diiaïaiion. — Quand plusieurs corps dijîérents sont placés dans un espace dont la température est plus basse ou plus élevée que la leur, ils perdent ou gagnent de la chaleur jusqu'à ce que la température soit partout la même. En même temps leur volume change; il augmente si la température s'élève, et diminue quand il y a refroidissement. L'augmentation de volume par la chaleur se nomme dilatation. Pour mettre en évidence la dilatation d'une barre suivant sa longueur, on se sert du pyromètre à levier ou à cadran {fig. b^A). La barre ah est supportée par deux colonnes dont elle traverse la partie supérieure. Fixée invariablement en 6, par la vis de pression v, elle peut glisser en a sans éprouver de résistance. L'extrémité a s'appuie sur le petit bras d'un levier c^udé aoc, dont la grande branche c peut parcourir un arc divisé. Si l'on échauffe la barre ab au moyen d'une lampe à alcool m, elle se dilate, l'extrémité a pousse le levier ao, et fait monter le bras oc. Quand on éteint la lampe à «ilcool, la barre se contracte et le bras oc redescend par son propre poids. Pour prouver la dilatation dans tous les sens, on se sert du pyromètre de Sgravesande, déjà décrit (I, 35): La dilatation des liquides et des gaz se montre au moyen de tubes soudés à des réservoirs remplis de liquide ou de gazj comme nous l'avons déjà expliqué (I, 35).
L'expérience montre que les variations de volume ne sont pas les mêmes pour tous les corps, en supposant qu'ils partent tous de la mt^me température et qu'on les échauffe également. Ainsi, si l'élévation de température était telle que du mercure augmentât de ^hô ^^ so" volume , du cuivre augmenterait dUïi^; du verre, de rrïi'y de l'air, de j{j.
Capaelié pour la chaleur. — De plus, il ne faut pas la même quanlilé de chaleur pour élever également la température de différentes substances, â poids égal. Si, par exemple, on plonge dans l'eau, un même poids de fer et d'antimoine pris à une même température plus basse que celle de l'eau, les deux corps s'échauffent aux dépens de la chaleur du liquide, qui se refroidit.
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jusqu'à ce que la température des trois substances soit la même. Le fer prend, dans cette expérience, les | de la chaleur enlevée à l'eau, et l'antimoine ne prend que l'autre tiers. Nous verrons plus tard comment on peut constater ces résultats. On appelle capacité des corps pour la chaleur, la faculté qu'ils possèdent d'absorber et de contenir une quantité plus ou moins grande de chaleur, quand on élève leur température dans une proportion déterminée. On peut comparer les corps qui ont même température, à des vases qui contiennent un liquide s'élevant au même niveau; ces vases peuvent contenir des quantités très différentes de liquide, et pour élever leur niveau d'une même quantité, il faut aussi en ajouter des quantités différentes, suivant leur diamètre.
691. Mesure des températures. — Pour évaluer Ics températures, on se sert des effets que la chaleur produit sur les corps. L'effet le plus général est la dilatation ; c'est îiussi le plus facile à observer. C'est pourquoi la plupart des instruments destinés à mesurer les températures sont basés sur ce phénomène. Les solides se dilatent très peu ; on ne les emploie que pour les très hautes températures. Les gaz se dilatent beaucoup, ce qui donnerait aux instruments des dimensions embarrassantes ; on ne les emploie généralement que pour les faibles variations de température. Cependant on en fait aussi usage pour celles qui sont très élevées, parce qu'ils ne peuvent plus changer d'état. Pour les températures modérées, on se sert des liquides, qui se dilatent plus que les solides, et dont la fluidité se prête facilement à la mesure des variations de volume.
TlMnMomMre. — Les instruments destinés à mesurer les températures se nomment thermomètres. Le thermomètre à liquide consiste essentiellement en un réservoir en verre auquel est adppté un tube capillaire ; le liquide remplit le réservoir et une partie du tube. Quand le liquide se dilate, Taugmentation de volume se porte toute entière dans le tube, dont le niveau s'élève d'autant plus que son diamètre est plus petit par rapport à la capacité du réservoir. Une division, tiracée sur le tube, permet de reconnaître facilement les déplacements du niveau.
Quand on veut prendre la température d'un milieu, on plonge cet instrument, dans ce milieu jusqu'à ce que la position du niveau ne varie plus; et la température indiquée par le thermomètre est la même que celle du milieu et des corps qui y sont plongés. S'il s'agit d'un corps solide, on creuse une cavité dans ce corps, on la remplit de mercure et on y plonge l'instrument.
Dans cette manière d'opérer, il y a une cause d'erreur provenant de ce que, la température du thermomètre étant primitivement différente de celle du corps, il lui enlève ou lui cède de la chaleur ; la température indiquée est donc celle qui existe après la modification. Quand la température du corps se rétablit à mesure qu'on la change, cet inconvénient n'existe pas. Dans tout autre cas, il faut employer des thermomètres dont la masse soit insensible, ou au moins très petite, par rapport à celle du corps ; c'est ordinairement ce qui a lieu. Quand il n'en est pas ainsi, on fait une correction par une méthode que nous ferons connaître plus tard.
Les liquides que l'on emploie ordinairement dans la construction des thermomètres sont le mercure et l'alcool.
n. Dm thernemètref.
69S. TUiiOHftTU A ■Bicuu. — Pour construire un thermomètre à mercure, on choisit un tube capillaire qui soit bien cylindrique, ce qui se reconnaît en y faisant passer une petite colonne de mercure qui doit conserver partout la même longueur. On souffle une boule à l'extrémité de ce tube, ou bien on y soude, à la lampe d'émailleur, un réservoir cylindrique en verre.
Pour introduire le mercure dans ce réservoir, il faut employer des artiGces particuliers, parce que, le tube étant capillaire, l'air logé dans l'intérieur empêche le liquide d'y descendre. On soude alors à l'extrémité c (/?^. 525), un tube plus gros lie, servant d'entonnoir; on place l'appareil verticalement, et l'on y verse du mercure bien pur. L'air contenu dans le tube supporte la pression atmosphérique augmentée du poids de la colonne ac , il cède, et le mercure descend dans le tube jusqu'en 6, puis tombe dans le réservoir, jusqu'à ce que l'air qui s'y trouve ait acquis par la diminution de volume, un excès de pression équivalent à la colonne de mercure ab. Si alors on incline l'instrument
dans la position ha', Tair du réservoir ne supporte plus, en sus de la pression atmosphérique, que la pression d*une colonne égale à c'h' ; il refoule le mercure dans le tube jusqu en c\ et sort en partie à travers le mercure c/a\ Si Ton redresse le tube, Tair resté dans Tintérieur cède, et une certaine quantité de
mercure pénétre encore dans l'appareil.
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Inclinant de nouveau le tube, on fait sortir une nouvelle portion d'air. En continuant ainsi, on parvient à remplir presque entièrement le réservoir, mais non totalement, parce que le peu d'air qui reste à la fin, ne peut refouler le mercure jusqu en c\ l'augmentation de volume qu'il éprouve dans le tube étant alors relativement très grande.
On achève de remplir le thermomètre, en faisant bouillir le mercure. Pourcela, on place l'instnimcnt sur une grille inclinée ac {fig, 526); on met des charbons ardents au-dessous du résenoir, et quelques-uns sous l'entonnoir a, et le mercure entre bientôt en ébullilion. Quand on laisse ensuite refroidir l'appareil , les vapeurs de mercure se condensent, et le liquide chaud de l'entonnoir, poussé parla pression atmosphérique, remplit totalement l'instrument.
De cette manière on purge l'intérieur, de l'humidité et de l'air qui adhèrent aux parois du verre.
Le thermomètre une fois rempli, il faut en régler la course, c'est-à-dire en faire sortir une quantité de mercure telle que le niveau ait la faculté de se déplacer entre certaines limites, sans atteindre l'extrémité du tube, ni l'ori- Fig. 6Î6. gJne du réservoir. Pour faire sortir du
mercure, on chauffe le réservoir, et, par tâtonnement, on arrive à en laisser la quantité convenable. On ferme ensuite le thermomètre pendant qu'il est rempli par le mercure dilaté, en fondant à la lampe d'émailleur ou au chalumeau, son extrémité qu'on a eu soin d'effiler préalablement. On évite ainsi de laisser de l'air dans l'instrument; ce fluide aurait l'inconvénient de fausser les indications; car, lorsque la colonne de mercure arriverait prés de l'extrémité du tube, l'air comprimé, réagissant par son élasticité, ferait distendre le réservoir. Quelquefois on souffle au-dessous de la pointe effilée, une petite ampoule, a {fig, 533), dans laquelle le mercure se rend quand la température est trop élevée, ce qui évite la rupture de
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i'iostrument; avec cette addition, on laisse quelquefois de Tair au-dessus du mercure. Il peut arriver alors que cet air divise la colonne de mercure, lorsque rinstrument éprouve des secousses. Quand cet accident arrive, on attache le (bermométre à une ficelle, et on le fait tourner comme une fronde ; la force centrifuge pousse le mercure vers le réservoir, et Tair qui divise la colonne revient vers l'eitréroité opposée.
693. Graduation du thermomètre. — Il reste à appliquer au tube une graduation, qui doit être établie suivant des règles fixes, afin que tous les thermomètres soient comparables entre eux, c'est-à-dire donnent les mêmes indications dans les mêmes circonstances. Pour cela, on a adopté deux températures fixes, que Ton marque sur le tube, et Ton divise ensuite Tintei^valle entre les deux points marqués, en un nombre déterminé de parties égales. Les températures adoptées sont celle de la glace fondante et celle de Teau bouillante
Point de la ^lace fondante. — Les académiciens de Florence avaient reconnu que la glace consene une température invariable, pendant tout le temps de sa fusion ; ce que l'on peut reconnaître en y plongeant un thermomètre , dont on voit le niveau se tenir toujours au même point dans quelque circonstance que Ton fasse Texpérience, pourvu que la glace soit bien pure. Pour marquer le point de la glace fondante sur le thermomètre, il faut employer un vase assez profond pour que l'instrument soit entièrement entouré de glace (fig. 527). Celle-ci doit être pilée très fin, pour que l'eau qui la mouille remplisse les interstices, et que le thermomètre soit partout en contact avec un milieu ayant la même température. Comme l'eau de fusion peut prendre à la longue une température plus élevée que celle de la glace, on la fait écouler à mesure qu'elle s'accumule, par un trou pratiqué au fond du vase. Quand le niveau du mercure ne varie plus, on le marque sur le tube, que l'on soulève hors de la glace, en ayant soin d'obsener le sommet de la colonne dans une direction bien horizontale, pour éviter l'erreur provenant de l'épaisseur des parois. Pour cela, on se sert d'un catbétométre, ou d'une petite lunette, mobile sur un support et disposée comme celle de cet instrument. On se sert encore d'un petit coulant, dont on amène le bord à paraître tangent au ménisque qui termine la colonne de mercure.
Point d*ébnllitlon. — Amontons a remarqué que la température de l'eau bouillante reste la même quelle que soit la violence de l'ébullition. Cette remarque, qui parait avoir été aussi faite vers la même époque par Henaldini, de Padoue, a fourni le second point fixe du thermomètre. Mais il faut observer que la température de l'eau bouillante n'est pas aussi invariable que celle de la glace fondante; elle peut changer d'une expérience à une autre, car elle dépend de la pression atmosphérique, et augmente en même temps qu'elle. On est
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eomremi de prendre poor point fixe, la température de réboUitioo de l'eaa sons h pression de 0*,76. De plos, Gay-Lassac ayant reconnu que la natore dn fase a anssi une légère influence sur cette température, qui est plus élevée dans un Tase de Terre que dans un vase métallique, on est convenu de se servir d'un vase de métal. On opère ordinairement avec une petite chaudière en cuivre fin {fig. 528) contenant de Teau distillée. On la ferme au moyen d'un couvercle surmonté d'un tube qui porte à son extrémité supérieure deux ouvertures latérales pour laisser échapper librement la vapeur. Le thermomètre t est soutenu par un bouchon, de manière à ne plonger que très peu dans l'eau, parce que la pression étant plus forte au fond du vase que près de la surface, à cause du poids de l'eau, la température de l'ébuUition y est plus élevée. Le reste du thermomètre est enveloppé par la vapeur, qui a la même température que l'eau bouillante. On retire de temps en temps le tube, qui peut glisser à travers le bouchon qui le soutient, et on voit bientôt que le niveau du mercure ne change plus ; on attend un quart d'heure, pour plus de sûreté, et l'on marque le point où se tient ce niveau, en prenant toutes les précautions employées pour marquer le point de la glace fondante.
L'appareil (fig. 528) ne donne pas des résultats très exacts : la température du cylindre étant moindre que celle de la vapeur, à cause du contact de l'air extérieur, le thermomètre rayonne vers cette enveloppe, et sa température peut être un peu trop basse. Pour éviter cette cause d'erreur, M. Regnault se sert de l'appareil (fig. 529), qui porte une seconde enveloppe ee, que la vapeur est forcée de parcourir avant de s'échapper par l'ouverture a. Un manomètre à eau m, sert à constater que la vapeur possède à chaque instant la même pression que l'air extérieur. On rend l'expérience plus sûre encore en faisant en sorte qu'aucune partie du thermomètre ne plonge dans l'eau. Rudberg a reconnu que la température delà vapeur, pour une même pression extérieure, reste alors la môme, quelle que soit la nature du vase, et lorsque l'eau n'est pas distillée et renferme quelques petites quantités de sels en dissolution.
Après qu'on a marqué les points fixes, on divise l'espace qui les sépare en 100 parties d'égale capacité, qui sont aussi d'égale longueur, si le tube est partout de même diamètre. On se sert, dans ce cas, delà machine à diviser (1, 2i).
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On marque zéro au point de la fusion de la ^lace, 100 au point d'ébullition de Teau, et Ton porte des divisions de même grandeur au-delà de 100 et au-dessous du zéro, en ayant soin de faire augmenter les numéros en montant et en desc^^ndant, à partir de ce dernier point. L'échelle tliermométrique ainsi établie se nomme échelle centigrade ou échelle centésimale.
•94. Correction dn point d*ébniiition. — Quand la pression atmosphérique n*est pas exactement de 0"*, 76 pendant l'opération, il faut faire une correction, indiquée par Fahrenheit. Wollaston a constaté par l'expérience qu'une différence de 27"" de pression au-dessus ou au-dessous de 760"", élève ou abaisse de 1 "" centigrade la température de l'ébullilion. Pour les faibles variations de la pression atmosphérique, on peut admettre qu'il y a proportionnalité dans ces effets. Si donc la pression atmosphérique est 760"" dbn, on posera 27"":n""= 4° : j;°; et au lieu de diviser l'intervalle entre les
points fixes en 100 parties égales, on le divisera en 100 ±:x, ou 100 ±r;:.
Quand on veut une plus grande précision, on consulte des tables dont nous parlerons plus tard , dans lesquelles se trouvent indiquées, en dixièmes de degré, les températures de l'ébullition de l'eau, correspondantes aux différentes pressions atmosphériques.
•9S. Degrés de température. — Chaque division se nomme un degré centigrade : c'est l'unité de température. On prend donc pour unité de température, la centième partie de la dilatation du mercure dans le ven^e, depuis la température do la glace fondante jusqu'à celle de l'eau bouillante. Nous voyons que les températures indiquées ainsi ne sont pas absolues ; ce ne sont que des différences, puisque le point de départ a été choisi arbitrairement. Quand on dit d'une température qu'elle est double, triple d'une autre, on n'énonce donc qu'un résultat numérique et non un résultat physique, et l'on n'exprime pas qu'il y a deux fois, trois fois plus de chaleur dans le corps.
L'échelle du thermomètre est tracée, tantôt sur une plaque de verre, d'ardoise, de métil, sur laquelle on fixe le tube T {fig. 530), tantôt sur une bande de papier renfermée dans un gros tube de verre fixé au thermomètre, qui prend alors le nom de thermomètre à chemise C (fig. 531), et sert principalement pour les liquides. L'échelle des thermomètres de précision est toujours tracée sur le tube môme de l'instniment. Les températures plus basses que O'' s'indiquent en mettant le signe ( — ) devant les nombres qui les expriment.
Fig. .530.
Fig. 53!.
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69«. Différentes échelles thermométriqnes. — L'échelle centigrade est due à Celsius; on en a adopté d'autres qu'il faut connaître. Dans l'échelle de Réaumur, on partaj^e l'intervalle entre les points fixes en 80 parties égales, de sorte que les degrés du thermomètre de Réaumur sont plus grands que ceux du lliermométre centigrade. En Angleterre et en Allemagne, on se sert principalement de ïéchelle de Fahrenheit : l'intervalle entre les points fixes est divisé en 180 parties; ces divisions sont portées au-dessous du point de la glace fondante, et à la 32* on marque 0° ; de manière que, au point de la glace fondante se trouve 32°, et à l'eau bouillante 324-180 = 21^2°. Ce point de départ a été choisi par Fahrenheit, parce qu'il correspondait au froid le plus vif, qu'il eût observé à Dantzick ^ Il y a encore une quatrième échelle, usitée en Russie, celle de Delisle : l'intervalle des points fixes est partagé en 150 parties, et le zéro est à l'eau bouillante, de manière que le point de la glace fondante porte le numéro 150.
On voit qu'il est essentiel, quand on énonce une température, d'indiquer en même temps de quelle échelle on s'est servi. L'échelle centésimale a été spécialement adoptée par les savants Français, c'est celle que nous employons dans tout le cours de cet ouvrage. Du reste, il est facile de passer des indications données dans une des échelles, à celles qui leur correspondent dans une autre. Par exemple, soient C et R les nombres correspondants de degrés centigrades et de degrés de Réaumur ; on aura
C:R; doû C = R.|, et R = C
Si l'on donne des degrés Farenheit, F, il faut commencer par en retrancher 32**, pour avoir le même point de dépari, et l'on aura, pour passer, par exemple, aux degrés centigrades :
F— 32 :C = 180: 100, d'où C^iF— 32)|, et F-32 = C.f.
La seconde fonnule donne le moyen de passer des degrés centigrades aux degrés de Fahrenheit ; on voit qu'il faut ajouter 32° au nombre obtenu pour se conformer au point de départ particulier de réchelle Fahrenheit. Si l'on fait F = 32, on trouve C = 17,777; le zéro du thermomètre de Fahrenheit est donc à 17 -,77 centigrades au-dessous de la glace fondante.
Enfin, s'il s'agit de Téchelle de Delisle, soit D le nombiT de degrés donné ; ou le remplace pr 150 — D jiour avoir le même point de dè|KU*l que pour rêihelle centigrade, et le nombre fie degiés centigrades correspondant seni r. =:\15(> — D) J. On aui'n de même le nombre 150 — D au moyen du nombre C, et le nombre D. eu retranchant de K>0, la quantité 150 — D.
» Fahrx'nhiHt nhtefijiît «r,ihwrd -son point At d^^iurt, 9iu imnen «l'un inêtanfi!» dt g!ace et de mI AiunuHiuc, «^ of B*e5^l ^\\»t jlos tanl qu'm a npct>iiDU que b lempènilurv t!e U glace fv ti«b«te c<MtY>{>ottdait à 3^.
69V. TkermoBiètre de précision. — DItIsIoo des tabès. — Quand on veut construire un thermomètre très précis, la division du tube en parties d'égale c^ipacité demande des précautions particulières. Après avoir choisi un tube aussi bien calibré que possible, on y introduit une colonne de mercure mn (fig, 53^), dont on marque sur le tube les extrémités m et n; on la pousse ensuite en n'm\ et on marque les points n' et m'. Les volumes compris dans les longueurs mn, m'n' sont évidemment égaux. Si maintenant la colonne de mercure a été choisie assez longue pour que la distance mm' soit très petite, on pourra regarder le tube comme parfaitement cylindrique dans cet espace; et en divisant la longueur mm' en deux parties égales, le point de division o partagera le volume nn' en deux portions aussi égales. On divisera de même chaque moitié on, on' en deux parties d'égale capacité, et ainsi de suite jusqu'à ce qu'on
obtienne des subdivisions assez petites pour ,^ ^û^ _
qu'on puisse les diviser en parties d'égale pig 532.
longueur qui correspondent en même temps à des volumes égaux. Ce procédé est de Gay-Lussac. M. Despretz en a imaginé un autre, qui consiste à faire mouvoir une petite colonne de mercure dans le tube, de manière que son extrémité de droite vienne prendre la place qu'occupait celle de gauche, et à marquer dans chaque position les extrémités. Pour faire mouvoir la colonne de mercure, on imprime des secousses au tube, ou bien on attache à une extrémité une petite vessie que l'on comprime plus ou moins.
M. Regnault a apporté h ce procédé des perfectionnements qui augmentent beaucoup le degré d'exactitude * : le tube, choisi avec soin et bien propre en dedans^, est placé sur la machine à diviser (I, 21), de manière à pouvoir tourner bien exactement sur lui-même. Une petite lunette à réticule, fixée au chariot qui porte le burin ou tracelet, sert à déterminer exactement les extrémités de la colonne de mercure contenue dans le tube. On prend note des positions de la tète de la vis quand on vise à ces extrémités, que l'on marque avec un pinceau fin. On fait ensuite marcher la colonne de manière que son extrémité de droite coïncide avec le point qu'occupait celle de gauche, on vise ses deux extrémités avec la lunette transportée de l'une à l'autre par le mouvement de la vis, on les marque sur le tube, et l'on prend note du nombre de tours, et ainsi de suite, jusqu'à ce que le tube soit entièrement divisé. On le recouvre ensuite d'un vernis de graveur, qui est assez transparent pour laisser voir les marques faites au pinceau, et l'on divise l'intervalle entre ces marques en un nombre déterminé de parties égales, en portant d'abord le tracelet sur l'une
> La mélhode de M. Regnaull a été exposi'e par M. I. Ticrre dans une noie insérée aux Ànnaks tie chimie et de physique, 3*^ série, l. V, p. 42 î.
2 Quand !e Inbe n'est pas trop fin, on y fait passer de l'acide nitrique pur et concentré, puis de Peau distiUie. Cette opération devient difficile quand le tube est très capillaire.
des marques, et plaçant la tête de la vis dans la position qu'elle avait lorsque cette marque a été faite, position dont on a pris note. Les traits marqués au pinceau n*ont d'autre objet que de faciliter la recherche des limites des intervalles d'égale capacité que l'on a déterminés. Le tracelet marque sur le vernis les traits de division ; on trace les numéros avec une pointe, puis on expose le tube, dans une cuve en plomb, aux vapeurs de l'acide fluorhydrique. Ces vapeurs corrodent le verre, de sorte que, partout où le vernis a été rayé par le tracelet ou par la pointe, le verre est attaqué, et les traits se trouvent gravés. On vérifie ensuite la division au moyen d'une colonne de mercure que Ton fait mouvoir dans le tube, et qui doit, dans toutes les positions, contenir le même nombre de divisions.
Capacité du réservoir. — Le tube une fois divisé, on souffle une boule à son extrémité, ou bien on y soude un réservoir cylindrique dont les dimensions doivent être calculées de manière que le tube contienne le nombre de degrés de température que l'on désire. Pour faire ce calcul, il faut connaître la fraction de son volume à 0"* dont se dilate le mercure dans le verre, pour un degré centigrade ; représentons-la par c. Nous indiquerons tout à l'heure (G99) comment on obtient cette quantité. Cela posé, on cherche le volume d'une division du tube, ou, ce qui revient au même, le poids du mercure qui la remplirait. Pour cela, on pèse le tube vide, puis contenant une colonne de mercure qui s'étend dans un nombre n de divisions. La différence des pesées donne le poids p du mercure seul ; alors pin est le poids du mercure qui occupe une seule division. Supposons que 1 on demande que les 100° soient compris dans N divisions ; le mercure qui remplirait ces N divisions pèserait
N — , et le volume qu'il occupe est N -^ , en appelant d le poids spécifique du mercure à la température de l'expérience. Or, ce volume représente l'augmentation que devra éprouver le mercure contenu dans le réservoir, quand la température variera de 0° h 100°. Soit v ce volume inconnu; sa dilatation entre 0° et 100° est c . v . 100 ; on aura donc
c.r.lOO = ^; d'où v= ^^
nd ' \00ndc
Si le réservoir est sphérique, on a v^^ttD^, d'où l'on conclura son diamètre D; et, s'il est cylindrique, on aura t? = ^ttO^/i, d'où l'on conclura approximativement sa longueur h, en se donnant son diamètre D.
Les divisions du thermomètre ainsi construit ne représentent pas des degrés, mais il est toujours facile, par la méthode que nous avons indiquée (69G), de traduire les indications de cette échelle arbitraire en degrés centigrades, quand on sait combien il y a de divisions entre les deux points fixes. Ordinairement on calcule une table, dans laquelle la transformation se trouve faite d'avance pour chaque division du tube.
L'échelle des thermomètres de précision est tracée sur le tube même, comme on le voit sur la fig. 533. Quand on observe l'instrument, il faut, pour se mettre à Tabri des effets de parallaxe produits par l'épaisseur du tube, se servir d'une petite lunette à micromètre, dirigée A
perpendiculairement à la tige, et mobile sur une règle divisée. ^^'
Le cathétomètre convient bien à cet usage, et, de plus, son vemier permet d'évaluer les fractions de division du tube. Il y a des thermomètres qui donnent, par ce moyen, les centièmes de degré. L'emploi d'une lunette permet en môme temps d'observer de loin, ce qui donne plus de sûreté, à cause de l'influence que pourrait avoir sur la hauteur du mercure, la chaleur rayonnée par l'observateur.
•98. Graduation par comparaison. — Quand on a construit un bon thermomètre étalon, on peut s'en servir pour en graduer d'autres par comparaison. Pour cela, on plonge l'étalon, avec l'instrument à graduer, dans un même bain dont on change successivement la température, en ayant soin de la maintenir constante pendant quelque temps, et l'on marque au niveau du mercure, sur l'instrument à graduer, le nombre de degrés indiqués par l'étalon. Quand on a obtenu ainsi un certain nombre de points assez rapprochés, on divise l'interralle en parties égales. Ce moyen s'emploie principalement quand on veut des thermomètres courts et ne comprenant qu'un petit nombre de degrés, auxquels on donne de grandes dimensions, pour pouvoir en apprécier les petites fractions.
Dans la pratique, il est très difficile de conserver pendant quelque temps une température constante et uniforme dans le bain, surtout quand cette température dépasse notablement celle de l'air extérieur, malgré qu'on ait soin d'agiter vivement pig. 533. le liquide, d'entourer le vase de matières qui laissent passer difficilement la chaleur, et qu'on cherche à remplacer celle qui se perd, au moyen d'une lampe à alcool placée au-dessous à une distance convenable. On voit donc que, toutes les fois qu'on voudra avoir un thermomètre précis, il faudra le graduer directement.
699. Mesure de la dilatation du mereure dans le verre. — Nous allons maintenant indiquer comment on mesure la dilatation du mercure dans un tube de verre, quantité dont nous avons fait usage pour le calcul du réservoir du thermomètre. On emploie pour cela un tube thermométrique muni de son réservoir et divisé- en parties d'égale capacité; on évalue le rapport entre le volume du réservoir et celui d'une division prise pour unité, par la méthode que nous avons fait connaître en parlant du piézomètre (289). Opérant ensuite comme pour construire un thermomètre, on remplit l'appareil de mercure, et on y marque les points Gxes. Le nombre de divisions compris entre ces deux points
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^•O. laflaenee dn verre sur la marehe des thermomètres. —
Les effets que Ton observe dans le thermomètre sont une combinaison de la dilatation du mercure et de c^lle de Tenveloppe de verre qui le contient. Or, les différentes espèces de verre ne se dilatent pas également, et leur dilatation ne suit pas la même loi. C'est pourquoi différents thermomètres construits avec soin peuvent n'être pas d'accord, surtout pour les hautes températures. M. Regnault, auquel est due cette remarque importante, a trouvé, par exemple, les résultats suivants avec deux thermomètres en verre et en cristal :
Thermomètre eDcri^l.... Oo lOQo 191,66 254,57 282,50 315,2S 340,07
Tbermomèlrc en Terre 0 100 190,51 251,87 279,08 310,69 333,72
Diflerence^ 0 0 1,15 2,70 3,42 4,59 6,35
On voit que, jusqu à 100°, les deux instruments sont d'accord, et que les différences augmentent ensuite avec la température. M. I. Pierre a reconnu que des différences peuvent se manifester au-dessous de 100°. Par exemple, il a vu un thermomètre à réservoir en cristal être toujours en avance de quelques centièmes de degrés sur un thermomètre à réservoir de verre. Les différences ne pouvaient être dues aux erreurs de graduation; car, ayant changé les tiges de réservoir, le résultat est resté le même, les indications étant toujours les plus élevées pour le réservoir en cristal. Il faut donc, autant que possible, former les thermomètres avec la même espèce de verre, si l'on veut qu'ils soient toujours d'accord.
70i. Déplaeemest do zéro. — Quand on plonge dans la glace fondante un thermomètre fait depuis longtemps, on trouve que le niveau du mercure se tient un peu au-dessus du point marqué zéro; la différence peut aller à 2°. M. Bellani, en Italie, et M. Flaugergues, en France, ont constaté ce fait d'une manière certaine, vers 1823. Jusque là on avait regardé les différences dans la position du zéro, comme provenant d'erreurs dans la graduation. On les a ensuite attribuées à la pression atmosphérique qui, ne se faisant sentir qu'à rextérieur du réservoir, le comprimait de manière à diminuer, à la longue, sa capacité d'une manière sensible. Mais, M. Dcspretz ayant laissé le tube ouvert, le résultat est resté le même. M. Legrand a trouvé la véritable explication de ce phénomène dans la trempe qu'éprouve le verre, en se refroidissant assez rapidem:*nt après avoir été porté à la température de l'ébullition du mercure. Cette trempe augmente la capacité du réservoir, et il se fait peu à peu un travail moléculaire qui diminue insensiblement cette capacité, travail intime dont nous avons déjà eu l'occasion de parler (465). M. Legrand a constaté que ce mouvement intérieur, d'abord rapide, se continue de plus en plus lentement, pendant des mois et même des années. Si alors on porte l'instrument à la température de l'ébullition du mercure, le zéro reprend sa première position. On peut éviter le déplacement du zéro, en faisant bouillir le mercure dans un bain
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(l'huile, dans lequel on le laisse refroidir lentement; le vase plein d'huile se refroidissant lui-môme lentement dans un bain de sable, par l'intermédiaire duquel on l'a échauffé.
M. Despretz a repris ces expériences, et a remarqué que le déplacement du zéro peut continuer pendant 4 à 5 ans. De plus, il a constaté ce fait important, que les variations de température auxquelles est soumis un thermomètre, suffisent pour déplacer le zéro, surtout quand elles s'écartent beaucoup de la moyenne. Le déplacement peut être de {°, quand l'instrument est porté à 100°. Un froid prolongé fait monter le zéro ; la chaleur le fait descendre, et l'effet produit disparaît peu à peu. Il faut donc vérifier fréquemment la position du zéro, principalement quand le thermomètre a été exposé longtemps à des températures très basses ou très élevées. M. I. Pierre a reconnu que le cristal manifeste ces effets d'une manière plus prononcée que le verre ordinaire, et que, si l'on marque le point d'ébullition avant le point de fusion de la glace, la distance entre les points fixes change moins avec le temps. M. Regnault a obtenu des thermomètres dans lesquels le zéro ne varie pas de 0°,0l quand on les porte à 100°, en faisant souffler les boules dans des tubes de cristal , dans la verrerie même, immédiatement après qu'ils venaient d'être fabriqués.
Quand le zéro s*est élevé après que l'échelle a été établie, il
suffit , pour corriger les résultats observés, d'en retrancher la
jg; fraction de degré dont le zéro s'est déplacé; car la masse de
mercure n'a pas varié dans l'instrument, le réservoir seul a
changé de capacité.
70S. Thermomètre A réserToIr Inlermèdlalre. — La nécessité de vérifier le zéro de temps en temps, et, d'un autre côté, l'inconvénient d'avoir des thermomètres trop longs quand ils doivent servir à mesurer des températures élevées et présenter des degrés de grande étendue, a fait imaginer les thermomètres a réservoir intermédiaire. Au-dessous des divisions dont
Bf
on a besoin, on ménage un réservoir R (pg. 535), dont on U évalue le volume par rapport à celui d'une des divisions arbi-
traires du tube, au moyen du poids du mercure qu'il contient, comparé au poids contenu dans un certain nombre de divisions.
IOn sait alors à combien de divisions correspond ce réservoir, et par conséquent quel numéro il faudra inscrire auprès de la première division qui le suit. On peut encore trouver par comparaison, avec un bon thermomètre étalon, le nombre de degrés qui correspond à ce réservoir, de manière à trouver ensuite la Fig. 535. grandeur de ces degrés. Cette espèce de thermomètre, imaginée par M. Person et par M. Walferdin, chacun de leur côté, peut '^nner les centièmes de degrés dans le voisinage du point d'ébullition, avec ,c longueur de 2 décimètres, et en conservant le zéro.
THERMOMÈTRE A ALCOOL
VOS. lAmmiteu ém thernioBiètre à mereare. — Le thermomètre à mercure ne peut servir que jusqu'à 360"* au-dessus de zéro : au-delà, le mercure entrerait en ébullition et l'instrument serait brisé. Au-dessous de zéro, on ne peut s'en servir que jusqu'à 36°; à la température de — 40°, le mercure se solidiGe, et dés — 36°, et même — 35°, il éprouve des contractions irréguliéres qui rendent les indications fautives. Pour les températures plus élevées que 360°, on se sert d'appareils désignés sous le nom de pyromètres, et dont nous parlerons après avoir étudié les lois de la dilatation des solides et des gaz. Pour les températures inférieures à — 36°, on se sert principalement du thermomètre à alcool.
VIM. TmieHÈTiB A ALCOOL. — L'alcool pur ne se congèle pas, quel que soit le froid qu'on lui fait subir ; ce liquide peut donc servir à former un thermomètre destiné aux basses températures. Pour l'introduire dans le tube, on ne peut employer le même moyen que pour le mercure, à cause de sa faible densité. On fait chauffer le réservoir, puis on le laisse refroidir pendant qu'on tient l'extrémité du tube plongée dans de l'alcool. Ce liquide monte dans le réservoir, à mesure que l'air se contracte par le refroidissement; on fait alors bouillir, les vapeurs achèvent de chasser l'air, et l'instrument se remplit quand elles se condensent pendant que le tube plonge dans le liquide. Il reste seulement une petite bulle de gaz, qui provient de l'air dissons dans l'alcool, lequel s'en sépare en arrivant dans le réservoir échauffé (î, 376). On chasse celte bulle d'air en faisant tourner, comme une fronde, le tube thermomélrique attaché à une ficelle. On règle ensuite la course, puis on ferme l'extrémité, en ayant soin de laisser de l'air, qui doit s'opposer, par sa pression, à l'ébullition de l'alcool, qui a lieu à une température peu élevée. Le liquide est coloré avec de l'orseille, pour qu'on puisse fiicilement distinguer la colonne capillaire; on marque ensuite les points fixes comme pour le thermomètre à mercure. Pour les points intermédiaires, il faut graduer par comparaison, en prenant des points assez rapprochés, au moyen d'un bon thermomètre à mercure ; sans cela les instniments ne seraient pas d'accord, comme il résulte de ce qui suit.
•Î05. ComparalaoB éem thermomètres. — Des thermomètres construits avec des liquides différents, et gradués indépendamment les uns des autres, ne se trouvent pas d'accord quand on les expose à la même température. Par exemple, Deluc a trouvé les résultats suivants, en degrés Réaumur, avec des thermomètres remplis de mercure, d'huile d'olive, d'alcool et d'eau :
lercure — 4 0» — 5» Oo 20» 40» 60» 80»
Huile » » 0 49,3 39,2 59,3 80
Alcool — 77 — 3,9 0 46,5 35,4 56,2 80
Eau ). u 0 4,4 20,5 45,8 80
On voit qu'il n'y a accord que pour les points fixes. Dès lors il se présente
une question importante, celle de savoir s*il y a un liquide qui indique des nombres de degrés proportionnels aux quantités de chaleur ajoutées, et quel est ce liquide. Cette question, soulevée par Taylor, en 1723, fut étudiée par lui en mêlant des poids égaux d'eau froide et d'eau chaude. La température du mélange doit être évidemment la moyenne des températures / et t' des deux niasses égales d'eau, c'est-à-dire i(t-{-t')\ caria chaleur gagnée par l'eau froide est précisément celle que perd l'eau chaude *, et un thermomètre comparable avec lui-même sera celui qui indiquera précisément cette température { (t-i-C). Or, ces expériences, répétées par Black, Deluc, Crawfort, ont prouvé que le thermomètre à mercure remplit sensiblement cette condition jusqu'à 200*", c'est-à-dire que, jusque-là, il est comparable avec lui-môme. Au-delà, il indique une température trop élevée, ce qui prouve qu'il faut moins de chaleur pour le faire monter de 1 "", dans les hautes températures que dans les basses. Le thermomètre à mercure est donc préférable à ceux qui sont remplis avec d'autres liquides. Ce qui justifie encore cette préférence, c'est que les indications de ce thermomètre sont d'accord avec celles du thermomètre à air, comme nous le verrons en parlant de la dilatation des gaz, depuis — 36° jusqu'à 200''. A SOO"", il y a une différence de 1° environ. Or, nous verrons qu'on a de bonnes raisons pour penser que l'air se dilate d'une manière plus régulière que les corps solides et liquides, et même de quantités sensiblement proportionnelles aux additions de chaleur qu'il reçoit.
Du thermoBiètre préférable poar les basses (empératares. — Le thermomètre à mercure ne pouvant être employé pour les températures inférieures à — 36°, on emploie dans ce cas le thermomètre à alcool ; mais alors on n'a plus d'indications comparables, à cause de l'irrégularité de la dilatation de ce dernier liquide. Il y a plus, différents tliermomètres à alcool ne sont pas même d'accord entre eux ; ainsi, le capitaine Parry a vu quelquefois, à Port-Bowen, une différence de 10° entre plusieurs thermomètres à alcool construits par les meilleurs artistes. Le capitaine Franklin a trouve une différence de 8°, par un froid de — 25° à — 30°. De plus, à ces basses températures, l'alcool absolu se sépare en partie de l'eau ; le liquide n'est plus homogène, et il perd de sa fluidité. M. Muncke a alors proposé* vers 1836, de remplacer l'alcool par le sulfure de carbone, liquide qui ne se congèle pas par les plus grands froids, et qu'il est facile d'obtenir pur, tandis qu'il est presque impossible d'avoir de l'alcool bien identique et exactement au même degré de concentration.
M. 1. Pierre, dans un grand travail sur la dilatation des liquides, dont nous parlerons plus loin, a comparé au thermomètre à mercure, des thermomètres gradués séparément, et faits avec douze liquides différents. Il a trouvé que le thermomètre à eau est le plus défectueux de tous; vers 53-, la différence
* Cela supposa qu on n^gliçe la ctuileur que peut recevoir oo perdre le va^e dons lequel M opère. Nou5 xtmns plus tard qu m peut se mettre à Fabri de cette cause d*erreur.
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ifec le therraoraètre à mercure s*élôve à plus de 22°. Les Ihermomélres à sulfure de carbone et à alcool viennent ensuite; le premier marque — 28° |uand le thermomélre à mercure marque — 34°. Les thermomélies faits avec 'éther ordinaire, le chlorure d'élhyle et le bromure de méthyle, seraient les Boins défectueux,
Comme c'est surtout pour les températures inférieures à 0° qu'il est important d'avoir des thermomètres comparables au thermomètre à mercure, on MMirra les graduer en prenant pour point fixe, au lieu de 100°, une tempéraiore inférieure donnée par comparaison avec le thermomètre à mercure ; les iifférences seront alors moins prononcées pour les autres températures. Mnsi, en marquant directement, par comparaison, le point de 40° sur un ihermométre à sulfure de carbone, la différence avec le thermomètre à mercure l'est plus que de i°,98, quand ce dernier marque — 35°. Si donc on prenait, lour cumparaison, le point — 30°, par exemple, indépendamment du point de a glace fondante, pour déterminer la grandeur des degrés ; en les portant aulessous de — 30°, on pourrait, pour les températures beaucoup plus basses, ompter sur des indications comparables, à très peu de chose près, à celles ni sont données par les divisions comprises entre — 30 et 0°. L'instrument insi gradué ne devra pas être employé pour les températures notablement tiipérieures à 0°.
ITM. De la sensSbIlIté du thermomètre. — 11 y a deux espèces de scnsiulité. Tune relative à la petitesse des fractions de degré que peut indiquer iostminent, l'autre à la rapidité avec laquelle il prend la température du milieu mironnant pour en accuser les variations. Pour obtenir la première espèce de eosibilité, il faut employer de grands réservoirs, de manière que chaque degré ccupe une grande longueur sur le tube. Pour l'autre, il est nécessaire que 'instrument ne contienne qu'une faible masse de mercure et présente une urface aussi grande que possible. Un réservoir cylindrique est, dans ce cas, »référable à un réservoir sphérique, et d'autant plus qu'il est plus long par "apport à son diamètre. Quand on le fait très long, on l'enroule en spirale pour [u'il occupe moins de place.
On peut, au reste, concilier les deux genres de sensibilité, en employant, ivec un réservoir de petites dimensions, un tube très fin. Alors, pour que la olonne de mercure soit facile à distinguer, on donne à sa section intérieure a forme d'une ellipse très allongée, de manière que la colonne a la forme d'une ame, visible quand on la regarde par ses larges faces, et dont l'aire de la ection est cependant très petite. On applique aussi sur le tube, en le fabricant, ne bande en émail blanc, sur lequel la colonne de mercure se projette, ce qui ermet de la distinguer plus facilement.
Thermomètres métastatiques. — M. Walferdin a imaginé des Ihermoaètres qu'il nomme métaslatiques et qui donnent les différences de températures n très petites fractions de degré, quoiqu'ils n'aient que de petites dimensions. je thermomètre métastatique à mercure est formé d'un tube tellement capillaire
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qp'i! ne contietit que quelques degrés a6, &e, cd \fig. 536i dhisés en on très grand nombre de parties égales. A sa partie supérieure est un réserroir o, contenant un peu de mercure^ et dans iequei le tube pénètre par use pointe effilée, de manière que la pointe piooge dans le mercure quand on reoTerse Tinstniment. Pwr se servir de ce thermomètre, il faut, chatpie fois, en régler U ewm ; pour cela on Téchaufe, de manière à faire sortir par la pointe aotant de mercure qu'il est nécessaire pour que fep nireau se troore compris daus la colonne ad quand la température diâere peu de celle que l'on Teat apprécier. Quand cette température est basse, on fait, au contraire, entrer du mercure par la pointe, en tenant rittstrument renversé pentJant qu'il se refroidit, après avoir fait arriver le mercure jns^p'â la pointe par un écfaauffement convenable. Une fois la course réglée, on porte le thermomètre dans un bain dont Li température connue difi^re peu de celle que Ton veut évahier; on prend note de la position du niveau do mercure, puis on porte l'instrument dans le milieu dont on veut connaître b température, et le nombre de divisions dont le niveau s'est déplacé indique la différence entre la température du bain et celle «^ue Ton cherche. Par exemple, supposons que Ton veuille connaître les différeQ«:es de températures de Tèbal- Ktioo de Teau, sous différentes pressions: on réglera la course de
Illnstrument de manière que le niveau soit entre a ei d ilans fean bonillante, on observera sa position, et en même temps on mesurera la pression atmosphérique P. Si la position du nîvean dans le thermomètre est plus élevée de f 5 divisions pour one autre pression P', et s'd v a 1000 divisions par degré, on en Fif. .>3*. conclura que la température de Fébullition est phis élevée de j^ de degrés sous la pression P' que sous la pression P. Quelquefois, au lieu d'une pointe effilée h l'extrémité du tube, on se contente d> pratiquer un étranglement vers le point rf, et quand le mercure est convenablement dilaté, on sépare la colonne en ce point par une petite secousse, et l'on observe les positions successives de l'interruption , quand elle descend an-dessous de l'étranglement.
Le thermomètre métastatique à alcool est fait comme celui qui contient du mercure, seulement il n'a pas de pointe effilée dans le réservoir supérieur, qui contient de l'alcool et une très petite goutte de mercure. Si Ton échauffe r*mslrument et qu'on le laisse ensuite refroidir, la goutte de mercure s'engage dans le tube, et on en règle la position de manière que, p«Mir les températures que l'on veut observer, elle se trouve à peu près au milieu de la tige, où elle sert tfindex. On opère ensuite comme avec le thermomètre métastatique i mercure.
H est à remarquer que la quantité de liquide qui forme le thermomètre est MTiinti , d'après la manière dont on en a réglé la eoorse; il faut donc, pour
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chaque état de Tinstrument, évaluer en degrés centigrades la valeur d'une de ses divisions. Un thermomètre métastatique à alcool ayant 0"*,15 de longueur et un réservoir de S"" de longueur sur 4™'° de diamètre, indique les millièmes
de degrés.
^•ir. TiBiHOHtnn a in. — Quand on veut constater rapidement de faibles variations de température, on emploie des thermomètres à air. Le plus
simple est représenté en A
(fig. 537). Une goutte de liquide
ou index sert à séparer le gaz
intérieur, de l'air atmosphérique,
et ses mouvements indiquent les
variations de température. On
voit en B une autre disposition :
l'extrémité du tube plonge dans
un vase ouvert contenant un
liquide ; on fait sortir une partie
de l'air en échauffant le réservoir, et le liquide monte dans le
tube par le refroidissement. Les
variations du niveau indiquent Fig. 537. les changements de température. Fig. 538.
On gradue ces instruments, en marquant sur le tube deux températures /, V données par un thermomètre àmercurtî, et l'on divise l'espace compris entre les points marqués, par V — /. Les thermomètres à air ainsi constiniits sont évidemment influencés par les variations de la pression atmosphérique, mais ils sont commodes pour attester les changements rapides de température ; leur usage a été répandu surtout par Pictet.
V08. Thermomètre» dlfTéreiitleis. — Leslie a imaginé un thermomètre à air sur lequel les pressions extérieures n'ont pas d'influence. Cet instrument consiste en un tube recourbé {fig. 538), dont les deux branches sont surmontées de deux boules égales. Le tube renferme une colonne nan' d'acide sulfurique concentré coloré avec du carmin, liquide qui ne donne pas de vapeurs sensibles à la température ordinaire. On introduit ce liquide, quand les deux branches sont séparées à l'un des angles, et on les réunit ensuite en les soudant i la lampe. En chauffant l'une des boules, l'air s'y dilate et pousse la colonne du côté opposé. On peut ainsi refouler tout le liquide dans une des boules, et faire ensuite passer de l'air dans cette boule à travers le liquide. En agissant ainsi, on peut, par tâtonnement, arriver à avoir la même masse d'air dans les deux boules, et alors les niveaux n et n' sont sur une même ligne horizontale quand les températures des deux boules sont les mêmes. On marque zéro à ce niveau commun ; on porte ensuite l'une des boules à une température supérieure à celle de l'autre, en l'enveloppant d'un vase que l'on remplit d'eau chaude
dont la température est donnée par un thermomètre à mercure. Le vase est fendu pour laisser passer le tube, et Ton ferme ensuite la fente avec du liège. Supposons que la température de l'eau dépasse de 10°, celle de Fair qui entoure l'autre boule, on marquera 10 au niveau du liquide dans les deux branches, et, partageant l'intervalle entre ce point et le point zéro, en 10 parties égales, on aura la grandeur des degrés, que l'on portera ensuite, sur chacune des branches, au-dessus et au-dessous du zéro. Tant que les niveaux ne quittent pas les parties verticales du tube, les indications sont d'accord avec celles du thermomètre k mercure; l'expérience le prouve, et cela résulte aussi, comme nous le verrons, des lois de la dilatation des gaz. On peut aussi, avec cet instrument, obtenir des températures absolues, et non de simples différences; il suffit pour cela de maintenir l'une des boules à 0°,'en l'enveloppant de glace fondante.
Thermosrope de Ramrort. — Leslie a donné à son thermomètre différentiel une autre forme, imaginée en même temps par Rumfort, qui a donné à l'instrument le nom de thermoscope. Les deux boules (f(j. 539) sont réunies par un long tube horizontal , dans lequel se trouve une goutte d'acide
sulfurique concentré, n , qui sert d'index. Quand la température dos deux boules est la même, l'index doit se trouver au milieu. Pour remplir cette condition, et régler l'instrument, on fait passer l'index dans un petit appendice a , après quoi on peut chasser de l'air d'une boule dans l'autre, en échauffant celle qui en contient trop. On fait ensuite rentrer l'index dans le tube horizontal, en l'inclinant convenablement, et l'on arrive par tAtonnement à avoir l'index au milieu quand les deux boules sont à la même température. On marque zéro aux deux extrémités de l'index, et l'on détermine un second point, pour avoir la grandeur des degrés, par le même moyen que pour le thermomètre différentiel. Tant que l'index du thermoscope reste dans le tube horizontal, ses indications sont comparables entre elles.
Une autre disposition due à Howard, et fréquemment employée, est celle que représente la fitj. 540. Si l'on fait en sorte que les variations de volume de l'air contenu dans le réservoir r soient négligeables, les indications ^ont comparables entre elles. La disposition B [fig.hTi) pourrait remplacer celle delà (ig, 540, en fermant le vase inférieur, et n'y mettant que peu de liquide.
Le thermomètre à air est aussi employé pour évaluer les hautes températures; on lui donne alors le nom de pyromèhe à air. Nous y reviendrons en ndiant les lois des dilatations des gaz.
Fig. 539.
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V09. De rinTentloM da thenuoinètre. — C*est SOUS la forme du thermomètre à air que cet instrument précieux a été inventé. Auparavant on n'avait que des idées vagues sur Tintensité du chaud et du froid. On ne sait pas au juste à qui Ton doit faire honneur de cette découverte. On Tattribue généralement à Cornélius Drebbel, fils d'un paysan de Nort-Hollande suivant les uns, né, suivant d'autres, à Àlcmaer, d'une famille opulente. On en fait aussi hommage à Galilée, en 1597, à Bacon, Sanctorius, Fludd, Sarpi, Borelli. Il est probable que les esprits étant dirigés vers le même but scientifique, le thermomètre a pris naissance entre les mains de divers physiciens. Cependant, la question paraît devoir être décidée en faveur de Galilée, les dates que l'on donne pour l'époque de la découverte des autres prétendants, étant postérieures à Tannée 4597. Le thermomètre de Galilée avait la forme que l'on voit en A (fit). 537), et celui de Drebbel celle que l'on voit en B. C'est sous cette dernière forme que le thermomètre se répandit en Flandre et en Angleterre, ce qui explique pourquoi Drebbel passe généralement pour en être l'inventeur.
Les académiciens de Florence construisirent le premier thermomètii; à liquide; ils employèrent l'alcool. Halley, Roemer, Fahrenheit, employèrent le mercure, vers 4680, etNevvton employa l'huile de lin. D'abord, l'échelle étant arbitraire, le^ différents thermomètres n'étaient pas comparables entre eux *. Le premier qui paraît avoir tenté d'établir une échelle fixe est Renaldini, vers 1694; il plongeait l'instrument dans la glace fondante, puis dans des mélanges d'eau (roide et d'eau bouillante en proportions déterminées. Newton marquait 0° à la glace fondante et prenait pour second pomt fixe la température du sang de l'homme, à laquelle il marquait 1^°. Fahrenheit fit aussi des thermomètres comparables ; on ne sait pas au juste par quel moyen. Vers le môme temps, Réaumur graduait des thermomètres de grandes dimensions, en y mettant d'abord de l'eau, dans laquelle il versait des mesures égales de mercure correspondant à la centième partie du volume du réservoir, et il marquait l'éleWation de niveau produite par chaque addition de mercure ; puis il remplaçait l'eau par de l'alcool. Il graduait ensuite, par comparaison, des thermomètres de moindres dimensions. C'est par reconnaissance pour ces travaux que les physiciens ont donné le nom d'échelle de Réaumur à la division en 80 parties. Celsius, à Upsal, vers 474-1, adopLi le point de la fusion de la glace et celui de l'eau bouillante, et la division en 100 parties ; ce que l'on attribue quelquefois à Newton. C'est à partir de celte époque que le thermomètre est devenu un instrument exact ; depuis, il a reçu de nombreux perfectionnements, et a été
» Cependant le* académiciens de Florence construisaient de? Ibcrmomètres divisés en 50 parties, qui marchaient à i»eu prc-s d'accord entre eux, parce qu'ils s'appliquaient à leur donner exactement les mêmes dimensions. On a retrouvé quelques-uns de ces instruments, et M. Libri a reconnu qu'ils marquent 13<»,5, pour la température de la glace fondante. Leur zéro correspondait à la température des caves à Florence {Annales de rhimie et de phynque, î« série, t. XLV).
l*objet des travaux d'un grand nombre de physiciens, parmi lesquels il faut citer en première ligne Dulong et Petit.
7i0. TiERiio-KULTiPUCATEUR. — Les thermomètres dont nous avons parlé jusqu à présent sont tous fondés sur la dilatation des corps; nous allons décrire un appareil thermométrique extrêmement sensible, dans lequel on observe des effets de la chaleur tout différents, effets que nous aurons à décrire plus tard avec détail. Pour le moment nous nous bornerons à poser deux principes qu'il est nécessaire de connaître pour comprendre cet appareil et la manière d'en faire usage.
i^ Une aiguille aimantée suspendue horizontalement sur une pointe, s'arrête dans une position déterminée, de manière que son axe reste dirigé à peu prés du nord m sud. Quand on la dérange de cette position, elle y revient après
Fig. 544. Fig. 542.
avoir accompli un certain nombre d'oscillations d'amplitude décroissante. Cette propriété est utilisée dans la boussole des marins.
âo Si l'on forme une courbe fermée, avec deux métaux différents B, ce' (fig, 541), soudés l'un à l'autre en a et a', et si on la place très près de l'aiguille aimantée A, de manière qu'une partie de la courbe lui soit parallèle, il n'y aura aucun changement dans la position de l'aiguille, tant que les deux soudures a et a' seront à la même température ; mais si l'une des soudures est plus chaude que l'autre, l'aiguille sera déviée et s'approchera d'autant plus de la position perpendiculaire au côté c', que la différence de température des soudures sera plus grande. Cet effet est dû à du fluide électrique développé par la chaleur, et qui circule dans l'arc métallique, en formant ce que l'on nomme un courant électrique. Nobili et Melloni ont tiré parti de ces phénomènes pour comparer les effets calorifiques, par les quantités dont est déviée l'aiguille aimantée.
Au lieu de former un circuit au moyen de deux arcs métalliques soudés l'un à l'autre, si on le forme au moyen de plusieurs fragments de deux métaux soudés, en alternant, les uns aux autres, et si l'on élève la température des soudures paires seulement, par exemple en les plongeant dans de l'eau chaude b (fig. 542), tandis que les soudures impaires sont plongées dans l'eau froide a, ou réciproquement, l'effet sur l'aiguille aimantée, pour une même différence de
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température, sera beaucoup plus prononcé que lorsqu'il n'y a que deux soudures. Ce système de métaux soudés se nomme une pile thermo-électrique. On peut aussi rendre l'action du courant électrique beaucoup plus intense sur iaiguille aimantée, en faisant passer une partie du circuit plusieurs fois autour de Taiguille, avec la précaution de séparer les différents tours les uns des autres avec de la soie qui empêche le fluide électrique de s'élancer d'un tour à l'autre, de sorte qu'il est forcé de parcourir tout le circuit. On a alors ce qu'on appelle an galvanomètre, ou réomètre multiplicateur AB (fig. 542).
7il. Description de Tapparell. — Ces principes une fois posés, voici en quoi consiste l'appareil de Nobili et Melloni : il se compose essentiellement de deux parties: 1*» une pi/e thermo-électrique \ 2o un réomètre-multiplicateur destiné à faire connaître, par la déviation de l'ai^ille aimantée, l'intensité du courant électrique, et par suite à accuser la différence de température entre les deux ordres de soudure de la pile thermo-électrique.
Plie thermo-éleetrlqae. — La pile est composée de petits barreaux en bismuth et en antimoine, de 2 ou 3 centimètres de lonjjueur, soudés alternativement les uns aux autres, et repliés, comme on le voit eu ah (fig. 543),
de manière à former un parallélipipède rectangle cd, dont une des bases contient toutes les soudures paires, tandis que l'auti e contient toutes les soudures impaires. En crf, est représenté l'ensemble de la pile; elle est enveloppée d'une lame mince de laiton, qui en est séparée par une bande de papier. On aperçoit pn c et rf, les soudures des barreaux, formantles deux /aces de la pile. Les deux extrémités de la chaîne métallique viennent aboutir aux chevilles en laiton oo\ auxquelles sont adaptés des fils de cuivre que l'on met en communication avec lefii qui forme le réomètre multiplicateur. Enfin, les deux faces de la pile sont recouvertes d'une légère couche de noir de fumée, qui a la propriété d'absorber h chaleur plus complètement que tout autre substance, comme nous l'établirons plus loin. Un tube t, noirci en dedans et muni d'un écran mobile e, peut s'adapter à chaque extrémité, pour abriter les faces de la pile, de la chaleur qui pourrait venir latéralement.
Réomètre maitlpilcatear. — Cette seconde partie de l'appareil {fig. 544) est formée d'un fil de cuivre enveloppé de soie, qui fait plusieurs tours sur un
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cadre àb ; une aiguille aimantée esl suspendue dans Tintérieur du cadre : pour qu'elle soit très mobile, elle est soutenue par un fil de soie sans torsion f; une seconde aiguille/, fixée parallèlement à la première par Tintermédiaire d'une petite tige verticale qui traverse le haut du cadre àb, sert à marquer les déviations sur un limbe horizontal. On commence par orienter le réomètre de manière que les aiguilles aimantées se trouvent dans le plan du cadre ; alors l'aiguille / correspond au zéro du limbe. Si, alors, après avoir fait communiquer par des fils métalliques, les chevilles o, o' (fig. 543), avec les .extrémités », n' (pg. 544) du fil du réomètre, on vient à échaufîer l'une des faces de la pi\ecd(fig. 543), cette élévation de température déterminera une déviation dans les aiguilles. Si, au contraire, on refroidit cette base, ou, ce qui revient au môme, si l'on échauffe l'autre, l'aiguille sera encore déviée, mais en sens contraire.
L'appareil que nous venons de décrire est précieux surtout pour constater les effets de la chaleur rayonnante; il est tellement sensible qu'il est affecté par la chaleur naturelle d'une personne placée à une distance de 8 àlO", surtout quand on garnit la face qui reçoit la chaleur d'un cône poli en dedans C (flg. 543), destiné à recevoir une plus grande quantité de chaleur. Au moyen de cet appareil, Nobili et Melloni ont constaté que les insectes dégagent de la chaleur, en les renfermant dans le tube/ (fig. 543) garni d'une toile métallique du côté de la pile et fermé du côté extérieur. Ils ont reconnu que la faible lueur du phosphore est accompagnée de chaleur. Enfin, Melloni, en concentrant les rayons de la lune, sur une des faces de la pile, au moyen d'une lentille de 1 mètre de diamètre, a vu l'aiguille du réomètre se dévier de 3° environ ; ce qui prouve que ces rayons possèdent une chaleur sensible, ce dont on avait douté jusqu'alors. Du reste, la faible intensité de cette chaleur est en rapport avec celle de la lumière de la lune, qui n'est que 3 à 4 cent millièmes de celle que le soleil nous envoie.
7i2. Tables de {cradaation. — Les déviations dc l'aiguille du réomètre, ne sont pas, en général, proportionnelles aux effets calorifiques produits par la chaleur rayonnante qui frappe la base de la pile. C'est pourquoi, lorsqu'on veut évaluer l'intensité de cette chaleur, on construit pour chaque appareil, une table donnant cette intensité pour chaque déviation. Melloni a employé pour cela deux méthodes principales ^ fondées l'une et l'autre sur la proportionnalité entre les effets calorifiques et les déviations, quand ces dernières ne sont que d'un petit nombre de degrés, de 20° au plus '^.
La première méthode consiste à faire agir de chaque côté de la pile deux sources constantes, que l'on place d'abord à des distances telles que l'aiguille
« Mémoires de t Académie de* sciences de Paris, p. 443 (4834); et Annales de chimie et de physique^ t^ série, t. LUI, p. 5.
^ CcUe liinile dépend de la manière dont le fil métallique du réomètre e^t enroulé sur le cadre de Pappareil. Elle varie donc d'un instrument à un autre.
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du réométre reste au zéro. On éloigne ensuite un peu l'une des sources, de manière à obtenir un écart de 5 ou 0 degrés, pour lequel la déviation est proportionnelle à la différence des ciïets calorifiques sur les deux faces. On intercepte alors, avec un écran, les rayons venant d'une des sources, et Ton obsene la déviation produite par l'autre agissant seule ; on cherche de même la déviation en sens opposé produite par celle-ci quand l'autre est cachée : et Ton trouve que si la déviation la plus grande ne dépasse pas 20'', la différence de ces deux déviations est égale à la déviation observée sous Tinfluence des deux sources agissant simultanément. Par exemple, si l'une des sources produit seule une déviation de 15°, l'autre une déviation en sens contraire de 5°, la diflférence sera de 10°, et les deux sources agissant simultanément donneront une déviation égale à cette différence. Mais si l'une des déviations est plus' grande que 20°, il n'en sera plus ainsi. Par exemple, dans une des expériences de xMelloni, les déviations étant de 42° et 44°, dont la différence est 2°, la déviation a été de 8° quand les deux sources agissaient ensemble. La différence caloriflque nécessaire pour faire parcourir 2° dans le voisinage du 42'* degré est donc 4 fois plus grande que celle qui les ferait parcourir dans le voisinage du zéro. Il faut donc, vers le 42" degré, quadrupler le nombre de degrés observé pour que les indications soient comparables à celles qui sont fournies par les faibles déviations. Melloni a ainsi étudié la marche de l'aiguille, de 4° en 4° à partir dii2« degré, et en poussant les observations jusqu'à 44°. Il a trouvé, par ce moyen, que les arcs compris entre 20^ et 24°, 24° et 28°..., équivalent à5°,i2; 6°,44... pris à partir du zéro. Les valeurs intermédiaires, de 20° à 21, de 21 à 22, etc., ont été fournies par une construction graphique ou par interpolation. Avec ces résultats, il est facile de construire une table allant de degré en degré, indiquant, par exemple, que la déviation de 28° équivaut à 31°, 6; celle de 36°, à 49°, 5; etc., des degrés pris dans le voisinage du zéro. Les tables ne vont que de degré en degré; pour les fractions de degré, on emploie une simple proportion, ce qui revient à admettre que la courbe se confond avec sa tangente dans l'intervalle de deux ordonnées correspondantes à deux degrés voisins.
Une autre méthode consiste à faire d'abord agir sur la pile une source qui produise une petite déviation, de 10° par exemple. On interpose ensuite une lame de verre, qui intercepte une partie de la chaleur, et la déviation est moindre, par exemple, de 5° ; d'où l'on conclura que la lame de verre intercepte la moitié des rayons. On approche alors la source, do manière à obtenir une grande déviation, par exemple, de 30° ; on interpose la lame, et la déviation, au lieu d'être de 15°, sera, par exemple, de i7°,0, nombre au-dessous de la limite de 20°. On en conclura que les 30° équivalentà 2x 17, 6 = 35°, 2. Les résultats obtenus par ce moyen ont toujours été d'accord avec ceux que fournit l'autre méthode.
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Pour établir ainsi des tables de graduation eipérimentalement, ' il faut employer les soins les plus minutieux. Ces tables ne conviennent qu à l'appareil avec lequel on les a construites. L'expérience a prouvé que les résultats qui y sont consignés restent les mêmes, quelle que soit la source calorifique ; et Ton peut s'assurer que les déviations données par les tables sont proportionnelles aux quantités de chaleur reçues, en faisant agir une même source, h différentes distances. On trouve que les déviations corrigées d'après les tables sont en raison inverse des carrés des distances ; or, nous verrons que c'est précisément suivant cette loi que varie l'intensité des rayons envoyés par une même source à différentes distances.
, Tables di*lBipalsioM. — Dés que la chaleur frappe la base de la pile, Taiguille du réométre se met en mouvement, et elle ne s'arrête à une position d'équilibre qu'après avoir oscillé pendant un temps assez long. Melloni abrège ce temps en plaçant au-dessous de l'aiguille aimantée un disque de cuivre, dont la présence a pour effet d'amortir les oscillations; effet que nous expliquerons en traitant de l' électro-magnétisme (tome III ).
Malgré cette précaution, les oscillations se succèdent encore pendant un temps assez long pour que la base de la pile s'échauffe à une certaine profondeur. Il faut donc, avant de continuer les expériences, attendre qu'elle se soit refroidie, c^ qui a lieu quand l'aiguille esf revenue à sa position première. Melloni évite cette perte de temps, de la manière suivante. Dès que la chaleur frappe la pile, Taiguille part, son extrémité décrit un arc maximum, nommé arc d'impnlsiony puis revient sur ses pas et fait des oscillations d'amplitude décroissante. Or, Melloni a reconnu par l'expérience que l'arc d'impulsion est toujours le même pour une déviation définitive donnée ; mais qu'il change, d'une déviation à une autre. On forme alors une table, dans laquelle, à côté do chaque déviation, se trouve l'arc d'impulsion correspondant. On n'a donc plus qu'à obsener ce dernier arc, et la table fait connaître la déviation qu'eiH donnée l'aiguille, si on lui eftt laissé le temps de prendre sa position d'équilibre.
Nous reviendrons plus en détail sur la théorie du thermo-multiplicateur, quand nous étudierons les phénomènes thermo-électriques sur lesquels s'appuie cette théorie (tome lU).
Nous aurons aussi occasion de faire connaître, par la suite, d'autres instruments thermométriques destinés à des usages spéciaux. Ceux que nous venons de décrire suffisent pour l'étude des lois de la chaleur.
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I. Lois de la transmission de la chaleur à distanee
713. La ehaleor se propage ft distance. — La chaleur peut se propage i' rfedeux manières : dans la substance même des corps, de molécule à molécule, oubien à travers l'espace, et à de grandes distances de la source dont elle émane. Cette chaleur en mouvement hors des corps se nomme chaleur rayonnante; son existence est évidente quand il s'agit de la chaleur du soleil, qui nous arrive de 35 millions de lieues à travers l'espace. Mais cette chaleur est accompagnée de lumière; elle constitue ce qu'on appelait autrefois la chaleur lumineuse, et on a longtemps douté que la chaleur obscure possédât les mêmes propriétés.
Leslic pensait que la transmission de la chaleur à distance était due à un mouvement vibratoire causé dans Pair par le contact du corps chaud, et transmettant la chaleur de couche en couche ; il croyait même que les rayons du soleil n'avaient de chaleur qu'après avoir rencontré l'atmosphère, et il expliquait le froid qui rèj^ne sur les hautes montagnes par la rareté de l'air qu'on y rencontre. Mais Scheele a démontré que l'air ne joue aucun rôle dans la transmission ci distance, en faisant voir que le renouvellement rapide de l'air, dans 'espace qui sépare le corps d'où émane la chaleur, de celui qui la reçoit, ne change rien aux effets produits. C'est à Scheele que sont dues les premières rerherches sur la propagation ta distance; il opérait avec la chaleur sortant parla porte d'un poêle. Mariotte paraît avoir montré le premier que la chaleur obscure se propage par rayonnement comme la lumière, et Lambert a ensuite fait une étude particulière de ces phénomènes. Pour lever tous les douter.
il était nécessaire d'opérer dans le vide. C'est ce qu'on ne manqua pas de faire. L'expérience la plus complète est celle qui suit, due à Rurafort.
Rayonnemeat dans le vide. — Un ballon contenant un thermomètre, a ( fig, 545), est soudé à un tube de plus de i mètre de longueur, ouvert à son extrémité. On remplit le ballon et le tube de mercure sec et purgé d'air, on ferme l'ouverture avec le doigt, et l'on renverse l'appareil dans une cuvette pleine de mercure, comme pour faire un baromètre. Le mercure quitte le ballon et se soutient dans le tube à une hauteur de 0",76 environ. Le ballon est alors aussi exactement vide que possible. Ensuite, faisant tourner le tube sur luimême, on pousse la flamme d'une lampe en c, au moyen du chalumeau. Le verre se ramollit , la pression atmosphé- " rique le déprime, il se forme un étranglement, e, et le tube est bientôt obstrué. En soulevant alors le ballon, on le sépare, hermétiquement fermé et parfaitement vide.
Pour prouver le rayonnement de la chaleur obscure à travers le vide, on plonge ce ballon dans l'eau chaude, et l'on voit aussitôt le thermomètre monter par l'effet de la chaleur qu'il reçoit des parois. On peut objecter que la chaleur est arrivée jusqu'au liquide que contient le thermomètre, par Fig. 545. l'intermédiaire de sa tige soudée en a au ballon ; mais, si l'on plonp^e dans l'eau chaude l'extrémité a seulement, le thermomètre ne monte plus, ou du moins ne monte que d'une quantité beaucoup plus petite.
Corps dUtiiemiaiies. — La chaleur se propage donc dans le vide ; elle peut aussi traverser directement certaines substances, sans être absorbée pour les échauffer. Il est évident que l'air est une de ces substances ; le verre est dans le même cas, et en général les corps transparents pour la lumière. Mai» comme les substances qui se laissent traverser par la chaleur n'ont pas toutes la propriété de laisser passer la lumière, et vice versa, Melloni a désigné sous le nom de dialhermanes celles qui sont dans le premier cas. Ce mot correspond pour la chaleur, au mot transparent relativement h la lumière. Nous nous occuperons en particulier des modifications qu'éprouvent les rayons de chaleur en traversant les substances diathermanes (733).
'914. Rayonneinent apparent da froid. — On peut faire avec le ballon de Rumfort, une expérience qui prouve que le froid n'est pas un agent particulier, mais simplement l'effet d'une perle de chaleur. Si l'on plonge le ballon dans un liquide très froid, le thermomètre baisse, ce que l'on pourrait être tenté d'attribuer à un rayonnement du froid ; mais si, après avoir tenu le ballon pendant quelque temps dans un liquide plus froid encore, on vient à le reporter dans le premier, le thermomètre remonte. Il reçoit donc alors de la chaleur de ce liquide, qui d'abord semblait lancer du froid. Ainsi, les corps les plus froids
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envoient de la chaleur, et si le thermomètre baisse, dans la première expérience, c'est que lui aussi rayonne de la chaleur et en perd, quand il est dans une enceinte plus froide que lui. L'impression de froid que Ton ressent en approchant sa main d'un bloc de glace provient de même de ce que la main rayonne beaucoup de chaleur vers la glace, et non du froid que lance celle-ci; car si Ton place le bloc près d'un thermomètre indiquant une température inférieure à la sienne, on verra aussitôt ce thermomètre monter.
Nous devons conclure de là qu'il n'y a pas de rayons frtgorifiques comme on Fa admis longtemps ; le froid n'est que le résultat d'une perte de chaleur qui n est pas compensée, d'où résulte une impression particulière, ou, dans le cas des corps bruts, une diminution de volume. Nous ajouterons aussi qu'il n'y a pas lieu de distinguer la chaleur, quant aux lois du rayonnement, en chaleur lamineuse et chaleur obscure ; ces lois étant exactement les mêmes dans les deux cas.
VIS. IaiIs de la propagation de la ehalear rayonnante. — La chaleur se propage en ligne droite. Pour le prouver, il suffit de placer entre un foyer de chaleur et l'une des boules d'un thermoscope, ou la base de la pile du thermo-multiplicateur, une suite d'écrans percés d'une petite ouverture. Ce n'est <)ue lorsque toutes ces ouvertures sont sur une même ligne droite passant par la source de chaleur, que l'on voit l'appareil thermoscopique indiquer une élévation de température. Si l'on fait passer la chaleur par un tube, il faudra ÎDilait une position et une forme telles qu'une ligne droite allant d'un point delà source de chaleur au thermomètre, ne touche pas la surface intérieure de «tube; sans cola il n'y a pas d'effet calorifique indiqué.
layon de ehalear. — On nomme rayon de chaleur, toute direction prise i partir d'une surface qui émet de la chaleur, et suivant laquelle cette chaleur se propage. De là le nom de chaleur rayonnante donné par Scheele à la chaleur en mouvement hors des corps. Un faisceau de chaleur n'est autre chose qu'un espace conique ou prismatique, dans tous les points duquel passent des rayons de chaleur qui partent du sommet du cône ou de la base du prisme.
Un corps homogène, dont tous les points sont à la même température, rayonne également dans tous les sens. Cependant, si l'on dispose autour d'un Iwulet rouge plusieurs thermomètres égaux, on remarque que ceux qui sont en haut montent plus vite que les autres. Ce résultat est dû à l'air dilaté par le koulet, qui, en s'élevant, à cause de sa diminution de densité, rencontre 'e thermomètre supérieur et lui communique, par contact, la chaleur qu'il a empruntée au boulet. Les académiciens de Florence, ayant placé deux thermomètres dans la chambre d'un baromètre, l'un en haut et l'autre en bas, ont reconnu qu'un corps chaud placé à côté du tube et à égale distance des deux thermomètres les échauffait autant l'un que l'autre.
Quand plusieurs faisceaux de chaleur venant de différentes sources, passent en même temps par une même ouverture, ils ne se gênent pas et ne se modifient pas mutuellement; car un thermomètre t {fig. 546) placé sur le trajet
CHALELR RAYO.WANTE.
d'uD de ces faisceaux, ne varie pas quand on intercepte les autres au moyen d'écrans, e, e\ ou quand on enlève ces écrans. Ce résultat s'explique, dans le système des ondulations, par le principe de la coexistence des petites oscillations (I, 500).
1i€. Delà Titcsse ée Im ebmlear. — On n'a pas pu évaluer jusqu'à présent la vitesse avec laquelle la chaleur se transmet. Toutes les fois qu'on lève un écran interposé entre une source de chaleur et un thermoscope très sensible, on voit ce dernier indiquer immédiatement l'arrivée de la chaleur, quelque éloignée que soit la source d'où elle émane. Pictet a opéré sur une distance de 69 pieds, au moyen des miroirs conjugués, appareil que nous décrirons plus loin (7:20). La chaleur semble donc se transmettre instantanément ; mais comme les lois de la chaleur rayonnnnte et celles de la propagation de la lumière sont exnctement les mêmes, on doit penser que les vitesses de transmission de ces deux agents sont, sinon identiques, du moins du même ordre de grandeur. Or, la vitesse de la lumière est de 70 îi SOmille lieues par seconde ; la chaleur possède donc aussi une vitesse extrêmement grande, et telle que, pour les distances que l'on considère à la surface de la terre, on peut la regarder comme se transmettant insUntanément.
Fig. 54i:.
n. léleziM et U cfealtu'.
717. DéfiHiti«B8. — Lorsque des rayons de thaleur rencontrent la surface de séparation de deux milieux différents, rexpérieuce montre qu'ils se divisent en deux parties ; l'une qui passe au-delà de la surfine de séparation et pénétre dan< lintérieur du second milieu , Tauti e qui revient ilans le premier milieu. Ce retour des rayons, du même cùtè de la surface de séparation, constitue le phénomène de la réflexion de la chaleur. Les expériences que Ton fait , pour établir les lois de la réflexion, prouvent en même temps l'existence du phénomène.
On nomme rayon incident le rayon calorifique SI i fi;]. 547» avant sa rencontre avec la surlace; et rayon réfléchi , le rayon, IR, après sa rencontre. Le point 1 .<e nomme l'olnt d'incidence. L'angle SIN, que fait le rayon incident avec la normale IN à la surface de séparation des deux milieux , se nomme VanyU ff incidence, et l'angle RIN que fait le rayon réfléchi avin: la même normale, angle de réflexion.
fHi-
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718. Lois de la réflexIoB. — !<> Le rayon incident j le rayon réfléchi et Janùi-male an point (T incidence sont dans un même plan.
î"^ Lantjle d'incidence est égal à l angle de réflexion.
Pour démontrer ces lois directement, on fait tomber un faisceau de rayons Calorifiques, limité par son passage à travers des ouvertures pratiquées dans des écrans, sur une surface plane et polie qui les réfléchit, et l'on place la pile du therrao-mulliplic^ileur (7 1 i) de manière que le prolongement de son axe passe par le point d*incidence, et qu'elle reçoive le faisceau réfléchi. On trouve alors que la surface réfléchissante fait des angles égaux avec cet axe et avec la direction des ouvertures des écrans, et qu'elle est perpendiculaire au plan de ces deux direction?; ce qui prouve les deux lois énoncées. Mais ce moyen ne donne qu'une grossière approximation, à cause de la nécessité d'employer un faisceau calorifique d'une section assez grande pour qu'il puisse agir sur l'appareil thermométrique, et alors il n'y a rien de précis dans la détermination des directions des faisceaux incident et réfléchi. Cet inconvénient n'existe pas pour la lumière, notre œil pouvant être impressionné par un faisceau lumineux d'une finesse excessive; aussi les lois de la réflexion de la lumière, qui sont les mêmes que celles de la réflexion de la chaleur, peuvent-elles se démontrer directement par l'expérience avec une précision extrême, comme nous le verrons dans l'optique. Celle circonstance nous ofl*re un moyen de prouver les mômes lois pour la clialenr, en constatant que la marche de ces rayons, après la réflexion, est la même que celle des rayons lumineux réfléchis sur le même miroir, après l'avoir rencontré sous les mêmes incidences.
H9. Hiroira paraboliques. — Nous pouvons prouver les lois de la réflexion delà chaleur, sans invoquer les propriétés de la lumière, au moyen dos miroirs «•oncaves paraboliques, c'est-à-dire au moyen de surfaces polies ayant la forme d'un paraboloïde de révolution. Or, d'après les propriétés de la parabole, si l'on mène par un point m de la courbe (fig. 5i8), une droite wiS, parallèle à l'axe, et une autre mf passant par le foyer de la courbe, l'angle de ces deux droites sera partagé en deux parties égales par la normale mn. Réciproquement, si, ayant ™pné une droite /m, du foyer à un point m de la courbe, on mène par ce point une parallèle wS à pig. 548.
'axe du paraboloïde, l'angle Smn sera égal à
' angle /"mn, et sera dans le même plan. Si donc nous plaçons un point rayonnant, au foyer d'un miroir parabolique, et si les rayons, après s'être réfléchis sur ce miroir, forment un faisceau parallèle à son axe, nous devrons en conclure que 'a réflexion s'est faite suivant les lois énoncées. Si, d'un autre côté, on reçoit sur le miroir un. faisceau de rayons parallèles à son axe, ces rayons, après la ''éllexion, devront se croiser au fover. Tous ces résultats sont d'accord avec
CHALEUR RAYOXXAXTE.
I>xpcrienc<». On opère de la manière suivante: on place en face l'un de Fautre, à une distance de 10 à 15 mètres, deux miroirs paraboliques m ein(fig. 549), ordinairement en laiton, de manière que leurs axes coïncident. Au foyer F de Tun d>ux, on dispose des charbons ardents contenus dans une corbeille en fils
Fig. 549.
de fer, et au foyer de l'autre, F, on place un corps facile à enflammer; comme de Tamadou ou du fulmi-coton. Au bout de quelques instants l'inflammation se produit. L'expérience ne réussirait pas si le corps inflammable était hors du foyer du miroir. Si l'on met en F une très petite boule incandescente, en plaçant en F' le réservoir d'un très petit thermomètre, on trouve qu'il ne monte que lorsqu'on le place exactement au foyer. Enfin, on remarque qu'en plaçant une boupc en F, le point où se rassemblent les rayons lumineux coïncide avec le point F'.
BéAeiLiMi dmmm le vMe. — Les lois de h réflexion sont iniiêi»endanl<s de la présence de Tair, car Texpé- TÎcjïce qui précède réussit tout aussi bien dans le vide, comme l'a montré H. Da^T. Les deux miroirs paraboliques \ fia. 55i»i s^nt placé> l'un au-dessus de l'autre, dans un même récipient dont on extrait l'air. Au foyer f du miroir supérieur, se trouve un 61 très fin en platine, replie plusieurs fois sur îui-miVnc, et soudé à deux fils de cuivre phis gros a et />, qui sortent du récipient par deux tubulures. Si l'on fait passer un conrami r]rttnqi.r à iijivers le fil oK h portion f denenl incandescente, et Ton voit an thenromélrc place au foyer f monter aussitôt.
Fift- 5S0.
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9tO. Propriétés des miroirs spiiériqaes. — Les miroirs sphériques fODcaves peuvent aussi servir à mettre en évidence des conséquences des lois de la réflexion, de manière que, en les vérifiant par l'expérience, on ait une preuve nouvelle de l'exactitude de ces lois. Soit S (/?^. 551) un centre de rayonnement caloriGque. En joignant le point S au centre de courbure o du miroir, on a ce que Ton appelle Vaxe k miroir par rapport au point S. Menons QD rayon incident Sm qui rencontre au point m la surface polie du miroir sphérique mm' ; ce rayon se réfléchira suivant mf, en faisant Tangle omf égal à Swo, et viendra couper Taxe So en un point f.
Nous allons faire voir que ce point de pig. 564 .
rencontre est le même pour tous les rayons
réfléchis émanant du point S, en supposant que Tare mm' soit infiniment petit par rapport au rayon de courbure ko ; il suffira de le démontrer pour les rayons qui tombent sur un même méiidien mm' . Pour cela calculons la distance /A. L'angle au sommet du triangle Smf étant divisé en deux parties égales par la Donnale mo, on aura mf l mS = of l oS. Représentons par p la distance SA, qaenous regardons comme égale à Sm parce que Tare A/n est infiniment petit; parp' la distance /A, égale à fm par la même raison ; et enfin par r le rayon <ie courbure Ao, la proportion devient
P':p = r-p':_p-'r, d'où -i-hl=i-, [i]
en faisant le produit des extrêmes égal à celui des moyens, et divisant tous les .termes par pp'r. L'expression [1] se nomme la formule des miroirs sphériques. De cette relation, on lire la valeur de p' ou de la distance /A, et l'on voit que cette distance ne dépend pas de la position particulière du point m, par conséquent qu'elle serait la même pour tout autre rayon incident que le rayon Sm Sile centre calorifique était au point/*, il est évident, d'après les lois de la ''teion, que les rayons réfléchis iraient former leur foyer au point S. A cause <le cette réciprocité, les points S et /"se nomment foyers conjugués.
Dans la pratique, l'arc mm' ne peut pas être infiniment petit ; mais s'il est très petit par rapport au rayon oA, c'est-à-dire s'il ne comprend qu'un petit nombre de degrés, les propriétés que nous venons de démontrer se vérifient encore approximativement, et l'espace où se croisent les rayons réfléchis est resserré dans une étendue d'autant plus petite que l'arc mm' comprend un plus petit nombre de degrés.
L'expérience vérifie tous ces résultats. Quand la source de chaleur placée en *^ant du miroir occupe un espace assez grand, chacun de ses points possède on axe particulier et forme sur cet axe un foyer conjugué qui lui correspond.
L*espacedans lequel on peut placer le thermomètre a donc lui-même une étendue en rapport avec celle du corps chaud.
Foyer principal. — Dans le cas particulier des rayons parallèles, c'est-à: dire quand on a p= :>o^ Taxe n'est autre chose que le rayon qui passe par le centre o. La formule donne alors p' = ^ r; c'est-à-dire que le foyer est au milieu du rayon de courbure. Ce résultat peut se prouver directement : soit Km ( flg. 551 ) un rayon parallèle à Taxe oA, et m? le rayon réfléchi qui lui correspond. Le triangle omY est isocèle ; car l'angle moF est égal h Rwio, parce qu'ils sont alterne-interne, et l'angle omF est égal aussi à Rmo, d'après les lois de la réflexion. Le côté oF est donc égal à mF; et comme mF = AF, l'arc Am étant infiniment petit, le point F est le milieu de Ao. Le foyer F îormi par les rayons parallèles se nomme foyer principal du miroir sphérique.
Réciproquement, si le point rayonnant est placé au foyer principal, les rayons réfléchis forment un faisceau parallèle à l'axe ¥o. 11 résulte de là que l'expérience des deux miroirs (fig. 549) peut se faire avec des miroirs sphériques. Cette expérience, fort ancienne, est attribuée par Nollet aux jésuites de Prague, et connue sous le nom d'expérience des miroirs conjugués. Pictet, le premier,
l'a faite avec de la chaleur obscure ; il plaçait à Tun des foyers un vase rempli d'eau bouillante, et à l'autre un thermomètre.
7Si. Miroirs ardents. — Si l'on fait tomber les rayons du soleil sur un miroir sphérique concave, ils se réunissent, après la réflexion, au foyer principal , parce que les rayons du soleil sonl très sensiblement parallèles, à cause de la grande distance de cet astre. Si l'or met en ce point des matières inflammables, on les voit brûler promptement, pour peu que le miroir ait 20 ou 30 centimètres d'ouverture. Les miroirs ei glace étaméc produisent des effets biei plus énergiques que les miroirs métalliques Quand le miroir a une grande ouverture, et en môme temps un grand rayoi de courbure, pour qu'il ne comprenne qu'un petit nombre de degrés, il peu' fondre les métaux, les matières terreuses, etc. La pg. 552 représente ui miroir ardent destiné à ces sortes d'expériences. En F est un support qui ser à soutenir les substances que l'on veut exposer à l'action des rayons solaireî concentrés au foyer.
Parmi les miroirs ardents les plus célèbres, nous citerons celui qu'a construi Tschisnhausen, vers 1687; il est en cuivre, et assez mince pour n'être pas trè
Fig. 552.
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lourd; son rayon de courbure est de 2'»,32, et son ouverture de !™,74. Au foyer, le bois s'enflamme instantanément; l'eau, renfermée dans un vase en terre cuite entre bientôt en ébullition et disparaît en vapeur ; le cuivre, rar«;ent, fondent en quelques minutes ; l'ardoise se transforme en un verre noir que Ton peut tirer en ûls; la brique, la pierre pouce, les creusets, fondent et se vitrifient. Bemiére a construit pour le roi, en 1757, un miroir concave en verre étaraé, de 1"',i6 d'ouverture, et au foyer duquel l'arj^ent et même le fer fondaient en quelques secondes ; les cailloux se ramollissaient et coulaient comme du verre. On a fait de ces miroirs en bois verni; on en a recouvert de lames de paille. Mariotle a enflammé de la poudre avec un miroir en glace obtenue au moyen d'eau bien purgée d'air, etc. On a construit aussi des miroirs ardents paraboliques ; le foyer est plus resserré, mais ils présentent l'inconvénient d'exiger que les rayons soient exactement parallèles à l'axe du paraboloïde, ce •{uiesl incommode à c^use du mouvement du soleil.
Les propriétés des miroirs ardents étaient connues des anciens. Tout le monde a entendu raconter comment Ârchimède incendiait, avec des miroirs ardents, les vaisseaux des Romains assiégeant Syracuse, et Proclus, en 514, wni de Vitalien assiégeant Byzance. Depuis, ces faits ont été révoqués en doute, prmcipalement par Descartes. On a remarqué que Polybe, 50 ans après Archimède, n'en fiiitpas mention, lien est de même de Tite-LiveetdePlutarque. Ce n'est que très longtemps après, que Zonaras et Tzet/ès, dans le xir siècle, ont répandu cette histoire. Galien, plus près d'.\rchimède, dit bien que ce grand géomètre brûla les vaisseaux de l'ennemi, mais le mot pyria dont il se sert ne désigne pas spécialement un miroir ardent, mais simplement une mac/itr?^ à feu. Comme Archimède a traité des miroirs ardents et qu'il brûla la flotte, on a œ^lé les deux faits. D'après les expressions de Zonaras \ nous pensons que 'on peut admettre qu'Archimède se servait d'un miroir pour enflammer des natiéres incendiaires, qu'il lançait ensuite sur les vaisseaux. Le miroir ardent Détail qu'un moyen commode pour se procurer du feu. Il est bien vrai que Tzelzès décrit dans ses vers un appareil formé de miroirs plans, soutenus par des supports à charnière, et qu'Archimède disposait, dit-il, de manière à ce qu'ils fussent tangents à une même sphère. Mais ne peut-on pas voir là simplement le désir, facile à expliquer chez un poète, de rendre compte de la manière dont on dût opérer dans l'accomplissement d'un fait qu'il admet d'abord comme a^éré. D'ailleurs n'y avait-il pas une foule de moyens de brûler des navires placés à une assez petite distance pour être à portée du foyer d'un miroir ?
Quoi qu'd en soit, la possibilité de l'opération attribuée à Archimède n'est plus douteuse aujourd'hui. Anthémius, architecte de l'église Samte-Sophie de
* « Archimède, dit Zonara?, ayant rcru les rayons du soleil sur un miroir, à l'aide de ces " rayons rassembles et réfléchis par l'épaisseur et le poli du miroir, il embrasa Tair et " ûlluma une grande flamme qu'il lança tout entière sur les vaisseaux qui mouillaient " <tani la sphère de son activité »
Constantinople, après avoir discuté riiistoire d'Archiraède, avait construit une machine composée de 24 miroirs plans qui pouvaient être dirigés de manière que les faisceaux réfléchis se croisaient en un môme point, où il poiuvàit enflammer du bois. Il fil aussi tenir ces miroirs par des hommes, qui les dirigeaient à volonté. Plus tard, le P. Kircher guidé par la description de Tzetzès produisit avec cinq miroirs plans, une chaleur insupportable à une distance de 35 mètres.
Buffon a obtenu des effets beaucoup plus intenses ; il ignorait les essais faits avant lui, et passe généralement pour Tinventeur des miroirs articulés. La machine qu*il construisit était composée de iOO miroirs plans en verre étamé, de 280 centimètres carrés environ, ajustés à charnière sur un châssis, de manière que l'ensemble formât une surlace sphérique. Cette machine constituait un miroir concave à foyer variable. Avec cet appareil, Buffon fit fondre du plomb à 50 mètres de distance, et de l'argent à 35 mètres. Le bois s'enflammait à 80 mètres.
7««. Réflexion diffuse. — Quand on détruit le poli d'un miroir concave, l'effet produit est considérablement affaibli. Ce résultat, constaté par Leslie,
s'explique par la diffusion d'une partie de la chaleur par la surface dépolie.
La diffusion consiste dans la réflexion de la chaleur , en chaque point du miroir, dans une foule de directions différentes; de manière que cette chaleur réfléchie ne passe pas au foyer, qui ne reçoit que la chaleur réfléchie spéculairement , c'est-à-dire par les parties de la surface qui ont conservé leur poli. Ce phénomène, signalé par Melloni, qui en a fait une étude particulière, est analogue à la réflexion diffuse de la lumière sur les surfaces non polies, en vertu de laquelle nous distinguons la forme et la couleur des objets éclairés.
La chaleur diffuse provient, comme la lumière diffuse, de la réflexion qui se fait, suivant les lois ordinaires, sur le contour des aspérités qui recouvrent les surfaces dépolies, de manière que les rayons réfléchis marchent dans des directions très variables, a cause des directions aussi très différentes des normales aux divers points de la surface très petite d'une même aspérité. Cela se voit sur la fig. 553, dans laquelle «,«',«',«'" représentent des rayons incidents parallèles; n, n', n\ n'" les normales aux points oi\ ces rayons rencontrent une aspérité ac , représentée très grossie pour la rendre distincte; et r, r', r", r'" les rayons réfléchis, qui se trouvent distribués dans l'espace angulaire rr'" .
Fig. 553.
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$ 2. — PASSAGE DES RAYONS DE CHALEUR A TRAVERS LES CORPS. RÉFRACTION DE LA CHALEUR.
I. PmiFoir dUtlienuuie
9f3. SolMtaiices traversées par les rayons ealorlflqaes. — Il y a
des substances qui peuvent être traversées de part en part par la chaleur rayonnante, sans l'arrêter pour s'échauffer à ses dépens. C'est ainsi que la chaleur traverse l'air qui nous sépare d'un foyer en activité. Les rayons calorifiques qui nous arrivent du soleil peuvent aussi passer à travers des lames de verre, en ne perdant que très peu de leur intensité. Ce fait était connu depuis des siècles; mais, pendant longtemps, on a cru que la chaleur obscure, et même la chaleur lumineuse émanant d'un corps faiblement incandescent, était arrêtée par une lame de verre. Mariotte avait reconnu, en effet, qu'une semblable lame empêche la chaleur venant du feu d'une cheminée et tombant sur un miroir sphérique, de produire son effet sur un thermomètre placé au foyer. De là Implication de cette pratique, en usage dans les fonderies depuis un temps iomémorial, qui consiste à ne regarder la matière en fusion qu'à travers une hme de verre, pour arrêter la plus grande partie des rayons calorifiques. Sdieele arriva au même résultat que Mariotte. Cependant Pictet reconnut un «ffet sensible au foyer de l'un de ses miroirs conjugués (720), quand, au foyer de l'autre, il plaçait un vase plein d'eau bouillante séparé du premier miroir par un carreau de vitre. W. Hcrschell constata le passage de la chaleur rayonnante i travers certains corps, en plaçant simplement un thermomètre très près de la source caloriGque, dont il était séparé par la lame à essayer.
Malgré ces expériences, la question resta longtemps douteuse. On prétendit
lue l'effet calorifique produit provenait de la chaleur absorbée par la lame
interposée, qui, après s'être échauffée, rayonnait vers le thermomètre. Mais
P. Prévost * fit l'expérience avec une lame de glace, dans un espace dont la
température était de — S"", et la chaleur franchit cet écran glacé et vint faire
monter un thermoscope placé du côté opposé. En faisant marcher une lame de
verre, de manière à renouveler à chaque instant la partie qui était en face
d'une ouverture pratiquée dans un écran placé devant un vase plein d'eau
bouillante, il vit l'effet rester le même que lorsque la lame était en repos.
Enfin, Prévost vit la chaleur rayonnante se transmettre à travers une nappe
d'eau de 0""',5 d'épaisseur tombant verticalement, et dont réchauffement ne
pouvait évidemment avoir lieu. Le theimoscope indiquait environ ^ degré,
1 Journal de phytiqve (4 8H), t. LXXII, p. 168.
quand sa boule était noircie, et que la source de chaleur était un morceau de fer brûlant, mais non lumineux. Delaroche a conflrmé ces résultats par un moyen indiqué par Maycock : ayant recouvert de noir de fumée la face d'une lame de verre, tournée du côté de la source, la lame de verre s*échauffa davantage, et cependant le thermomètre placé du cùté opposé ne monta plus, parce que le noir de fumée ne laissait pas passer la chaleur rayonnante. Enfin, Melloni a répété la plupart de ces expériences avec le thermo-multiplicateur, et il a ajouté un dernier argument aux preuves de Texistonce de la transmission par rayonnement; il constata que, dés qu'on enlève l'écran qui abrite la pile, I aiguille du réomètre se met en mouvement, et atteint sa position d'équilibre dans un temps très court, qui est toujours le même, quelle que* soit l'intenï-ité de la source et l'épaisseur de la lame traversée par les rayons. Ce temps est encore le même quand cette lame est enlevée. De plus, si les rayons traversent plusieurs ouvertures en ligne droite avant de tomber sur la lame, dès qu'on place la base de la pile en dehors du faisceau incident prolongé, elle n'indique plus aucune élévation de température, de quelque manière qu'on dirige son axe, tandis que la lame, si elle rayonnait, devrait toujours lui envoyer plus ou moins de chaleur.
Il est donc bien prouvé aujourd'hui que la chaleur rayonne à travers certaines substiinces. Melloni a nommé diathermuties ou diathermiques, les substances qui peuvent ainsi être traversées par la chaleur rayonnante.
7«4. Bane de Melloni. — Melloni a fait un grand nombre d'expériences sur les pouvoirs diathennanes des corps, au moyen du thermo-multiplicateur ; quand on veut les répéter, on se sert de l'appareil nommé banc de Mellom (fiij. 55i). I.a règle LL supporte différentes pièces que l'on peut déplacer, et fixer au moyen de vis de pression. P est la pile thermo-électrique, et r le réomètre; a, a' sont des écrans formés de deux ou trois lames de laiton, et pouvant tourner dans leur propre plan, de manière à s'abattre latéralement quand on veut découvrir la pile. /, p, c sont différentes sources de chaleur, que l'on emploie alternativement; / est une lampe de Locatelli, à mèche rectangulaire et sans cheminée de verre ; r est un cube plein d'eau chaude, dont un entretient la température en plaçant au-dessous une lampe »\ alcool; p est une hélice en platine, que l'on rend incandescente dans la flamme d'une lampe à alcool. L'écran e est muni d'une ouverture dont on fait varier la grandeur au moyen du disque s qui porte sur son pourtour des trous circulaires de grandeur différente, que l'on amène successivement au milieu de l'ouverture de l'écran, pour délimiter le faisceau qui tombe sur la pile. Enfin, le support / sert a soutenir les corps que l'on veut faire traverser par la chaleur rayonnante.
Pour évaluer la proportion de chaleur transmise a travers un corps placé à l'ouverture de l'écran r, on commence par disposer la source de chaleur à une distance telle que la déviation de l'aiguille du réomètre soit de .W quand ses rayons tombent librement sur la base de la pile. On interpose ensuite l'écran a', et l'on place la lame à l'ouverture de l'écran e. Quand la pile s'est
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complètement refroidie, ce que Ton reconnaît à ce que Taiguille du réoraétre est revenue au zéro, on abatTécran a', on voit alors l'aiguille du réomètre s'avancer graduellement, et Ton observe Tare d'impulsion ; d'où l'on conclut la déviation stable correspondante, puis l'intensité du rayonnement au moyen des tables (712). En comparant cette intensité à celle qui correspond aux rayons tombant librement sur la pile, on trouve la proportion de chaleur qui a traversé la lame diathermane. On représente ordinairement par iOO la quantité de chaleur envoyée directement à la pile, et l'on y rapporte la quantité de chaleur qui a traversé la lame. Par exemple, si les effets déduits des déviations successives de l'aiguille sont 35 et \ 4, on écrira 35 : U = 100 : a; d'où x = 86,66. On exprime souvent ce résultat en disant que, sur 100 rayons de chaleur, la lame en a laissé passer 86,66, et en a arrêté 13,34.
Fig. 554.
9^. lallnence do poil sor le pouvoir diathermane. — Ces préliminaires une fois posés, nous allons faire connaître les premiers résultats obtenus parMelloni *. Il a d'abord constaté que la quantité de chaleur qui traverse une iame diathermane est d'autant plus grande que ses faces sont mieux polies. Ayant pris huit fragments d'une même glace de 8™'",371 d'épaisseur, dont la face tournée vers la pile était polie, ou usée avec du sable, de l'émeri ou d'autres poudres dures, il trouva que la déviation du réomètre, qui était de SO"- pour les rayons directs de la source, était de 19°, 15 pour la lame la mieux polie, et de 5°, 38 pour celle dont la face avait été altérée le plus complètement. La proportion de rayons calorifiques transmis est donc moindre, comme pour b lumière, quand la surface est moins polie.
VS6. Déeroissement des pertes avee Tépaissear. — Melloni a ensuite conûrmé ce fait important découvert par de Delaroche, que les rayons qui ont traversé une lame éprouvent moins de perte proportionnellement, quand ils en traversent une autre de même substance. Delaroche se servait des miroirs conjugués ; Melloni a employé le thermo-multiplicateur. Ce dernier physicien
^ Amolei de chimie et de physique, 2<^ série, t. LUI, p. 5.
ayant pris quatre fragments d une même glace, les réduisit à des épaisseurs proportionnelles aux nombres 1,2,3, 4, et il obtint les résultats suivants, en prenant pour source une lampe d'Àrganl, donnant directement une déviation de 30° :
ÉPAISSEURS des lames.
DÉVIATIONS
RAYONS TRANSMIS sur 100.
RATONS ARRÊTÉS sur 100.
Supposons la lame la plus épaisse divisée par la pensée en quatre couches d'égale épaisseur ; les quantités de chaleur qui se présentent pour traverser chacune d'elles sont
et les quantités arrêtées par les couches successives,
En prenant le rapport avec la quantité qui se présente à chaque tranche, on obtient les nombres de plus en plus petits
Cette loi a été vérifiée jusqu'à des épaisseurs de 54"".
Cas des liqoidcs. ^— Les liquides ont donné des résultats semblables. Six auges ayant deux faces parallèles formées par des lames de verre mince séparées par des intervalles variant de 6™", 767 à 108"™,279, furent remplies d'huile de colza, et placées successivement en face de l'ouverture de l'écran e (fig. 554) ; la lampe était approchée de manière à donner une déviation de 30*" à travers chaque auge vide, et le décroissemcnt des pertes s'est manifesté comme dans le cas des lames solides.
Si, comme le faisait Dclaroche, on place à la suite les unes des autres des plaques de même substance et de même épaisseur, on arrive à la môme conclusion ; seulement les pertes diminuent moins rapidement, à cause de la chaleur qui se réfléchit à la face d'entrée et à la face de sortie de chaque lame. Avec
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des lames de verre de 2""",068 d'épaisseur, les pertes, rapportées à la quantité que recevait chaque lame, furent de 0,381, 0,134, 0,087, 0,058.
9f 7. Poavoir diathermaBe des dlfrérenfes sabstanres. — Prevost avait reconnu que Teau et le verre ne laissent pas passer également la chaleur rayonnante. Deîaroche avait aussi reconnu que du verre verdâtre en laissait ' passer une plus grande quantité que du verre limpide. Mais les épaisseurs s'étaient pas égales, de sorte qu'il restait quelque doute sur ces résultats. Melloni, par un grand nombre d'expériences, faites sur des substances de oatores très diverses, a établi d'une manière indubitable que le pouvoir diatheriBane change notablement d'une substance à l'autre. Pour les liquides, il construisit des espèces d'auges, en taillant de larges échancrures dans un fragment d'une glace, et appliquant sur les deux faces des lames minces de verre qui adhéraient par juxta-position et qui étaient maintenues par un encardrement convenable. L'intervalle entre les deux lames était rempli du liquide à essayer. Voici une partie des résultats obtenus par Melloni, en se servant d'une lampe d'Argant à cheminée de verre. Il faut bien remarquer que les résultats pourraient être très différents si l'on employait d'autres sources, comme nous le verrons plus tard (733), mais il ne s'agit ici que de prouver que le pouvoir diatbennane change avec la nature de la substance :
Verres incolores (épaisseur: l'"",88).
^BS direct-. 400
Flint-glass de div. qualités... de 67 à 64 Verre à glace de 62 à 59
Verre à vitre de 58 à 50
Crown anglais^ 49
Liquides (épaisseur : 9""", 21 ).
Sulfure de carbone 63
Chlorure de soufre (rouge brun). ... 63
Builede noix jaune, essence de téréb. 3t
Huile de colza, d'olive 30
*Vte naturel 28
^Dce de copahu, de lavande, huile
d'œillette 26
^rsolfurique. . • 2t
Acide âulfurique pur 17
Alcool absolu, acide nitrique 15
Hydrate d'ammoniaque 15
Hydrate de potasse 13
Acide acétique rectifié it
Eau sucrée, i^alée, alunée 12
Eau distillée, blanc d'truf 11
Substances cristallisées (épaisseur: 2""", 62)
^ gemme (diaphane) 92
^th dlslaode, quartz (diaphanes). . 62
Qttartz enfumé 57
lopaze du BrésU incolore 54
C^fbooale de plomb (diaphane). ... 52
Agate blanche (translucide) 35
Tourmaline verte (diaphane) . ... 27
Chaux sulfatée (diaphane) 20
Chaux fluatéc (translucide) 15
Alun de glace 12
Sulfate de cuivre bleu foncé (diaphane). 0
Dans les corps non cristallisés, le pouvoir diathermane augmente généralement avec le pouvoir réfringent pour la lumière, c'est-à-dire avec la propriété de dévier plus ou moins de leur direction les rayons lumineux qui passent de Tair dans la substance. Les corps cristallisés ne sont pas soumis à la même loi. ' On n*a reconnu aucune relation entre la forme des cristaux et le pouvoir diathermane. Ainsi, des lames taillées suivant différentes directions dans un cristal de quartz, ou de spath d'Islande, laissent passer la même proportion de rayons calorifiques. La structure des substances a pourtant une grande influence; car une plaque de sel marin ordinaire arrête tous les rayons de la lampe d*Argant, tandis qu'une lame de sel gemme en laisse passer 0,923. L'alun et le sel gemme laissent passer des quantités très différentes, 0,12 et 0,923, de la chaleur incidente, et de l'eau saturée de l'un ou de l'autre de ces sels en laisse passer la même quantité 0,12.
M. Wilhelmy avait cru que le verre était plus diathermane quand il est chaud que lorsqu'il est froid. La lame de verre chauffée dans une étuve était placée en face de la pile; on constatait: 1» l'effet de son rayonnement propre; 2» l'effet de ce rayonnement réuni à celui d'une lampe d'Argant envoyant ses rayons à travers la lame ; 3« l'effet direct du rayonnement de la lampe. Mais MM. de la Provostaye et Desains n'ont trouvé aucune différence avec le veiTC et le sel gemme, froids ou à 150°.
La transparence des corps n'est pas en rapport avec leur pouvoir diathermane. Ainsi, l'eau, parmi les liquides, laisse passer le moins de chaleur rayonnante, et elle est plus diaphane que le chlorure de soufre et les huiles, qui en laissent passer beaucoup plus. Parmi les solides, l'alun, l'acide citrique, qui sont parfaitement transparents, laissent passer moins de chaleur, sous une épaisseur de 1'"'",5, qu'une plaque de quartz enfumé de 8G"" d'épaisseur assez foncée pour qu'on ne puisse distinguer, à travers, les lettres d'une page imprimée en gros caractères et exposée au grand jour. Les rayons transmis i travers l'alun, ne donnant qu'une déviation de C", ceux qui traversent la plaque épaisse de quartz donnent encore 19°. Enfin, des lames de mica noir, complètement opaques, et de 0'"'",9 d'épaisseur, laissent encore passer 0,20 des rayons de chaleur émanant d'une lampe de Locatelli, et des lames de verre noir de I"" d'épaisseur, à travers lesquelles on ne peut même distinguer le soleil, en laissent passer 0,26. La propriété de laisser passer la chaleur et celle de laisser passer la lumière paraissent donc indépendantes l'une de l'autre. De là la nécessité d'employer des termes différents pour les désigner. Nous avons dit que Melloni a nommé corps diathermanes ou di athermiques ceux qui se laissent traverser par les rayons de chaleur. Il nomme athermanes ou atliermiques ceux qui, comme les métaux, le bois, ne laissent pas passer la chaleur.
» Annales de Poggendorff ( 1 852) t. LIXYII , p. 2 1 7 ; el Annale* de chimie et de phytiqu 3« »éric, t. XLYII , p. 206.
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Ces termes correspondent au mot opaque pour la lumière. Au mot transparence^ Melloni oppose celui de dialhermanéilé.
Tes. Propriété do sel geninie. — Parmi les substances diathermanes, 3 faat distinguer le sel gemme. Cette substance possède la diathermanéité la plus prononcée; sur 100 rayons, elle en transmet 92,3, et ce qu*il y a surtout de remarquable, c'est que cette proportion reste la même, quelle que soit ïépameur. Ou en conclut que le sel gemme n*absorbe aucune portion de la cbleur incidente, et que la perte constante de 0,077 provient de la réflexion SOT les deux faces de la lame. Cependant, d'après MM. de la Provostaye et P. Desains, le sel gemme absorbe une très faible partie des rayons des sources de basse température. Nous verrons plus loin d'autres propriétés rjirieases de la même substance (735).
n. De U réfiraetion de U elialeiir.
itè. Nous avons supposé, dans ce qui précède, que les rayons de chaleur qui pénétrent dans un corps diathermane y entrent dans une direction normale àsasurface. Quand il en est autrement, chaque rayon de chaleur s\ (fig. 555) est dévié, en restant dans le plan de l'angle d'incidence, d'ooe quantité qui dépend de la substance 'diathermane. Aiosi, au lieu de suivre la direction \s\ ce rayon prend Me direction différente Ir. Ce phénomène, qui a lieu aossi pour la lumière, se nomme réfraction. Le rayon Ir est le rayon réfracté, et l'angle n\r est V angle de réfraction. En général , le rayon réfracté se rapproche de la normale, quand le rayon passe dans un milieu plus dense Fig. 555.
(|Qe celui d'où il vient, et il s'en écarte dans le cas contraire. Ainsi, quand le rayon ri sort, enl, du corps solide diathermane pr rentrer dans l'air, il s'écarte de la normale ni , et prend la direction b, au lieu de continuer dans la direction Ir'.
Les lois de la réfraction seront développées avec détail dans l'étude de la lumière. Ces lois doivent être regardées comme étant les mêmes pour les rayons de chaleur; car les phénomènes qui en sont les conséquences se manifestent de la même manière pour la chaleur que pour la lumière. Parmi ces phénomènes, il faut citer les effets des prismes et ceux des lentilles.
PFismes. — Un prisme, quand il s'agit de la réfraction, consiste en un milieu terminé par deux plans qui se coupent suivant une droite qu'on nomme le sommet du prisme. Un troisième plan parallèle à cette ligne termine le plus souvent le milieu, de manière à lui donner la forme du prisme triangulaire de la géométrie. Soit ABC (fig. 556), la section droite d'un prisme formé d'une substance diathermane, et «I un faisceau de rayons parallèles à cette section
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droite, tombant sur la face AB. Chacun des rayons du faisceau sera dévié en se rapprochant de la normale ni. Arrivé en 1% le rayon sera dévié en s*écartant de la normale IV, et il en résultera que le rayon émergent Ve sera dévié du côté opposé au sommet A du prisme. Ce phénomène a été observé depuis longtemps avec les rayons calorifiques du soleil, mais on en contestait Texistence dans le cas de la chaleur obscure. Melloni a levé tous les doutes par l'expérience qui suit *. On place sur la régie LL de l'appareil (fig. 554), une seconde règle //' (fig. 557) qui porte la pile P. La règle //' est mobile autour d*an axe vertical porté par une pince que Ton fixe sur la règle L au moyeiM d'une vis de pression. Un support lo est placé sur le prolongement de cet axe^ et Fangle que font les deux règles l'une avec l'autre est indiqué pa»^ rindex t, sur une division tracée sur le contour du plateau o. Sur ce plateam
Fig. 556. Fig. 557.
est fixé verticalement un prisme p en sel gemme. Un faisceau de rayons, émanant d*un vase plein d'eau bouillante, et circonscrit par un écran percé.^ rencontre le prisme, est dévié en le traversant, et vient tomber sur la pile.» quand on lui a donné une position convenable en tournant peu à peu la règle //'« Si l'on enlève alors le prisme, l'aiguille du réomètre qui avait été déviée, revient au repos; il en est de môme si l'on retourne le prisme d'une demi-circonférence, de manière que son arête de sommet change de position ; ce qui montre que reflet produit sur la pile n'est pas dû à de la chaleur rayonnée par le prisme qui se serait d'abord échauflé.
930. Propriétés des lentilles. — On nomme lentille un milieu terminé par deux surfaces sphériques. La droite qui passe parles centres de ces surfaces forme Vaxe de la lentille. Soit in n (/?^. 558), la section faite par un plan passant par son axe «/*, d'une lentille à faces convexes en sel gemme, et supposons que chacune de ces faces ne soit qu'une portion très petite de la sphère à laquelle elle appartient; Melloni a reconnu par l'expérience que, si Ton place un point échauffé s assez loin de cette lentille, et sur son axe, les rayons, après l'avoir traversée, se rassemblent en un foyer f où Ton reconnaît une
« ÀtiMoUs dt chimie et de physique, «« série, t. LV, p. 365.
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élévation notable de température, qui ne se manifeste plus dès que rinstrumenl ihermométrique est hors du foyer. Ce phénomène est une conséquence des lois delà réfraction, et peut s*en déduire parle raisonnement, comme nous rétablirons dans Toptique. Si les rayons incidents «', «' sont parallèles à Taxe de la lentille, le foyer formé F se nomme foyer principal. Si le point rayonnant est
placé au foyer principal F, les
:!g^ rayons qui traversent la lentille
^--^''"^^^^y^M^^^^^^-->^ sortent parallèlement à son axe.
^.y"""^ (sH '^''-^/^"^^-^s^ On savait depuis des siècles que
*\~ l^H /^^Z^^^^ l^s rayons calorifiques du soleil se
^^^'""--^ ^Bf"*'!^^^^'^^^^^^ concentrent, avec la lumière, au
$• * «ir^^^ ^^y^^ principal des lentilles de
verre; mais on regardait la lumière Fig. 558. qui accompagne ces rayons comme
nécessaire au phénomène. Scheele croyait même que la chaleur du feu ne donne aucune élévation de température an foyer des lentilles. Depuis, Herschell et Brande ont obtenu des effets marqués en prenant pour sources des flammes ou des solides incandescents. Melloni, fe premier, a réussi avec la chaleur obscure, au moyen de lentilles en sd gemme.
11. Verres ardenu. — Un verre ardent n'est autre chose qu'une lentille <fe Terre ou de toute autre substance dialhermane, destinée à concentrer à son %r les rayons parallèles du soleil. Cet instrument était connu des anciens ; fe vestales s'en servaient pour allumer le feu sacré; les Romains en faisaient "sage pour cautériser et pour se procurer du feu , comme il ressort d'un passage de la comédie des ^uée% d'Aristophane ^ Avec des lentilles de 5 ou 6 centimètres ou peut brûler du bois, et en leur donnant une grande ouverture, et en même temps un grand rayon aux deux surfaces sphériques, pour qu'elles ne comprennent qu'un petit nombre de degrés, on obtient au foyer des effets d'une intensité remarquable, et supérieurs \ ceux que produisent les miroirs ardents (721). Parmi les verres ardents les plus célèbres, on cite ceux de Tchimhausen, ayant près d'un mètre de diamètre. Toutes les matières combustibles s'enflamment instantanément au foyer ; les matières terreuses sont Tilrifiées ; les métaux, l'or même, sont fondus.
Lentilles ^ éeheions. — Une partie de la chaleur est absorbée par le verre deLi lentille, qui est très épais au milieu. Pour éviter cet inconvénient on se sert de lenlilles à échelons (fig. 559): une des faces est plane, et sur l'autre face, les différentes parties de la surface sphérique sont rentrées les unes par
• « Avez-vous TU, chez les droguistes, la belle pierre Iransparenle dont ils se servent pour allumer du feu ? — Veux-tu dire le verre? — Oui. — Eh bien ! qu'ea feras-tu? — Le voici : Je prendrai le verre, et me mettant ainsi au soleil , je fondrai de loin toute son écriture (scène i, acte 2). »
rapport aux autres, comme on le voit dans la coupe aoa, de manière que Tensemble est composé de couronnes aa, hb, qui entourent une lentille centrale o. Indépendamment de la diminution d*épaisseur obtenue par cette disposition, on y trouve encore l'avantage de pouvoir donner aux différentes couronnes, des courbures telles que les rayons réfractés se réunissent constamment au même point. L'idée des lentilles à échelons est due à Buffon ; mais il ne put en construire. Condorcèl, dans son éloge du grand naturaliste, proposa de les former de plusieurs pièces de verre. Brewster appliqua le premier cette idée heureuse, en 181 i, et forma un verre ardent de l'»,5i de diamètre, le plus
grand que Ton connaisse. Fresnel, vers 1820, en cherchant à appliquer les lentilles à l'éclairage des phares, imagina de son côté, et sans avoir eu connaissance des travaux antérieurs, les lentilles composées de plusieurs pièces, et les nomma lentilles polyzonales.
Buffon a aussi imaginé de former des verres ardents avec des liquides.
Deux lames de verre ayant une courbure sphérique, comme un verre de montre, étaient réunies par leur contour, et la capacité ainsi formée était remplie de liquide. Un orifice pratiqué à la partie supérieure était surmonté d'un vase qui recevait l'excès du liquide, que la chaleur du soleil faisait dilater ; mais il ne réussit . qu'imparfaitement. Depuis, Bernières et Trudaine construisirent une lentille à liquide, ayant l'",33 de diamètre, et dont les surfaces sphériques avaient 2°*,G6 de rayon. Rempli d'essence de térébenthine, cet appareil a produit des effets d'une intensité prodigieuse. Quand on veut rendre ces effets encore plus énergiques, on reçoit le cône de rayons émergents sur une seconde lentille, afin de resserrer davantage les rayons de chaleur, qui s'étendent dans UQ espace qui dépend du diamètre apparent du soleil et de la distance du foyer à la lentille.
Des ballons de verre remplis d'eau, des carafes de forme à peu près sphérique, peuvent aussi conrentrer les rayons solaires en un foyer où l'on peut brûler des matières combustibles. On peut encore construire des lentilles avec delà glace : en 1763 on a fait, en Angleterre, des expériences curieuses, au moyen d'une lentille de glace ayant plus de 3 mètres de diamètre ; on put à son foyer enflammer de la poudre, du papier et d'autres matières combustibles.
Fig. 659.
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Scoresby en a construit plus d'une fois dans ses voyages aux nïers polaires, avec lesquelles il enflammait diverses substances, au grand étonnement de ses matelots.
S 3. — DE LA THERMOCHROSE.
I. ThermooIirAte des rayons ealorUlquet
vas. iVoneBeiatare. — II existe différentes espèces de rayons lumineux,
qui se distinguent les uns des autres par la couleur ; et Ton démontre en optique
qoela lumière blanche est composée d*un mélange des différents rayons colorés,
en proportions déterminées, et qu'on peut en séparer par divers moyens ; par
exemple en faisant passer cette lumière à travers des lames de verre de diffé-
reoles nuances, qui la tamisent pour ainsi dire, et ne laissent passer que les
rayoas de la couleur de la lame. Les rayons colorés passent tous avec la même
Uité à travers les lames transparentes incolores^ mais ils sont interceptés
pvdesiames de substances colorées, en proportion variable suivant leur
flMBce. Nous allons voir que ces phénomènes se produisent de la même manière
3Tecla chaleur, et qu'il existe des rayons calorifiques de différentes qualités
comme des rayons lumineux de différentes couleurs.
Dans un Mémoire publié en 1811, Delaroche, après avoir montré que la
claleur qui a traversé une lame, éprouve proportionnellement moins de perte
en en traversant une seconde, a prouvé que la proportion de chaleur qui traverse
une lame varie avec la nature de la source qui fournit les rayons calorifiques ;
i'où il a conclu qu'il devait exister des rayons de chaleur de différente espèce *.
Cette découverte importante a été confirmée par des expériences multipliées
de Melloni, qui en a considérablement étendu le champ, a ajouté un grand
nombre de faits nouveaux et en a développé les conséquences dans plusieurs
Mémoires très remarquables. A la suite de ces nombreuses recherches,
Nelloni a senti la nécessité d'adopter des termes particuliers pour exprimer les
faits, sans emprunter les dénominations dont on se sert pour la lumière,
lesquelles ne s'adaptent pas dans tous les cas aux phénomènes calorifiques.
C'est ainsi que le mot transparent et le mot diafhermane ne peuvent se
remplacer mutuellement, puisque certaines substances non transparentes sont
diathermanes et vice- versa (7:27). Voici les termes adoptés par Melloni ; nous
avons mis en regard ceux qui leur correspondent dans le cas de la lumière :
1 Journal de pHysique (4842), t. LXXI, p. 204.
CHALEUR RAYONNA^fTE.
Chaleur. Lumière.
Tkermorhn}lqw color6.
Aihermochro'ique incolore.
Lewolhnmique blanc.
Mélanothermique noir.
Chalenr.
Dialhermane ou dw^^^^Wt^i *'*52ïï[^
Adiathermane opaque.
! Thermochrôse coloration.
Cola posé, nous allons décrire les faits qui ont conduit à admettre les pro
priétés de la chaleur, que suppose cette nomenclature. ■yss. ABSQIPTIQH DBS lÂTORS suiYAHT LA soiiiCB. — Quand des rayons
de clialour qui traversent une même lame diathermane proviennent de sources différentes, la proportion que la lame laisse passer n'est pasla même. Melloni a mis ce fait en évidence, dans une suite d*expériences faites au moyen de quatre sources différentes : une lampe de Locatelli / (fig. 554), une spirale de platine p, rendue incandescente dans la flamme d'une lampe à alcool ; une lame de cuivre noircie portée à une température constante de 3W h 400° par la flamme d'une semblable lampe placée par derrière (fig, 560) ; et enfin un cube rempli d'eau boufllanie. Voici quelques-uns des résultats obtenus avec ces diflorentes sources, placées à des distances de la pile coDtenables pour produire, par rayonnement direct, une déYiation de 30"" . Les nombres du tibleau représentent les nombres
de rayons transmis, sur 100 (72 i).
Flf. 560.
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roche, qui transmet moins de chdleur que le spath d*Islande et le verre à glace quand les rayons proviennent d'une lampe de Locatelli, en laisse passer autant qnele premier de ces corps et plus que le second, quand les rayons proviennent du platine incandescent, et autant que ces deux corps, quand ces rayons proYiennent du cuivre à 390° .
Les liquides présentent des phénomènes analogues. Comme la chaleur absorbée par les deux. lames de verre entre lesquelles on les place, varie avec la source, pour reconnaître qu'il en est de môme pour le liquide interposé, il suffit de remarquer que les quantités absorbées avec les différentes sources sont toutes plus grandes que celles qui sont absorbées par les lames de verre seules. Pour les couches liquides très minces, Melloni remplaçait ces lames par des lames de sel gemme ; ce qui peut se faire, même dans le cas de Teau, le pouvoir diathermane de l'eau saturée de sel et contenue entre deux lames de verre, étant sensiblement égal à celui de l'eau pure.
Nous avons supposé que l'épaisseur des lames était la même. Si cette épaisseur Ta en augmentant, l'absorption est de plus en plus prononcée, de sorte <|Qeles différences sont plus tranchées quand, avec une même substance, on donge de source; mais on remarque aussi que la quantité absorbée croît moins ïijiBleraent que l'épaisseur (726). Ces divers résultats se voient dans le Uikau qui suit :
VKIîRE '
SS
4î,fi
ÛO.fi
kf
7*; ri
fï
fl
lï
fiiS,:i
us, 3
57, fi
G:tj
iî,û
1,iî
»iO,9
fil, 4
o.fl
fO
iï
tï
fl
ïi
ti
ti
jf6
tà
1ÛU
fl
ftj
ino
iï
fl
fij
Iï
tt
lï
iï
Les résultats contenus dans ce tableau ont été corrigés de la perte due aux réflexions qui ont lieu sur les deux faces des lames; tous n*ontpas été obtenus directement par l'expérience, l'épaisseur n'ayant pas toujours été exactement celle qui est indiquée ; mais en comparant des résultats donnés pour des épaisseurs peu différentes, on a calculé, par interpolation, ceux qui correspondent à l'épaisseur indiquée.
734. Themochrôse. — Pour expliquer les propriétés qui précédent, il est nécessaire d'admettre, comme l'avait déjà fait Delaroche (if32), qu'il y a différentes espèces de rayons de chaleur ; car les rayons lancés par différentes sources ne jouissent pas des mêmes propriétés par rapport à la transmission à travers une même lame diathermane, et cela aussi bien pour la chaleur obscure que pour celle qui est accompagnée de lumière; de même que les rayons lumineux de différentes couleurs passent en proportions différentes à travers une lame de verre bleu ou rouge.
Il y a des substances qui laissent passer en plus grande proportion les rayons venant des sources les plus faibles. Tel est le sel gemme recouvert de noir de fumée, ou plutôt une couche de noir de fumée, car le sel gemme ne fait que soutenir cette couche, à travers laquelle la transmission suit les lois ordinaires des transmissions (726) ; seulement les sources les plus chaudes sont celles dont les rayons sont le plus absorbés. On peut donc dire que, en général, les rayons émanant des sources les plus intenses éprouvent, en passant à travers les lames, moins de perle que ceux qui émanent des sources les plus faibles, mais on voit que le contraire peut avoir lieu.
11 résulte aussi d'expériences de MM. de la Provostaye et Desains ', que des sources à la môme température peuvent émettre des rayons inégalement absorbés. Ayant recouvert la moitié d'une des faces d'un vase cubique, d'une couche de cinabre, et l'autre moitié de noir de fumée, ils le remplirent d'huile à 473°. Le rapport des rayonnements directs des deux surfaces fut égala 0,83 ; et quand les rayons eurent traversé une lame très mince de verre, le rapport ne fut plus que 0,67, les rayons parlant du cinabre étant absorbés en plus grande proportion. L'or et l'oxyde de cuivre, à la température du rouge naissant, émettent aussi des rayons de nature très différente ; ceux de l'oxyde contiennent des éléments lumineux plus nombreux, car leur éclat est décuple.
Le mot tliermochrôse sert à désigner cette qualité particulière aux rayons, qui les rend plus ou moins transmissibles à travers une même substance diathermane. Un faisceau ou flux de chaleur doit être considéré comme formé d'un mélange de rayons de différentes espèces, et sa composition dépend de la nature de la source d'où il émane. Chaque substance diathermane intercepte de préférence certains de ces rayons, de sorte que la perle dépend de la eomposition du faisceau, c'est-à-dire de la nature de la source; et les différentes
■bstances interceptent en proportion difTérente les rayons d'une même source,
> CompUs-rendut des séances de l'Académie des sciences de Paris, t. XXXIV, p. 951.
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suivant la manière dont elles sont Ihermochroïques ; de même que des lames de Terre coloré interceptent plus ou moins les rayons d*une même couleur, suivant qu'elles possèdent une nuance ou une autre.
Le sel i^enme est athermochroTqne. — Le sel gemme pur présente une particularité remarquable : il n'absorbe aucune portion de la chaleur incidente, quelle que soit son épaisseur, et quelle que soit Vorigine de celte chaleur. Quand il n'est pas tout à fait limpide, il absorbe un peu de chaleur, et la même proportion pour les différentes sources. Il se comporte donc pour la chaleur comme les substances transparentes et incolores par rapport à la lumière ; il est athermochroïque (732), tandis que le cristal de roche, l'alun, le spath d'Islande... sont thermochroïques, et comparables aux verres colorés, relativement à la lumière ; ils ne laissent pas passer en même proportion les rayons ealorifîques de différente thermochrôse.
Cette théorie, développée par Melloni avec une rare habileté, explique pourquoi la chaleur qui a traversé une première lame diathermane éprouve moins de perte, proportionnellement, en en traversant une seconde de môme substance (726). En effet, le faisceau qui se présente à la seconde lame a été dépouillé dans son passage à travers la première, de la plus grande partie des rayons que cette substance peut intercepter. Il en est de même de la lumière qui a traversé un verre coloré ; elle traverse très facilement ensuite une lame de la même couleur ; mais si la seconde lame était d'une couleur différente, la lainière éprouverait une perte proportionnellement beaucoup plus grande, étant composée de rayons d'une nuance que la seconde lame a la propriété d'absorber.
736. TraBsmlssIou ii tpavem plnsleom lames dlffTéreDtes. — Cette dernière conséquence a aussi lieu pour la chaleur. Melloni a constaté que les rayons qui ont traversé une certaine plaque, éprouvent, en en traversant une seconde, des pertes qui varient avec la nature de celle-ci. Si la seconde lame restant la même, on change celle que traverse d'abord la chaleur, la perte à travers la seconde lame varie encore. Ces résultats se voient dans le tableau suivant, dans lequel sont indiqués les nombres de rayons, sur 100 de chaleur incidente, qui sont transmis à travers des lames de 2'""', 6 d'épaisseur, après que ces rayons ont traversé d'autres substances dont les noms sont inscrits en tête des colonnes.
Les résultats inscrits dans ce tableau restent les mêmes si l'on met les deux plaques traversées par les rayons à la place Tune de l'autre, en ne changeant pas la position de la source. Si l'on avait plus de deux plaques, l'ordre dans lequel on les placerait n'aurait pas non plus d'influence'. Il faut conclure de là, que chaque rayon d'une certaine espèce se comporte de la même manière dans toutes les lames qu'il traverse, sauf les pertes éprouvées dans son intensité.
1 Annales de chimie et de physique, ?• série, t. LV, p. 337.
SUBSTANCES
placées immédiatement
avant la pile.
ALUN
ép.. 2-,6
SCLFATE
de chaux, ép., 2-.6
CHROMATB
de potasse, ép., 2-,Ô
VEARI
vert, ép.. 1-.85
VSMIC
noir, ép.. 1-.85
Sel cemme
Spath d'Islande
Verre (épaisseur, 0— ,5).
Cristal de roche. .....
Mica noir (épais.. 0-.9).
Tourmaline Tcrte
Snlfate de chaux
Acide citrique
Alan . .
936. Il résulte de rinspection du tableau, que le sel gemme laisse passer la même proportion de rayons calorifiques, quelles que soient les lames que le flux de chaleur a d*abord traversées, ce qui prouve de nouveau qu'il est athermochroïque. Le mica noir ne laisse passer que 0,004 de la chaleur qui a traversé Talun, et 0,43 de celle qui a traversé du verre noir. L*acide citrique, aa contraire, ne laisse passer que 0,02 de la chaleur qui vient du verre noir, et 0,88 de celle qui a traversé l'alun, etc. En comparant ces faits avec ceux qui se passent quand la lumière traverse différents ^verres de couleur, nous dirons que Talun et Tacide citrique ont à peu près la même Ihermochrôse, et que le mica noir et l'alun ont, au contraire, des thermochrôses très différentes l'une de l'autre. Les verres différemment colorés ont généralement la même thermochrôse, car la chaleur qui a traversé un de ces verres passe en grande proportion à travers un autre. Le verre noir lui-même modifie le faisceau qui le traverse, de manière qu'il passe facilement à travers une lame de verre limpide, tandis que cette lame ne laisse passer que très peu des rayons qui ont traversé le sel gemme recouvert de noir de fumée.
Le verre coloré en vert avec de l'oxyde de cuivre fait exception ; il n'a pas la même Ihermochrôse que les verres de même nuance colorés avec d'autres substances, et, de plus, il est à peine diathermane, tellement que, si l'on concentre les rayons du soleil au moyen d'une lentille et qu'on interpose une lame de cette sorte de verre, la lumière présente au foyer un éclat très vif, mais la pile thermo-électrique n'indique aucune élévation de température, pour peu que la lame soit épaisse.
'y 37. Loi d*absorptIo« dans one lame dlathemane. — M. Biot a trouvé cette loi de la manière suivante • : considérons d'abord un seul rayon
Mémoires de l'Académie des sciences de l'Institut, t. XIV, p. 46 C.
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d'une certaine espèce, d'intensité I , et tombant normalement sur une plaque diathermane. Une partie de ce rayon sera réfléchie à la surface d'entrée, ce qui diminuera Tintensité dans le rapport r, de sorte que l'iutensité de la portion introduite sera 1 (1 — r) , quantité sur laquelle s'exercera la propriété absorbante. La fraction de cette chaleur qui ne sera pas absorbée, sera une certaine fonction inconnue ^ (e) de l'épaisseur e. L'intensité du rayon, quand il se présentera à la seconde surface, sera donc r(1 — r)tf(e). Là il se" fera une nouvelle réflexion, qui arrêtera une fraction r' de la chaleur qui se présente pour sortir ; de sorte que l'intensité du rayon sera
Si une seconde plaque de même substance que la première, et d'épaisseur e\ est traversée par le rayon, l'intensité du rayon transmis à travers les deux plaques sera, à sa sortie,
i=l(l-r)Mt-r')^Wy(0. [2]
Supposons maintenant que le même rayon traverse une lame, toujours de même substance, et d'épaisseur e-\-e' ; l'intensité du faisceau émergent sera, d'après la formule [1],
Or, l'expérience montre que l'on a t = (4 — r) (1 — r')t\ c'est-à-dire que i'absorption est la même dans les deux plaques, séparées ou réunies en une seule; le facteur (i — r) (1 — r) représentant la perte éprouvée aux deux faces de plus, quand les lames sont séparées. On a donc
Or, cette égalité ne peut subsister, comme l'a démontré Poisson, qu'en posant ff (e) = a«, a étant une constante qui dépend de la nature de la plaque etde celle du rayon calorifique, et l'on a bien alors ^ (é) f (e') = a^x a^' = a«+«' . L'intensité du rayon qui sort d'une lame d'épaisseur e est donc
équation qui représente une logarithmique. On voit que l'intensité d'un rayon qui traverse une plaque, varie en progression géométrique quand Vépaisseur croit en progression arithmétique. La raison a de la première progression dépend de la nature de la lame et de celle du rayon incident. On la nomme coefficient de transmission ; elle représente la quantité de chaleur transmise, par une épaisseur de i"". La valeur de a est plus petite que i ; car a= \ suppose que la quantité transmise est égale à la quantité qui entre, comme pour le sel gemme, et a = 0 correspond au cas d'une transmission nulle. Plus a est petit, moins la substance est diathermane.
Les quantités absorbées par les tranches successives forment aussi une progression géométrique décroissante ; car la quantité absorbée par la première tranche est, en appelant Y la quantité qui n*a pas été réflédiie, r — ra = r(i — a); pour la seconde, ce sera l'a — Va.a = Va(i — a); pour la troisième Va^(\ — a)....; et Va^-^(\ — a) pour la »«.
Ces lois ont été vérifiées par Tp xpérience, particulièrement par MM. Hasson et Jamin.
Considérons maintenant un faisceau composé de rayons calorifiques de différentes thermochrôses, et ayant les intensités I, T, T..., et soient o, a', o'.,. les coeffîdents de transmission qui leur correspondent dans une certaine lame diathermane d'épaisseur e ; Tintensité i' du faisceau à sa sortie, sera la somme des intensités de chaque rayon en particulier, et Ton aura
r = (l— r)(i— r')[Ia*+ra'^ + rc''* + ....] [l]
On voit que cette intensité dépend de la composition du faisceau incident, et par conséquent de la nature de la source ; elle change aussi avec les valeurs de a, a\ a'..., qui dépendent de la nature de la lame traversée. On voit encore que le faisceau émergent sera composé autrement que le faisceau incident, et que sa composition dépendra de l'épaisseur; conséquences conformes aux expériences de Melloni.
Nous trouverons des résultats semblables en étudiant l'absorption delà lumière par les milieux diaphanes.
938. DiFFiRENTS BiFBAHeiBiLiTi DBS lÂTONS DB CHALBUR. — Les rayons lumineux de différente couleur sont différemment réfrangibles ; par exemple, ils sont plus ou moins déviés en traversant un même prisme. 11 en est de même des rayons de différentes thermochrôses. Pour le prouver, Melloni a construit une pile dont tous les barreaux étaient dans un même plan, de manière que les soudures d'un même côté formaient une ligne droite. Cette pile ayant été mise à la place de celle de la fig. 557, il fit tomber sur le prisme, un faisceau de rayons, délimité par son passage à travers une fente verticale étroite pratiquée dans un écran, et plaça la pile de manière à obtenir le maximum d'effet. Ayant changé ensuite la source, il reconnut que l'angle formé par la règle //' (fig. 557) avec la règle L était d'autant plus grand que la source possédait une température plus élevée. Comme les rayons qui partent des sources les plus intenses sont généralement le plus facilement transmis (734), on voit que les rayons les plus transmissibles sont aussi ceux qui sont le plus déviés, c'est-à-dire qui sont le plus réfrangibles. En conservant la même source, mais en faisant passer les rayons, avant leur incidence sur le prisme, à travers des lames qui modifient le flux calorifique (736), on obtient encore des déviations différentes. Il y a donc toujours une analogie frappante avec les phénomènes lumineux.
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'739. Décomposition de ta chaleor par réfraetloB. — On sait, depuis Newton, que la lumière blanche est composée d'une infinité de rayons colorés doués de réfrangibilités différentes. 11 résulte de là que si Ton fait passer un pinceau cylindrique de rayons solaires, s {fig. 561) à travers un prisme A, les divers rayons colorés qui le cornjiosent étant différemment déviés,
se trouveront séparés les uns des ^,
autres. Le faisceau sera donc étalé ^ - ■ "1^^^^^^^^^^^^^^^^^-^ dans un plan perpendiculaire aux l..^-'-"^^^^!!^^5^*^^*^^^^m "^"^"^ arêtes du prisme, et il formera sur ^^ ^^<^^^ un écran éloigné une image oS<<^' allongée ry, présentant de vives
couleurs. Parmi ces couleurs on '^' ^^^'
en a distingué ^e^i principales,
qui sont, en commençant du cùté de Taréte A du prisme : rouge, orangéy jaune, vert, bleu, indigo, violet. L'image colorée ri; se nomme spectre solaire; et le phénomène qui lui donne naissance constitue la dispersion ou la décompont'm de la lumière, dont nous ferons une étude détaillée dans l'optique. Spectre eaiorlfiqoe. — En même temps que la lumière, les rayons de Aaleur solaire sont aussi déviés par le prisme, et éprouvent la décomposition, àcansedc l'inégale rêfrangibilité de ceux qui ne sont pas de même thermochrôse. Kfl effet, on trouve de la chaleur dans les différents points du spectre lumineux, rtméme dans l'espace obscur rc qui s'étend au-delà du rouge. Il y a donc un s^tre calorifique, comme il y a un spectre lumineux. Autrefois, on croyait que la partie la plus brillante du spectre était aussi la plus chaude, et l'on regardait la chaleur lumineuse comme produite par les mêmes rayons que la lumière, dentelle n'était ainsi qu'un attribut. Mais W. Herschell, ayant placé de petits thermomètres aux différents points du spectre formé par un prisme en flintolass, trouva le maximum de chaleur dans la partie obscure au-delà du rouge, •^l il démontra l'indépendance des spectres calorifiques et lumineux. On tomba 'Jors dans un excès contraire, et l'on regarda les rayons de chaleur comme tout à fait différents des rayons de lumière.
740. EffTets de Tabsorption des divers rayons par le prisme. — W. Herschell avait trouvé le maximum de chaleur au-delà du rouge ; d'autres observateurs le trouvèrent dans le jaune, dans le rouge, etc. En 1828, ^. Seebeck montra que tous ces résultats sont exacts, et que la position du niaxiraum dépend de la substance du prisme. Par exemple, avec des prismes '^^u, d'acide sulfurique concentré, de crown-glass, de verre à glace, de /tint' 5'ws, le maximum se trouve dans le jaune, Vorangé, le rouge moyen, le rouge nombre, V espace obscur qui suit le rouge.
Melloni a reconnu que ces changements déposition du maximum, proviennent tie l'absorption en différentes proportions des rayons de diverses réfrangibilités, par les prismes de différente nature. Pour mettre ce fait en évidence.
il prend un prisme de crown, qui donne le maximum dans le rouge, et il isole, au moyen d*un écran percé, un pinceau de rayons violets, puis un pinceau de rayons obscurs pris du côté opposé du maximum, et dont la température, donnée par le thermo-multiplicateur, soit la même que celle du faisceau violet; il place ensuite une lame d'eau sur le chemin de ces deux faisceaux isothermes, et il trouve que le faisceau violet est à peine affaibli, tandis que l'autre est complètement intercepté. Un faisceau bleu et son isotherme donnent des résultats semblables ; seulement, Teau laisse passer un peu du second etabsoii)e une petite portion du premier. Des expériences faites sur les autres couleurs ont montré que la portion absorbée dans le faisceau caloriGque qui est du côté du violet, et la portion qui passe dans son isotherme, sont d'autant plus grandes que les distances des faisceaux au maximum sont plus petites, c'est-à-dire que la température de ces faisceaux est en général plus grande. Les rayons calorifiques les plus absorbés proportionnellemnt sont les moins réfrangibles, et le maximum s'approche d'autant plus du violet que la substance du prisme est moins diathermane, et que l'épaisseur traversée par les rayons est plus considérable.
Ces résultats expliquent le déplacement du maximum quand on change de prisme. Ainsi, avec un prisme d'eau, les rayons calorifiques ayant la même réfrangibilité que le rouge, étant plus absorbés que ceux qui correspondent au jaune, le maximum de chaleur descend dans cette dernière couleur.
Il résulte de là, qu'un prisme de sel gemme, doit donner le spectre calorifique normal. Les autres substances se comportent, par rapport aux rayons calorifiques, comme des prismes en verre coloré par rapport aux rayons lumineux, certaines couleurs étant plus absorbées que les autres, le maximum
lumineux changerait de place. Dans la fig.b(j% les ordonnées des courbes représentent les intensités calorifiques aux différents points du spectre formé par un prisme de sel gemme s, de flint /", et Fig. 562. de crown c. Avec le sel gemme, le
maximum est à une distance du rouge égale à celle qui sépare le rouge du jaune.
Un fait important a été constaté par Melloni, c'est que le maximum calorifique du spectre solaire formé par le sel gemme n'est pas toujours à la même place, l'air éUmt en apparence également pur, et le soleil à la même hauteur au-dessus de l'horizon. Ce phénomène semble indiquer une absorption de certains rayons calorifiques par l'atmosphère.
La chaleur obscure donne aussi, avec un prisme de sel gemme, un spectre calorifique, dans lequel on peut reconnaître les qualités différentes des rayons inégalement déviés, en voyant qu'ils sont absorbés en proportion différente par
» Annales de chimie et de physique, 2« série, t. XLVIII, p. 385.
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une même lame diathermane. Comme le sel gemme absorbe un peu des rayons de chaleur, quand ils sont très faibles (728), il est probable que le spectre calorifique n'est pas complet, et qu'il y manque les rayons les moins réfrangibles.
n. Thermoelirtoe des eon».
741. DiftasioB de im ehaiear. — Nous avons considéré jusqu ici les rayons de chaleur de diverse espèce, et nous les avons comparés aux rayons lumineux différemment colorés. Mais nous savons aussi que les corps non polis, éclairés par une môme lumière, présentent des couleurs différentes, c'est-à-dire réfléchissent de la lumière diffuse (723), affectint différentes teintes. Nous allons voir que la chaleur d'une même source réfléchie par la plupart des surfaces dépolies présente aussi des qualités différentes, c'est-à-dire que ces surfaces sont thermochroiques de diverses manières. Voici comment Melloni, auquel est encore due cette découverte, a pu constater l'existence de la chaleur diffuse, et la distinguer de celle qui est émise, ou est réfléchie spéculairement par la surface des corps * .
Un disque de bois r (fig. 563) est refouvert de noir de fumée sur l'une de SCS faces, et d'une matière blanche, sur l'autre; il est fixé verticalement sur un plateau tournant horizontal. Une lampe est placée en L, et la pile thermoscopique, Ftg. 563.
en P; un large écran les sépare. Les
rayons de la source sont rassemblés et rendus sensiblement parallèles, au moyen d'une lentille en verre 6, qui a aussi pour effet d'épurer le flux caloriflque en arrêtant certains rayons. Un écran diathermane e sert à faire varier la nature du flux qui tombe sur le disque r. Cela posé, si Ton tourne la face blanchie de ce disque du côté de la pile, on voit aussitôt l'aiguille du réométre marcher de 35° à 30°.
Caraetèrcs de U ehalear dlfTiise. — Ce résultat est dû à la réflexion diffuse ; car lo l'aiguille se met en mouvement aussitôt qu'on démasque la lampe, ce qui exclut l'idée de rayons émis par le disque après qu'il se serait échauffé; de plus, en présentant à la source la face noircie du disque, il n'y a plus qu'un effet très faible, et cependant la surface noircie échaufl'e beaucoup plus rapidement que la surface blanche ; 2*» l'aiguille rétrograde immédiatement quand on intercepte les rayons de la lampe, et elle met le même temps à revenir
» Annales de chimie et de phi/iMjuc, 2« j6rie, l. LXXV, p. 337.
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au zéro, quelle que soit la face du disque tournée vers la pile ; 3'' une lame de verre placée en e', et qui intercepterait tous les rayons émis par une surface de basse température, comme celle du disque r (733), n^affaiblit que peu l*eflet produit sur la pile, parce que la lentille b a déjà intercepté les rayons que le verre est capable d'absorber ; 4» on ne peut attribuer le résultat obsen'é à la réflexion spéculaire, c^ir la surface n'est pas polie et la pile peut être placée de manière que la direction Pr fasse avec la surface du disque un angle très différent de celui que forme la direction Lr avec la même surface.
Du reste, la réflexion diffuse se fait également, dans tous les sens autour d'un même point, car si Ton déplace la pile de manière que son axe décrive un cône droit autour de ce point, l'aiguille du réomètre ne change pas de position.
Melloni a aussi opéré avec les rayons solaires, qu'il faisait entrer par une ouverture de O",! de diamètre pratiquée dans le volet d'une chambre obscure, et qu'il recevait sur le mur opposé. La pile placée en face de la partie éclairée donnait toujours la même déviation, quand son axe formait un même angle, dans un plan quelconque, avec la surface du mur.
Le noir de fumée renvoie aussi un peu de chaleur diffuse, car l'aiguille du réomètre marche de i» environ quand on tourne, du côté de la pile, la face noircie du disque r. Cet effet n'est pas di\ au rayonnement du disque qui se serait d'abord échauffé, car il commence immédiatement, et une lame de verre placée en e' ne fait que diminuer un peu la déviation, et d'une quantité qui ne dépend pas de son épaisseur ; tandis qu'elle intercepterait toute la chaleur émise par la surface noircie.
942. iDflueiice de la source Rnr la difTasion. — Des rayons lumineux de différente couleur sont réfléchis en proportion différente par une même surface mate colorée. La chaleur présente des phénomènes analogues; voici par quel moyen Melloni l'a prouvé : on prend deux disques de carton mince, l'un couvert de noir de fumée des deux côtés, et l'autre noirci d'un côté et garni sur l'autre de blanc decéruse. La pile est placée sur la règle horizontale H (fig. 557), qui peut tourner autour d'un axe vertical passant par le centre du disque. Quand ce disque est soumis à l'action directe de la source, il atteint bientôt une température constante et rayonne par ses deux faces. On place alors la pile du même côté du disque que la source, elle reçoit la chaleur diffuse augmentée de (a chaleur émise provenant d'une partie de celle qui a été absorbée ; l'autre est rayonnée par la face postérieure. Puis, en faisant tourner la règle, on amène la pile du côté de l'autre face, dans une position symétrique par rapport au plan fixe du disque, et l'on note l'effet moindre produit par la chaleur que rayonne la face postérieure. Plus la différence entre les effets produits parles deux faces sera grande, plus la diffusion sera prononcée. Voici quelques-uns des résultats trouvés par ce moyen; les nombres indiquent combien de rayons sont reçus par la pile, en représentant par 100 ceux qu'elle reçoit de la face postérieure du disque dont les deux faces sont noircies.
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PL\TINE
incandescent.
LAMPE de Locatelli.
LAMPE
à cheminée de verre.
Si Ton prend les rapports entre les radiations des deux faces du second disque, on trouve les nombres 1,4; 1,8; 2; 5,4 qui vont en augmentant avec la température de la source, c*est-îi-dire avec le degré de réfrangibililé des rayons et avec leur tliermoclirôse (738). L'analogie est donc encore frappante avec les phénomènes lumineux.
Si, au contraire, on prend ce rapport entre les radiations des deux faces du disque noirci des deux côtés, on le trouve sensiblement constant, quelle que soit la source ; d'où l'on doit conclure que le noir de fumée diffiise toujours la même pj^oporlion de la chaleur incidente, quelle que soit son origine.
Il est à remarquer que la face postérieure du disque noirci des deux ccHés envoie moins de rayons que la face antérieure. Ce résultat ne doit pas être entièrement attribué au pouvoir difîusif très faible du noir de fumée (741), mais il est dû, en grande partie, à ce que la surface antérieure s'échauffe et rayonne plus que la surface postérieure, à cause de la difficulté qu'éprouve la chaleur à traverser le disque; car la diffiôrence augmente avec son épaisseur. Le noir de fumée ne peut donc réfléchir que des quantités extrêmement faibles de chaleur diff'use, de même qu'il ne réfléchit que très peu de lumière diffiise, il se comporte donc pour la chaleur comme pour la lumière, et il est à la fois mélanothennique pour les rayons de la première, et noir pour ceux de la seconde, qu'il éteint également presque totalement, quelle que soit leur couleur. Les substances blanches, au contraire, sont tliermochroiques, ainsi que beaucoup d'autres substances que l'on peut appliquer sur le disque de l'appareil. Certains métaux polis ou non, platine, fer y plomb, étain. zinc , nous offrent des corps leucothermiques, c'est-à-dire qui réfléchissent également toute espèce de rayons, comme les corps blancs réfléchissent également tous les rayons lumineux colorés. M. Knoblauch a reconnu qu'il y a des métaux thermochroïques, l'or, l'argent, le mercure, et le cuivre et le laiton îi un faible degré. Le pouvoir difl'usif des métaux varie avec leur nature. Il est plus grand que celui des corps non métalliques, pour l'or, l'argent, l'étain, le platine, le cuivre. Le plomb et le fer ont, dans certains cas, un pouvoir difl'usif moindre que celui
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des substances blanches ; de môme que certains corps blancs éclairés peuvent présenter des différences d*éclat, et même avoir moins d*éclat que certains corps colorés.
'943. i^atar« des rayons difTns. — Pour compléter leur assimilation avec la lumière diffuse, il reste à montrer que les rayons de chaleur diffuse provenant d'une surface thermochroique sont d'espèce différente, quand on change cette surface tout en conservant la même source. C'est ce qu'a fait M. Knoblauch ' ; ainsi, il a reconnu que la chaleur diffuse émanant d'une surface recouverte de carmin, passe en plus grande proportion à travers une lame de spath d'Islande, que celle qui émane de la surface d'un papier noir. Des résultats semblables ont été obtenus au moyen de lames d'alun, gypse, verre rouge, verre bleu. Quand on change de source, les différences des effets produits avec le carmin et le papier noir se modifient ; elles vont en diminuant quand on remplace la lampe d'Argant successivement par le platine incandescent et la flamme de l'alcool ; avec un fer chaud obscur, il n'y a pas de différence.
Il est facile de reconnaître que le changement de composition du flux calorifique après la diffusion, vient de l'absorption élective exercée sur cert;iines espèces de rayons ; car les corps qui réfléchissent par diffusion des rayons traversant facilement une substance, réfléchissent peu de ces rayons quand ils sont de l'espèce que cette substance absorbe. De plus, quand la chaleur diffuse ne diffère pas de la chaleur directe de la source, ce qui suppose que la plaque dépolie est leucothermiqtie, la nature de la source n'a plus d'influence sur les résultats.
Parmi les résultats constatés par M. Knoblauch, nous citerons les suivants : le velours blanc envoie beaucoup moins de chaleur diffuse que le velours noir, pour toutes les sources; la tôle est leucothermique, caria chaleur qu'elle réfléchit ne se distingue pas de la chaleur incidente, et elle réfléchit avec la même intensité la chaleur de toutes les sources. Le papier blanc et la laque noire ; la toile, la soie, blanches ou noires ; l'or, l'argent et le mercure, ont les mêmes thermochrôses ; car les flux réfléchis par ces substances traversent en même proportion différentes plaques diathermancs. Les cristaux sont également leucothermiquei. La suie et le charbon animal sont mélanotfiermiques.
944. Difrusion par réfraetiou. — La chaleur qui traverse une substance diathermane dépolie sort dans toutes les directions et d'une manière diffuse, comme la lumière qui a traversé une lame de verre dépoli. Pour le prouver, Melloni^ dispose, entre la pile et la source de chaleur, deux écrans percés d'une petite ouverture circulaire, et il place entre les deux écrans une lame diathermane polie, .du verre par exemple, dont la présence diminue l'effet de la radiation flirecte. La position de la lame entre les deux écrans n'a aucune
* Annales de Poggendorff, 4 857; et Bibl. de Genève (arch. des se., <8o8), t. II, p. îî, 2 Annales de chimie cl de phusiquc, 2** série, t. LXXV, p. 374.
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influence sur la déviation stable observée; mais si la laine est dépolie, cette déviation, qui est moindre que lorsqu'elle est polie, augmente quand la lame se rapproche de la pile, parce que les rayons, qui sortent dans toutes les directions par chaque point, forment un cône passant par Touverture de l'écran et rencontrant la base de la pile sur une plus grande étendue. L'effet produit ne peut pas être attribué au rayonnement de la plaque dépolie ; car, si on la place contre l'écran percé, d'un côté ou de l'autre, la déviation reste la môme. On peut encore mettre une lame de verre devant la pile; l'effet n'est que peu diminué, tandis que cette lame intercepterait totalement la chaleur rayonnante de la plaque dépolie, dont la température est très faible. Cette dernière expérience montre aussi que les rayons diffus par réfraction s'épurent à travers le verre dépoli, comme à travers le verre poli. — La chaleur n'éprouve pas la diffusion en traversant une couche de noir de fumée déposée sur une plaque de sel gemme. Il y a encore là analogie avec ce qui se passe dans la lumière ; car, en regardant à travers une lame de verre recouverte de noir de fumée, on distingue la forme des objets très éclatants, du soleil par exemple, tandis qu'on ne distingue qu'une lueur diffuse quand on regarde à travers une lame de verre dépoli.
m. Identité d'origine de la ohalenr rayonnante et de la Inmiere.
74S. La ehaleoF est doe à la même eanse qoe la lomlère. — Nous venons de voir comment la similitude entre les propriétés des rayons de chaleur et des rayons de lumière se soutient dans tous les détails des expériences. L'analogie se retrouve encore dans d'autres phénomènes que nous étudierons dans l'optique : nous verrons que les rayons de chaleur éprouvent, comme les rayons lumineux, la double ré fraction y c'est-à-dire qu'ils se bifurquent en pénétrant dans certains cristaux. Nous montrerons encore qu'ils sont polarisés dans les mêmes circonstances et en suivant les mêmes lois que la lumière, c'est-à-dire qu'ils peuvent être modifiés de manière à présenter des propriétés différentes sur leurs différents côtés; si, par exemple, nous supposons un rayon dirigé verticalement, ces propriétés ne seront pas les mômes du côté qui regarde le nord, et du côté qui regarde l'est ou l'ouest.
Nous avons expliqué comment un ébranlement produit dans un milieu élastique, comme l'air ou l'éther, donne naissance à deux espèces de vibrations, les unes /rafiwcr«fl/es à la direction de la propagation, les autres longitudinales (I, 662). Ce sont ces dernières qui produisent le son; les vibrations transversales ne jouant aucun rôle dans ce phénomène. Or, il résulte des lois de \si polarisation que, dans le système des ondulations, les mouvements vibratoires de l'éther qui produisent la lumière, s'accomplissent perpendiculairement à la direction des rayons ; ce sont donc, ici, les vibrations transversales qui sont efficaces. Quant aux vibrations longitudinales, Cauchy, dans une lettre adressée
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à Ampère, penchait à. leur attribuer les effets de la chaleur. Cette idée, d*abord accueillie avec faveur, ne peut plus être soutenue, maintenant qu'il est bien prouvé que les rayons de chaleur se polarisent, ce qui exige que les vibrations qui leur donnent naissance soient transversales. Nous allons voir en outre, que les effets calorifiques, produits aux mêmes points du spectre, doivent être attribués aux mêmes rayons, c'est-à-dire aux mêmes mouvements vibratoires, qui produisent ainsi les deux effets en même temps. Melloni avait d'abord repoussé cette opinion, qu'il a fini plus tard par adopter.
Pour rendre cette identité des rayons lumineux et calorifiques évidente, on a prouvé que la lumière et la chaleur sont absorbées par des lames de différentes substances, dans les mêmes points du spectre et en mêmes proportions. Ce résultat a été établi de la manière suivante par MM. Masson etJamin^ Ayant isolé un pinceau de rayons simples, successivement dans toutes les parties d'un spectre lumineux bien pur, ils ont reconnu que des lames incolores de sel gemme, cristal de roche, alun, verre et eau, qui n'affaiblissent pas sensiblement la lumière, laissent passer également et totalement tous les rayons calorifiques. L'épaisseur du cristal de roche a varié de i millimètre à 150 millimètres. Avec une couche d'eau de 80 centimètres, il n'y avait plus que 75 pour cent de chaleur transmise; mais la lumière était aussi sensiblement affaiblie. Les verres colorés qui arrêtent certains rayons lumineux arrêtent aussi les rayons calorifiques de même réfrangibilité ; par exemple, la chaleur manque totalement dans les bandes obscures que produit dans le spectre lumineux, Tinterposition du verre bleu de cobalt. Des expériences faites en comparant les intensités des rayons directs de chaleur et de lumière aux intensités des rayons qui avaient traversé une lame colorée, ont montré que les perles de chaleur et de lumière se font toujours dans les mêmes proportions. La chaleur se mesurait au moyen du thermo-nïultiplicateur, et la lumière, au moyen d'un appareil photomélrique. Ou voit donc que, partout où les rayons produisent à la fois des effets lumineux et calorifiques, ces deux effets sont atténués de la même manière par les milieux interposés, et sont conservés dans les mêmes proportions.
Nous expliquerons en optique, con)ment on peut mesurer les longueun d'ondulation de la lumière, correspondantes aux différentes couleurs, et nous verrons cjue les |)lus courtes correspondent aux rayons les plus réfrangibles. MM. Masson et Jamin ont trouvé les mêmes longueurs d'ondulation pour les rayons lumineux et calorifiques de même réfrangibilité. Il résulte enfin de leurs expériences que toutes les modifications que l'on peut apporter aux vibrations lumineuses, quand on fait |)asser les rayons à travers certaines substances, se retrouvent pour les rayons de chaleur pris dans les mêmes points du spectre, avec les mêmes intensités et les mêmes valeurs numériques.
On peut conclure de là (}ue la chaleur et la lumière existant simultanément en un même point d'un spectre pur, sont dues aux mêmes rayons, qui ont la
• (vmjHen-remluK tie t'Àradémie dex acienres de Paris, t. XXXI. p. 4 4.
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propriété de produire les deux sortes d'effets, ou, dans le système des ondulations, aux méraes mouvements vibratoires de l'éther.
Ces mêmes rayons peuvent aussi produire deux autres genres d'effets ; des effets chimiques, par exemple les décompositions qui ont lieu sur les substances dites impressionnables employées dans la photographie; et des effets phosphoro- ^éniques, qui consistent dans la propriété* de répandre de la lumière pendant un certain temps, communiquée à certaines substances par la rencontre des rayons de lumière ou de chaleur obscure. Nous verrons, dans l'optique, que ce sont encore les mêmes rayons qui produisent ces deux nouveaux genres d'effets aux méraes points du spectre. Nous ajouterons que, de même qu'il y a des rayons de chaleur obscure au-delà du rouge du spectre, de même il y a des rayons invisibles, produisant des effets chimiques et phosphorogèniques, à l'extrémité opposée du spectre au-delà du violet. Il y a donc des rayons q»i ne sont susceptibles de produire que certains des quatre effets; et l'on voii pourquoi, quand on veut comparer les absorptions exercées sur la lumière et sur la chaleur, il est essentiel d'opérer sur les rayons isolés dans le spectre ; un faisceau qui vient directement de la source, contenant un mélange de chaleur lumineuse et de chaleur obscure, dont la seconde peut être absorbée, sans diminution correspondante dans l'intensité lumineuse du faisceau.
H nous reste à rendre compte, dans la théorie des ondulations, des différences d'impression que produit la chaleur et la lumière, la première agissant sur toatala surface du corps, tandis que l'autre n'affecte que l'organe de la vue.
94t. De« imprefisioiis de ehalear et de lumière '. — Il est naturel dadraettre que les vibrations les plus rapides de l'éther sont aussi celles dont lamplitude est généralement la plus petite. (Test, en effet, ce qui résulte de inspection du spectre, qui présente l'éclat le plus faible dans le bleu et le violet, qui correspondent aux vibrations les plus rapides. Il en est de même pour les sons ; on remarque que les plus aigus sont généralement les moins intenses; aussi, n'entcnd-on bien que les basses d'un orchestre dont on est éloigné. Cependant, les sons très graves ont peu d'intensité, quoique l'amplitode puisse être grande; et il en est de même des vibrations de l'éther; car on remarque que l'extrémité du rouge du spectre est très peu brillante.
Les vibrations imprimées à l'air par les corps sonores peuvent produire sur nous deux sortes d'actions : les unes se font sentir sur un organe spécial, 'organe de l'ouïe, quand les vibrations possèdent une rapidité suffisante; les autres affectent toute la surface du corps, en produisant cette sorte de frémissement général qui résulte de vibrations énergiques, qu'elles soient accompagnées ou non d'un son perceptible. Il n'y a que les sons graves qui correspondent à des vibrations d'amplitude assez grande pour produire cet effet général ; les sons aigus ne peuvent agir que sur l'oreille, à moins qu'ils ne soient extrêmement intenses.
« Mémoires de l'Académie des sciences de Toulouse {^ S HO), t. III, p 493; et t. IV, p. 24 3.
Nous pouvons considérer, de même, les vibrations communiquées à l'éther par les corps lumineux, comme donnant naissance à deux sortes d'impressions; les unes particulières à Forgane de la vue, les autres affectant toute la surface du corps : les premières constituent Fimpression de lumière; les autres, celle de chaleur, quand Famplitude est suffisamment grande. Or, les rayons colorés qui appartiennent à Fextrémité violette du spectre sont engendrés par des vibrations rapides et, par conséquent, d*amplitude très petite ; ces vibrations ne peuvent donc produire Teflet général, l'effet calorifique; à moins qoe Ténergie vibratoire ne soit extrême, comme cela a lieu pour la lumière éleetrique, dont le spectre a donné a MM. de la Provostaye et Desains des signes de chaleur dans la partie violette. L'effet calorifique sera facilement produit par les vibrations plus lentes, qui correspondent aux rayons jaunes, orangés et rouges, et aussi par les vibrations plus lentes encore, trop peu rapprochées pour engendrer l'impression de lumière. Les vibrations de Tair nous offrent des résultats analogues; quand il y en a moins de 32 par seconde, elles peuvent bien agir sur toute la surface du corps, mais elles sont sans action sur la membrane du tympan.
Ampère trouNMit à l'absence d'effet lumineux dans les rayons les moins réfrangibles, une tout autre cause. Comme ces rayons sont le plus facilement absorbés par les milieux diathermanes, il attribuait à leur absorption dans les humeurs de l'œil l'absence d'eftet de ces rayons sur l'organe de la vue. Cette absorption i certiiinement une influence sur la limite du spectre lumineux, en cùié des rayons les moins réfrangibles ; mais la rapidité des vibrations doit, à elle seule, déte^ rainer une limite, car du côté des rayons les plus réfrangibles, où la chaleur est à peine absorbée (7iO), les effets lumineux finissent par disparaître après s'être affaiblis graduellement, et cependant, il existe encore des rayons invisibles au-delà du violet, comme l'attestent les actions chimiques et phosphorogéniques (745). Nous avons vu que les vibrations trop rapides de l'air sont, de même, impuissantes à produire le son (I, 539).
On voit, par ce qui précède, comment on peut rattacher les impressions de chaleur et de lumière à une seule et même cause. Tantôt les ondulations de l'éther produisent les doux effets en même temps, quand l'amplitude et la rapidité des vibrations sont comprises entre certaines limites ; tantôt l'undeces effets seulement, quand les vibrations sont trop lentes, ou leur amplitude trop petite.
La manière dont apparaissent et se succèdent les diverses espèces de rayons lumineux quand on échauffe un corps jusqu'à l'incandescence, vient encore à fappui de la théorie qui précède.
'947. Corps lomiueox par iBcandescenee. — Quand on élève la température d'un corps, la source qui l'échauffé communique des vibrations à l'éther qu'il contient, et, par suite, à ses molécules. Celles-ci, à leur tour, agissent sur rèther et y excitent des ondulations de différentes longueurs. Les plus longues ont la plus grande amplitude et sont d'abord seules capables de produire
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Impression de chaleur; elles correspondent aux rayons les moins réfrangibles; ar nous avons vu qu*un prisme de sel gemme dévie d'autant moins les rayons, |ue leur température est plus basse. Si la chaleur communiquée devient plus Qtense, l'amplitude de toutes les vibrations augmentant, les plus rapides fmis- «Dt par pouvoir agir sur la rétine, et le corps échauffé devient lumineux.
D*aprés ce que nous avons dit, ce sont les rayons rouges, dont les vibrations mit les plus lentes, et par conséquent de plus grande amplitude, qui devront ^paraître les premiers ; c'est, en effet, ce que M. Draper a trouvé par l'expéience, et sans idée préconçue. Il a d'abord formé un spectre au moyen d'une iente éclairée, et il a relevé, en se servant d'une petite lunette micrométrique, n positions des différentes couleurs. Il a ensuite remplacé la fente lumineuse or un fil de platine dont il faisait varier le degré d'incandescence au moyen Tnn courant électrique plus ou moins intense ; il vit d'abord apparaître la partie rouge du spectre ; puis, à mesure que l'éclat du fil augmentait, les Moleurs suivantes, jusqu'au violet. Remarquons encore qu'un corps qui devient incandescent paraît d'abord d'un rouge dont l'éclat augmente, jusqu'à ce qu'il devienne d'un blanc éblouissant ; ce qui indique que les vibrations plus rapides, qui correspondent aux couleurs autres que le rouge, viennent joindre plus tard Icnr action à celles qui correspondent aux rayons rouges, pour constituer le
nèbage qui donne la lumière blanche.
Noos aurons à revenir de temps à autre sur ces considérations, toutes les
Wsipienous étudierons de nouvelles propriétés, ou de nouveaux effets de
hebaleur.
Si - DU PASSAGE DE LA CHALEUR PAR LA SURFACE DES CORPS.
WS. Le refroidissement et réchauffement des corps dépendent : 1® de la JilKrence de leur température avec celle du milieu ambiant ; 2<» de la facilité phs ou moins grande avec laquelle la chaleur se déplace dans leur intérieur ; ^ enfin, de la facilité avec laquelle la chaleur peut passer par leur surface pour sortir ou pour entrer. Nous allons d'abord nous occuper des phénomènes que l'on observe dans ce passage, quand on rend les autres circonstances identiques, OQ qu'on annule leur influence.
Loi de iVewton oo de Rlehmann. — Dans les expériences que l'on Tait i ce sujet, on s'appuie sur une loi que nous allons d'abord énoncer, et sur aquelle nous reviendrons plus loin (781 ) : la vitesse du refroidissement ou de *éehau/fement d'un corps est proportionnelle à la différence de sa température vec celle du milieu ambiant. On nomme vitesse, la variation de température eodant l'unité de temps, choisie assez courte pour que la perte ou le gain de haleur puissent être regardés comme uniformes pendant sa durée. Cette A , purement empirique , énoncée par Newton dans ses opuscules, n'est
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qu*approchée ; on ne peut la regarder comme suffisamment exacte que pour des différences de température qui ne dépassent pas 20^, la plus élevée des deux ne dépassant pas elle-même iO*". Elle est connue sous le nom de loi de Newton, ou de loi (le Ihchmann, parce que ce dernier physicien en a constaté l'exactitude approchée, par un grand nombre d'expériences.
I. Pouvoir émisBif
149. Définltioii du pouvoir «misslf.-- Quand uu corps sc refroidit, OB
reconnaît que le temps que met sa température à s'abaisser d'un même nombR
de degrés dépend de la nature de sa surface. Pour le prouver, Rumfort prH
deux vases cylindiiques identiques, suspendus par des fils M
h reposant sur trois pointes en bois , de manière que il
chaleur ne pût se perdre par le support (fig. 504); la m-
lace latérale de l'un d'eux était nue, et celle de Taulit
recouverte d'une fine toile. Ces vases furent remplis d'eai
bouillante, dont un thermomètre t indiquait la températiu*.
Ayant observé le temps que mettait chaque thermomètre, i
• baisser de 1 '', Rumfort trouva que le vase nu se refroidissait
beaucoup plus lentement que l'autre. x\yant recouvert te
dernier avec différentes substances, il reconnut aussi quek
Fijî. :>6i. vitesse du refroidissement dépendait de ces substances.
Quand la surface était noircie par la fumée d'une lampe, le
refroidissement était le plus rapide. La nature de la couche superficielle da
corps a donc une grande influence sur la sortie de la chaleur. On nomme
pouvoir émissif on pouvoir rmjonnnnt d'une substance, la faculté plus ou
moins grande qu'elle possède de laisser échapper la chaleur par sa surfaciî.
750. Expérienees de T.esiie. - - Quelques semaines avant la publicatiofl des expériences de Rumfort dans les transactions philosophiques, en 1804, Leslie avait fait connaître, dans ses recherches sur la nature de la chaleitr, des expériences sur le nïéme sujet, fjûtes par une méthode préférable h cdle de Rumfort, car, dans les expériences de ce dernier, le refroidissement n'est pas dû seulement au rayonnement, mais encore au contact de l'air.
L'influence de l'air est évidente dans les expériences suivantes : Leslie ayant rempli d'eau bouillante deux vases d'étain aplatis, l'un nu, et l'autre revêtus <le noir de fumée, il trouva qu'il fallut pour que leur température baissAt de h moitié de son excès sur la température de l'air :
Vase na. Vase noirci.
Par un ^cnt modm> 44 min. 35 min.
Par une bri<e assez forte 2^^ 20,25
Par un vent violent 9,5 9
On voit queTaction du vent tend à ramener les temps à l'égaiité.
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Appareil de LesUe. — L'appareil dont s'est servi Leslie, pour n'avoir pas tenir compte de Taction refroidissante de Tair, consiste en un vase rique S {fig. 565), rempli d'eau bouillante, et dont les faces latérales sont fétaes des différentes substances dont on veut comparer les pouvoirs émissifs. cube est placé en face d'un miroir sphérique m, destiné à concentrer un grand mbre de rayons sur l'une des boules, /", d'un thermomètre différentiel, placée
foyer conjugué du miroir. L'autre boule est abritée par un écran e. Ce itème constitue Vappareil de Leslie.
11 faut prouver que les excès indiqués par le thermomètre différentiel, quand est devenu stationnaire, sont proportionnels aux intensités de la chaleur fonnée par le corps. Or, le miroir reçoit, à chaque instant, une fraction nq de dialeur q émise par le corps, fraction qui dépend de l'ouverture du miroir et
la distance Sm. Le miroir réfléchit une fraction m de la chaleur qu'il reçoit,
îst-à-dirc la quantité m . nq, quantité qui tombe sur la boule du thermomètre.
Ile-ci réfléchit une partie de la chaleur qu'elle reçoit, et en absorbe unefrar-
m p, c'est-à-dire la quantité p . mnq, dans laquelle les nombres p, m, n sont
nslants pour un même
jpareil. La température de
ikonle focale s'élèvera donc;
m comme elle rayonne
ie-ttème et se refroidit
wec Doe vitesse propor-
ioioelle, d'après la loi de
îewton (748), à l'excès
itt'clle indique par rapport
ifantre boule qui se trouve
lia température du milieu Fig. ses.
imbiant, ce qu'elle perd va
«augmentant et finit par égaler ce qu'elle reçoit. Alors la température c«t
îUlionnaire, et l'excès indiqué est proportionnel à la quantité de chaleur
)erdue (748). Comme cette quantité est égale h la quantité pmnq reçue par la
Wnle pendant le môme temps, on voit que l'excès de température de cette
ïoale est proportionnel à pmnq, ou à la quantité q émisé par la surface S,
îoisque n, m et q restent constants pour un môme appareil et pour une môme
iislanceSm. Si donc on recouvre cette surface S avec différentes substances, on
wurra comparer leurs pouvoirs émissifs, en comparant les excès donnés par le
kermométre différentiel.
Delaroche a confirmé ce raisonnement par l'expérience : ayant pris deux
niroirs conjugués, et ayant noirci à moitié, aux trois quarts celui dont le
)yer recevait la boule du thermomètre, il reconnut que les différences de tem-
érature des deux boules étaient la moitié, le quart de la différence qu'on
bservait lorsque ce miroir était entièrement brillant. Or, comme nous le îrrons, les parties noircies ne réfléchissent pas sensiblement de chaleur.
CHALEUR RAYONNAXTK.
Résultats de Te^périeiice. — Leslie a fait beaucoup d'expériences au
moyen de son appareil; chaque série d'expériences fut répétée en remplissant le cube, d'eau à différentes températures, et plaçant les substances dont il toolait comparer les pouvoirs, tantôt sur une face du cube, tantôt sur une autre. Il constata ainsi que les effets produits ne dépendent que de la couche superficielle du corps rayonnant ; car la nature des faces du cube sur lesquelles oi applique les diflérentes substances, est sans influence sur les résultats.
Voici le tableau des principaux résultats obtenus par Leslie. On a représenté par 100 le pouvoir rayonnant du noir de fumée, qui est le plus grand de tons, et auquel on compare les pouvoirs des autres substances :
Noir de fumée 100
Eau (par évaluation) : 4 00
Papier à écrire 98
Cire à cacheter 95
Verre (crown-glass) 90
Encre de Chine 88
Glace 85
Minium 80
Plombagine 75
Plomb terne 45
Plomb brillant 49
Mercure 10
Fer poli 15
Elain, argent, cuivre, or 4t
Rumfort a comparé les pouvoirs émissifsdes corps par une méthode semblable à une de celles qu'on emploie pour comparer les intensités de deux himiéres, et en s'appuyant sur ce principe, que l'intensité de la chaleur reçue varie ei raison inverse du carré des distances. îl plaçait, en face des deux boules de son thermoscope (708), les bases de deux vases cylindriques égaux remplis d'ean bouillante ; ces bases sont recouvertes des substances à comparer, et un écran placé entre les boules empêche chacune d'elles de recevoir la chaleur qui ne lui est pas destinée. En éloignant le vase dont la base présente le plus grand pouvoir émissif, on fait en sorte que l'index du thermoscope soit au zéro. Alors les pouvoirs émissifs sont en raison directe du carré des distances d, d' des vases aux deux boules. En effet, soit t, i' les intensités des rayons émis parles deux surfaces égales, c'est-à-dire les quantités de chaleur envoyées à l'unité de distance sur l'unité de surface; aux distances d et rf', ces intensités seront i : rf^ et t' : rf'^; et comme le thermoscope est au zéro, ces quantités sont égales; on a donc iW =d'^ id"^.
Remarque. — Quand ces expériences ont été faites on n'avait pas encore découvert qu'il y a des rayons de différentes thermochrôses. Le raisonnement par lequel on prouve que les pouvoirs émissifs sont proportionnels aux indications du thermoscope supposent que m et p sont constants, quelle que soit la substance rayonnante. Or, nous savons que diverses substances à la même température peuvent émettre des mélanges composés différemment (734), et nous verrons que les rayons de différente thermochrôse ne soot pas réfléchis en même proportion, tant sur la substance du miroir que sur la boule du thermomètre. L'inclinaison des rayons sur la surface du miroir, et par conséquent
iH>UVOIR EMISSIF.
son ouverture a aussi une influence, ce qui montre qu'il faudra toujours placer la source à la même distance. Cependant, Leslie ayant employé des températures assez faibles et toujours de la chaleur obscure, on peut regarder les résultats qu'il a donnés comme suffisamment approchés pour les applications qu'on en fait, sauf ceux qui correspondent à certains métaux, lesquels sont beaucoup trop forts, comme nous allons le voir.
751. Expériemees avee le thermo-moltiplirateor. — Cet instrument donne des résultats plus exacts que Tappareil de Leslie ; les rayons tombent directement et normalement sur la base de la pile, qui, étant garnie de noir de filmée, les absorbe toujours en même proportion, quelle que soit leur nature, comme nous le verrons. Melloni a trouvé, avec cet appareil, les nombres qui suivent :
Noir de fumée 100
Btâoc de cénise 100
CoUe de Poisson 94
Encre de Chine 85
Gomme laque 72
Le noir de fumée, le blanc de céruse, le papier, le verre, possèdent à peu prés le même pouvoir émissif. La couleur, la dureté, la transparence ne paraissent donc pas avoir d'influence sur cette propriété. Les métaux ternis rayonnent plus que les mômes métaux brillants, qui sont les corps doués du phis faible pouvoir émisuf.
Fswolr émissir des méiaux. — Le thermo-multiplicateur a servi à AQf. de la Provostaye et P. Desains à prouver que le pouvoir émissif des métaux est beaucoup plus faible qu'on ne le croyait ' . Ayant d'abord observé qa'une surface argentée ne déviait qu'à peine l'aiguille de leur appareil, quand la même surface noircie la déviait de 60°, il leur a fallu tout d'abord s'arranger de manière à obtenir des déviations appréciables avec les surfaces argentées, tout en ne sortant pas des limites des tables de graduation (71^), avec les surfaces noircies.
La première méthode employée consiste à faire passer le faisceau de rayons calorifiques, par l'ouverture variable d'un écran, et à constater dans quel rapport se trouve diminuée la déviation du réométre quand cette ouverture devient «fois plus petite. Si ce rapport est égal à 1 : m, la surface noire qui produit une déviation rf, en rayonnant par l'ouverture rendue n fois plus petite, aurait produit une déviation md, par l'ouverture entière. On peut ainsi réduire la déviation produite par la surface noircie, de manière à la rendre observable, puis calculer ce qu'elle eût été si l'ouverture n'avait pas été rétrécie.
Dans la seconde méthode, on procédait de la manière suivante : soit $ et B' les déviations produites par une même surface noircie, portée successivement à ^° et à /'"*, dans une enceinte à ô° ; l'expérience prouve que l'on a sensiblement
' Aimks de chimie et de fhysique, 3« série, t. XXII, p. 372.
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en prenant a = i ,009 ; pourvu que les températures soient au-dessous de 160''. On peut donc observer la déviation o produite par le noir de fumée à une température t peu élevée, et passer de celte déviation, au moyen de la relation qui précède, à celle qui eût été donnée à la température t' que possède la surface métallique. Voici les résultats trouvés par ces deux méthodes, pour les pouvoirs éniissifs rapportés à celui du noir de fumée représenté par 100 :
Argent vierge lamiué o,00 I
Argent mat , cbimiquemenl ûv\m>i'. i
sur le cuivre 0,30 I
Argent pur bruni ^.50
Argent argentc' i,05
Platine laminé. . , 10,80
Platine bruni 9,.'i0
Or en feuilles i,88
Argent (Iqtosé ehimiquement, bi uni., i^t'ô ,, Cui\re en lanic^ 4,î»0
Mellon i est arrivé à fort pou prés au même résultat, pour l'argent poli, par une méthode toute diflérente ; il comparait les températures stationnaires indiquées par deux thermomètres, Tun noirci, l'autre enveloppé d'une lame d'ar«;ent, lorsque ces instmmcnts rayonnaient vers l'espace pendant une nuit sereine.
ISS. Variation do pouvoir émlssif avec la tempérât ore. — Les expériences que nous avons mentionnées ont été Hiites à des températures inférieures, ou peu supérieures, a 100°. 11 résulte des recherches de MM. de la Provostaye et P. Desains que le pouvoir émissif change dans les températures très élevées * ; ces nouvelles expériences ont été faites au moyen de deux thermo-multiplicateurs employés simultanément.
Le corps rayonnant était une lame de platine, de 1 8"" de largeur et de 76"" de longueur, que l'on pouvait porter à des températures de 100° à 600°, en y faisant passer un courant clecinque, produit par une pile de Biimen d'une trentaine de couples, appareil que nous décrirons plus tard (tome III). La lame de platine étant recouverte de noir de fumée sur ses deux faces, deuï piles thermo-électriques identiques étaient pljicées de chaque côté, de manière à donner les mêmes déviations. On remplaçait ensuite le noir de fîimée de Tune des faces de la lame de platine par une couche de borate de plomb, et Ton observait encore simultanément les rayonnements des deux faces. Le rapport entre les effets produits donnait celui des pouvoirs émissifs des deux substances. On a reconnu ainsi que le pouvoir du borate de plomb diminue notablement quand on porte sa température au rouge n;\issant. A 100°, il est sensiblement égal à celui du noir de fumée et de l'oxyde noir de cuivre, et à 550° environ il n'en est que les 0,75 ; il reprend sa première valeur quand on le ramène à lOO'', ce qui prouve que la diminution n'est pas due à une alténtion de sa surface, produite par la chaleur. Dans les mêmes circonstances, le pouvoir émissif du platine passe de 0,10 à 0,14 de celui du noir de fumée.
' romjj/t'A-re»«rfwA" (U' VAifidniiif des scienm de Varix, t. XXXVIII, p. 4i0.
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7S8. De niillacBee da poli. — Leslio avait trouvé que le pouvoir émissif d*uii métal est d'autant plus grand qu'il est moins poli, et il avait conclu de là que les aspérités qui recouvrent une surface dépolie ont la faculté de laisser échapper facilement la chaleur. Mais Melloni a prouvé qu'une même surface possède le même pouvoir émissif, qu'elle soit polie ou dépolie, et que les différences trouvées par Leslie étaient dues à une cause étrangère à la présence ou à l'absence des aspérités *. Pour le démontrer, Melloni appliqua sur les faces d'un vase cubique en métal, deux lames d'ivoire et deux lames de jayet, assujetties dans des coulisses et pressées par des ressorts. L'nne dfô lames de chaque couple était polie, et l'autre, rayée en divers sens. Cepeur dant il n'y eut aucune différence entre les effets produits sur le thermo-multiplicateur, par les deux lames de même espèce. Un vase cubique en marbre, dont les parois latérales avaient la même épaisseur, donna le même résultat par ses quatre faces, dont une était polie, une autre terne, une autre rayée dans un sens, et la dernière rayée dans deux sens perpendiculaires. Les subs^ tances dont il s'agit ayant un pouvoir émissif très grand, 93 et 98, de manière qu'il ne peut être augmenté que très peu, Melloni opéra sur des métaux ; il construisit un cube dont les faces latérales étaient formées par 4 lames d'argent soudées. Deux de ces lames avaient été martelées fortement; les deux antres, coulées et refroidies lentement, puis polies à la pierre ponce et au charbon. Une des lames écroules et une des lames coulées furent ensuite rayées dans un sens. Le cube rempli d'eau bouillante ayant été mis en présence de la pile du thermo-multiplicateur, l'aiguille du réomètre donna les déviations suivantes :
^ ^^^- \ "Se. : : ■. : : : îr || "»«- '--- 1 St: : : : : ; ui
On voit qu'en rayant la plaque écrouie on a augmenté son pouvoir émissif, ce qui est d'accord avec les résultats trouvés par Leslie ; mais en rayant la plaque coulée, son rayonnement a été diminué. On peut donc, dans certains cas, diminuer le pouvoir émissif en rayant les surfaces.
Melloni conclut de ses expériences que, si Leslie a trouvé un pouvoir émissif plas grand pour les métaux rayés, c'est qu'il employait des lames tirées au laminoir et recouvertes sur les deux faces d'une couche plus écrouie et plus dense que les parties intérieures. En rayant la lame, on met à découvert, au fond des sillons, des parties moins denses, en nombre d'autant plus grand que l'on pratique plus de raies. De plus, la couche superficielle peut se distendre par son élasticité quand on y pratique les sillons, et sa densité diminuer. Le jayet, le marbre, l'ivoire, qui ne sont pas écrouis, donnent les mêmes résultats, qu'ils soient polis ou dépolis. L'argent coulé rayonne moins après qu'on l'a
1 Annak$ de chimie et de physiqw^ l^^rïe, t. LXX, p. 435.
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rayé, parce que les grains de là substance dure avec laquelle on le raye compriment le métal au tond des sillons, ce qui augmente sa densité. M. Knoblauch a confirmé cette explication par diverses expériences. Par exemple, deux lames de cuivre Tune rayée, Tautre polie avaient produit sor le thermo-multiplicateur des déviations de 48- et de âQ"", ayant déposé une légère couche de cuivre sur les deux lames, par la galvanoplastie , ce qui mettait les deux surfaces dans les mêmes conditions de densité, elles prodaisireot des déviations presque égales ; 49"", 'âô et 51 , 5"" .
754. lMllacBC« ée Téf^aisseor de la «•■chc s«perfteiellc — Les métaux appliqués en feuilles extrêmement minces donnent toujours le même rayonnement que des plaques épaisses de même substance ; mais il n*en faudrait pas conclure que l'épaisseur de ces feuilles n*a aucune influence, carie |H)UYoir rayonnant des métaux est si faible que les différences peuvent échapper à Tobservation, et, d'un autre côté, on trouve des substances chez lesquelles l'influence de l'épaisseur de la couche superficielle est évidente. Leslie étendit sur deux faces d*un vase cubique des couches très minces de colle; l'une reçut une seule couche, et l'autre quatre. Dans les circonstances de Texpérience, la première face fit marcher le thermomètre placé au foyer du miroir, de 2t**,1l, et l'autre, de 30''. En au^entant le nombre des couches, le rayonnement augmenLi encore, jusqu'à ce que l'épaisseur de la couche totale fût de 2 à 4 centièmes de millimètre, suivant les substances appliquées. Un plus grand nombre de couches ne changea plus rien au résultat '. Une légère couche d'huile d'olive tit marcher le thermomètre focal de :28 = . et en augmentant le nombre de couches l'effet augmenta aussi, jusqu'à 3i=,77. La gomme, la résine, que Ion peut dissoudre dans Talrool, de manière aies appliquer en couches extrêmement minces, donnent des résultats semblables.
Melloni et M. Knoblauch ont confirmé ces faits au moyen du thermo-multil'Iicateur. En fa» e de lune des bases de la pile thermo-électrique, était placé i?n cube plein d'eau chaude, dont une des faces était recouverte successivement de plusieurs couches de vernis. Melloni a reconnu aussi que des feuilles d'or •l'épaisseur différente, appliquées sur un cube de verre diminuent toutes le pouvoir émissif, de la même quantité.
9S5. Hypothèse da myomieaBeiit partienlaire. — Il semble résulter de ce qui précède que la chaleur rayonnante part d'une certaine profondeur au-dessous de la surface, comme l'a admis Fourier. Quand l'épaisseur de la couche superficielle est très f;\ible, les rayons partent des molécules du métal sur let]uel celle couche est appliquée, en même temps ijue de celles de l'enduit. IMus l'èpisseur de ce dernier est grande, moins il y a de molécules métalliques
■ Pour cA'uler rt'|Nii>M*ur du Mrruis, on {•«'«e une l;tnio sur l^ijoelle on applique le i nombre <Ic cuucbe^ que «ur îe cube. On obtient ain^i facilement le {luids de la couche de vorni:»^ d'où l'ou conclut le wiume. c» divisant le poid> |)ar la densité de la substance solide. L*« fiiii^;$eur est al(»r> Ki hiulejr -ra;) priàme droit i\ant pDur base la surface d« la lame.
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qui eDToient des rayons au-dehors; et comme le pouvoir émissifdu métal est bien moindre que celui du vernis, on comprend pourquoi TelTet va en augmentant en même temps que l'épaisseur de ce dernier, jusqu'à ce que cette épaisseur soit assez grande pour que les rayons qui partiraient de la plaque métallique soient tons interceptés par les molécules de vernis.
Ces faits s'expliquent en admettant que chaque particule d un corps solide rayonne dans toutes les directions avec une intensité qui dépend de sa température et peut-être aussi de sa nature. Une partie de ces rayons peut passer au-dehors quand la particule est assez prés de la surface pour que les particules qui en sont encore moins éloignées ne les interceptent pas. Plus la particule est placée profondément, moins elle laisse échapper au -dehors de la chaleur qu'elle rayonne dans tous les sens. C'est là l'hypothèse du rayonnement partieulaire due à Laplace.
Il résulte de là que les substances les plus denses doivent avoir généralement le plus faible pouvoir émissif, ce qui a lieu en effet (750) ; et que si l'on augmente la densité d'un corps, on doit diminuer son pouvoir émissif. C'est effectivement ce qui résulte des expériences faites sur les métaux écrouis ou non (753), et de celles de MM. de la Provostaye et P. Desains, qui ont constaté que l'argent bruni possède un moindre pouvoir que l'argent déposé chimiquement (751).
n résulte encore de là, que les substances les plus athermanes doivent être éittkermanes sous des épaisseurs très petites. C'est en effet ce qui a lieu mémo pour les métaux les plus denses. M. Knoblauch a vu une feuille d'or interposée sur le trajet d'un faisceau de chaleur, ne pas empêcher l'aiguille du thermomultiplicateur de se dévier de 33°, 4°, 1° environ, suivant l'épaisseur du métal. De l'argent ou du platine précipités sur une lame de verre ont donné des résultats analogues. Les rayons ne passent pas à travers des trous ou des fissures du métal, car ils changent de thermochrôse en le traversant; en effet, la chaleur qui a traversé l'or est absorbée en proportion différente de la chaleur directe, par des lames de verre coloré. Quand l'épaisseur de l'or augmente, la proportion de chaleur absorbée par un verre rouge ou jaune va en augmentant, tandis qu'elle va en diminuant avec les verres bleus ou verts. On sait que les feuilles d'or laissent aussi passer la lumière, qui prend une teinte verdâtre après les «avoir traversées. L'argent donne, avec la chaleur, des résultats semblables à ceux de l'or, mais les rapports numériques sont différents. Le platine . paraît athermochroïque ' .
756. Théorie de Heiiomi. — Melloni, en rapprochant tous ces faits, a émis l'opinion que le pouvoir émissif ne dépend nullement de la nature de la substance, mais seulement de la profondeur de la couche superficielle des molécules qui lancent des rayons au dehors; de sorte que, si cette couche avait
» Annales de Poggendorff{^Sbl), et Bihl de Genève {arch. des se., 4 858), t. 11, p. tt.
la même épaisseur chez tous les corps, leur pouvoir émissif serait aussi le même. Cette théorie ingénieuse a reçu une confirmation inattendue des expériences de MM. Masson et Courtépée , qui ont démontré que les substances réduites en poudre fine ont toutes le même pouvoir émissif ^ Ces substances, obtenues par précipitation chimique, étaient délayées dans de Feau contenant un peu de colle de peau, et appliquées sur Tune des faces d'un vase cubique plein d'eau bouillante, en face duquel était disposée une pile thermo-électrique. Seize substances, sur vingt, ont rayonné autant de chaleur que le noir de fumée ^. Les quatre autres (vermillon, sulfure de cadmium, argent, oxyde vert de chrome, minium) ont donné un pouvoir émissif un peu plus faible, mais la première n'est pas un précipité chimique, et les autres ont été calcinées pour leur donner de la cohésion. Quant à l'argent, il a toujours conservé un éclat métallique, ce qui prouve qu'il n'était pas en poudre impalpable.
757. Poovoir èmiraïf des gaz. — Les gaz rayonnent très faiblement, comme on peut s'en assurer en approchant un tbermoscope de la flamme do gaz hydrogène, dont la température est extrêmement élevée; on n'obtient aucun effet, ou bien- il est très faible. La flamme du gaz d'éclairage, celle des lampes, rayonnent beaucoup plus, à cause des particules de charbon incandescent qu'elles contiennent et qui leur donnent leur éclat. On peut recueillir ces particules, en les empêchant de se consumer, par l'approche d'un corps froid; elles se déposent sur ce corps sous forme de noir de fumée. Si l'on plonge dans la flamme du gaz hydrogène, une spirale de fil de platine, ce métal en prend h température et rayonne vivement.
n. PoaToir réflecteur.
VSS. Quand des rayons de chaleur rencontrent un corps, une partie est réfléchie et l'autre passe au-delà de la surface, soit pour être absorbée et échauffer le corps, soit pour le traverser s'il est diathermane. On appelle pouvoir réflecteur ou ré flexibilité d'fln corps, la faculté plus ou moins prononcée qu'il possède de renvoyer une partie de la chaleur incidente. Scheele avait reconnu une différence dans le pouvoir réflecteur des différentes substances. Royle, ayant fait un grand miroir sphérique avec du marbre noir, ne put enflammer du bois à son foyer, résultat qu'il obtenait facilement avec un miroir de métal beaucoup plus petit.
* Comptes-rendus des séances de l'Académie des sciences de Paris, l. XXY, p. 936.
2 Voici le nom de ces substances : noir d'ivoire, oxyde de cobalt, sulfate de plomba oxycklO' rare d'antimoine, céruse, sulfate de baryte, plaline, chromate de plomb, sulfate de chaux, alumine, silice, bleu de Prusse, carbonate de baryte, carbonate de zinc, phosphate de chaux.
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LesHe a fait beaucoup d'expériences pour comparer les pouvoirs réflecteurs des différentes substances. D'abord, il recouvrait successivement le miroir de son appareil (750) des différentes substances qu'il voulait comparer, et observait l'effet produit , dans les différents cas , sur le thermomètre focal, par une même source de chaleur. Ce moyen est dispendieux et incommode. Leslie en a employé un autre ; les substances à comparer sont appliquées sur un disque ab (fig. 566), que l'on dispose perpendiculairement à Taxe du miroirm, entre ce dernier et le foyer conjugué /"' du corps rayonnant. D'après les lois de la réflexion, il est facile de voir que les rayons qui se réfléchissent sur la surface a/) vont se réunir en un point f symétrique du point /* par rapport à cette surface. On place en f l'une des boules d'un thermoscope, et l'excès de sa température sur celle de l'autre boule est proportionnel à la quantité de chaleur reçue par cette boule, et par conséquent à celle qae réfléchit la plaque ab. Les excès sont donc entre eux comme les pouvoirs réflecteurs , en supposant que la température de la source et les conditions des différentes parties de l'appareil restent les mômes dans toutes les expériences. En représentant par 100 le pouvoir réflecteur du laiton poli, Leslie a trouvé les résultats suivants :
Fig. 566.
Uilon iOO
Argent 90
Etaio en feuilles 85
Elain phW 80
Acier 70
Plomb GO
Etain mouilla do mercure 10
Verre 40
Verre enduit de cire ou d'Iiuil*'. ... 5
Noir de fumée 0
On voit que le noir de fumée ne réfléchit pas sensiblement de chaleur, et que les autres corps sont rangés dans un ordre inverse de celui qui correspond aux pouvoirs émissifs.
Ces nombres ne sont pas aussi absolus que le croyait Leslie, car ils peuvent dépendre, pour un môme disque, de la nature du flux calorifique envoyé par la source.
7S9. Inflaenee de Tépalssenr de la couche supernclelle. — Leslie, ayant appliqué des couches de vernis sur la surface du miroir sphériqur de son appareil, reconnut que la proportion de chaleur réfléchie diminue à mesure que le nombre de couches augmente,- jusqu'à ce que l'épaisseur atteigne 0"", 25 ; alors les résultats sont constants. Par exemple, Leslie
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a trouvé que Teffet sur le thermomètre était, avec la colle de poisson, de
quand Tépaisscur de la couche était , en millièmes de millimétrés,
On explique ce résultat en admettant que la réflexion se fait, non seulement sur les molécules superficielles du miroir, mais encore sur celles qui sont audessous jusqu'à une certaine profondeur, les rayons obliques traversant les espaces inter-moléculaires pour venir rencontrer les molécules profondes et se réfléchir contre elles. On remarque que la limite d'épaisseur est la même que celle qui a été trouvée, pour le pouvoir émissif ( 754).
Melloni et Nobili ont appliqué le thermo-multiplicateur à la comparaison des pouvoirs réflecteurs des difl*érenles substances. La plaque réfléchissante était disposée horizontalement en m {fiij, 567), ce qui permettait
d'opérer sur des liquides, et les rayons
incidents étaient dirigés à travers un
tube de carton noirci t, et reçus, après
la réflexion, sur une des faces de la
pile p, inclinée convenablement. Nobili
et Melloni employaient la chaleur de la
main appliquée à l'ouverture o du tube t.
ils ont constaté que la température de
^'6. •■>^7- la main est sensiblement constante
pendant plusieurs heures, quand on se
trouve dans de bonnes conditions de santé. Ils ont trouvé, par cette méthode,
que le mercure est le meilleur réflecteur de la chaleur; puis, viennent les autres
métaux dans Tordre assigné par Leslie.
700. Proportion de chaleur rélléehle sar les eorps dlathermanes. — Les méthodes qui précèdent ne donnent pas le rapport entre la quantité de chaleur incidente et celle qui est réfléchie. Melloni résout la question de la manière suivante pour les substances diathermanes *. Supposons d'abord qu'il s'agisse du sel gemme qui n'absorbe pas sensiblement de chaleur, les quantités réfléchies sur les deux faces forment un total de 0,077, comme nous l'avons vu plus haut (7:28). Pour faire la part de chacune d'elles, soit R la proportion réfléchie par la face d'entrée ; 1 — R sera la quantité qui pénétrera et arrivera à la face de sortie, laquelle réfléchira une proportion R de la chaleur reçue, c'est-à-dire R (1 — R). En ajoutant à ces deux quantités réfléchies la quantité transmise 0,923, on devra trouver la quantité totale 1 . On aura donc R+R (i-_R) -1-0,923= 1, d'où R = 1 ±i/ô;^ïïï = 1 ±0,9607.
A Amaks de chimie et de physique, 2« série, t. LX, p. 402.
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Le premier signe du radical ne peut convenir, puisque R ne peut ôtre plus grand que 1 . En prenant le signe — , on trouve R = 0,0393. Pour obtenir ta proportion réfléchie sur la face de sortie, il suffit de retrancher la valeur de R, de la perte totale 0,077 ; ce qui donne 0,0377.
La chaleur qui se réfléchit à la seconde surface revient normalement vers la première, s'y réfléchit partiellement et retourne à la seconde ; lii, une partie sort, tandis que l'autre se réfléchit de nouveau, pour venir rencontrer une seconde fois la première face. . . Il résulte de là que le faisceau transmis est augmenté de rayons qui se sont réfléchis 2, 4, 0... fois ; mais Melloni a démontré que la chaleur qui sort, après avoir éprouvé plusieurs réflexions, est insensible. En effet, si l'on incline un peu une lame épaisse, les rayons réfléchis en dedans sont rejetés latéralement, ne viennent plus à la pile, et cependant l'eflet produit sur l'aiguille du réomètre reste le même.
Supposons maintenant que Ton ait afl*aire à une substance autre que le sel gemme. Melloni fait d'abord remarquer qu'une petite diflërence dans l'épaisseur d'une lame diathermane ne produit pas de changement appréciable dans la quantité de chaleur transmise, ce qui prouve qu'une couche mince, de 0™",5 par exemple, ne produit pas d'absorption sensible de chaleur. Si donc l'on détache cette petite couche, de la lame, et qu'on la place en avant et parallèlement, la perte nouvelle qui résultera de cette séparation devra être attribuée aoi réflexions sur les deux faces de la lame mince. En opérant ainsi on retrouve sensiblement le même nombre 0,077. Les petites diff'érences que l'on rencontre sont probablement dues, en partie, à des difllérences dans le pouvoir réflecteur des diffiérentes substances diathermanes également polies.
Réflexion sur les substances athermanes. — Melloni, en partant de c(g faits, a pu évaluer la proportion de chaleur réfléchie par les corps athermanes. Il a d'abord constaté, au moyen d'une plaque de sel gemme, que la proportion de chaleur qui la traverse reste la même, quel que soit l'angle d'incidence quand il ne dépasse pas 30"", ce qui montre que la proportion de chaleur réfléchie reste aussi la même. Cela posé, on fait tomber des rayons de chaleur sur une grosse plaque de verre ou de cristal de roche, sous l'incidence de 25° ou 30°, et l'on note l'effet produit sur le thermo-multiplicateur, par les rayons réfléchis à la première surface. On remplace ensuite cette plaque par la lame dont on veut évaluer le pouvoir réflecteur ; on obtient un autre effet. Le rapport entre ces deux effets, multiplié par 0,0393, qui représente la proportion de chaleur réfléchie par le verre, donne la proportion réfléchie par le corps.
MM. de la Provostaye et P. Desains ont évalué la proportion de chaleur réfléchie par un certain nombre de métaux, par une méthode plus directe '. La lame réfléchissante m (fi g. 568) est fixée verticalement au-dessus de l'axe d'articulation de deux régies horizontales LL, Ll. La première soutient une lampe de Locatelli 5 et un écran e muni d'une ouverture verticale dont on peut
■ Annales de chimie ci de physique, 3<: série, t. XXII, p. 384.
es
faire varier la largeur. La règle L/ porte la pile Ihermo-électriquc p, et un écran e' percé d'une ouverture égale à la face de la pile. Ayant d*abord enleré la lame rn, on place la règle L/ dans la direction de LL, et Ton observe quelle est la déviation produite sur l'aiguille du réomètrc. On place ensuite la lame m, et au moyen du plateau fixe divisé à et de l'index t porté par la règle L/, on la dirige de manière que le faisceau de chaleur, après s*ôtre réfléchi sur sa surface m, tombe sur la base de la pile. On obtient une nouvelle déviation dont le rapport à la première est égal au rapport cherché entre la quantité de chaleur émise et celle qui est réfléchie. Pour plus de sûreté, et pour se mettre
à l'abri des erreurs provenant de changements accidentels dans l'intensité de la source, on mesure de nouveau la déviar tion produite sur la pile par les rayons directs, et c'est la moyenne entre cette déviation et celle qu'on a observée en premier lieu que l'on introduit dans le calcul. Enfîn, comme vérification, on met les deux miroirs l'un après l'autre sur le support d, et Ton compare les eff'ets produits. Ces efiets doivent être dans le rapport des pouvoirs réfléchissants mesurés séparément. Les principaux résultats obtenus sont consignés dans le tableau ci-dessous (761).
Tous les métaux cités avaient re(;u l'action du marteau. Des expériences faites sur de l'or poli au marteau , ou déposé chimiquement sur une plaqpe d'acier; sur de l'argent fondu puis poli, ou martelé, ou déposé chimiquement sur du cuivre; sur du cuivre martelé ou déposé chimiquement sur du fer; sur du laiton écroui ou coulé; sur du platine en lame épaisse ou déposé chimiquement, ont prouvé que le pouvoir réflecteur des métaux, »\ degré de poli sensiblement égal, ne dépend que très peu de la manière dont on les a travaillés.
761. Variation du pouvoir réfleclenr avec rincidenee. — Considérons d'abord les substances diathermanes. MM. de la Provostaye et P. Desains, en opérant sur le verre, au moyen de l'appareil (/î(/. 568), ont reconnu que le pouvoir réflecteur augmente rapidement avec l'angle d'incidence. Nous verrons, dans l'optique, que la lumière suit les m<?mes lois, et que l'intensité R du rayon réfléchi, pour l'angle d'incidence i et pour l'angle de réfraction r, est donnée par la formule de Fresnel
^ /sin^ (i — r) tang'^(i — r)\ "* V*^in-i(i -hrj "^ tangi(i-|-r)y '
Fig. 568.
en représentant par 1 l'intensité du rayon incident. Si l'on compare les nombres donnés par cette formule pour le verre, avec ceux que l'expérience fournil
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pour les rayons calorifiques, on trouve qu^ils sont égaux ; preuve nouvelle de i'identîté des radiations lumineuses et calorifiques. Remarquons que les valeurs de R varient, pour la lumière comme pour la chaleur, avec celles de r, c'està-dire avec la réfrangibilité des divers rayons dont le mélange forme le faisceau incident ; mais les différences dans les déviations sont très petites et négligeables. Si Ton voulait en tenir compte, il suffirait d'opérer sur des rayons simples pris dans le spectre.
P«iiv«ir réfleeteur des métaux. — Les substances métalliques se comportent tout autrement que le verre. MM. de la Provostaye et P. Desains ont trouvé que leur pouvoir réflecteur reste à peu près constant jusqu'à l'incidence de 70®, à partir de laquelle il diminue. Vers 80°, il est à peu prés égal aai 0,94 de sa valeur sous les petites incidences.
laflueiiee de la nature des rayons sur la réflexion métallique* — On a admis pendant longtemps que le pouvoir réflecteur des métaux ne dépendait pas de la nature des rayons incidents. MM. de la Provostaye et P. Desains ont prouvé qu'il en est autrement pour certains métaux. Le tableau qui suit contient les résultats qu'ils ont obtenus, l'angle d'incidence étant de 45 "" :
METAUX
Plaqué d'argent poli. .
Or
Uitou, cuivre. . . .
Métal des miroirs, poli.
Etala
Platine poli
Acier
ZÎDC
Fer
FoDie de fer
LAMPE de Locatelli.
RAYONS solaires.
LAMPE à alcool salé.
Cette réflexion des difl*érents flux en diverses proportions provient de leur «lifférente composition, certaines espèces de rayons étant plus facilement réfléchies que d'autres par certains métaux.
MM. de la Provostaye et P. Desains ont constaté directement ce fait *, sur les rayons simples d'un spectre solaire. Les proportions de chaleur réfléchies
* Annakt de chimie et de physique, 3« série, t. XXX, p. 276.
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pour chaque espèce de rayon, ont été trouvées égales aux proportions réfléchies des rayons lumineux de même réfrangibilité ; ce qui montre une fois de plus l'identité de cause de la chaleur et de la lumière coexistant dans le même rayon. Ce résultat se voit dans le tableau qui suit. Les nombres relatifs aux rayons lumineux ont été trouvés par M. Jamin, dans un travail sur la réflexion métallique, dont nous parlerons dans Toptique; l'incidence était de 70°.
ROUGE DU SPECTRE
CHALEUR
MÉTAUX
Chaleur.
Lumière.
Chaleur.
Lumière.
obscare.
Platine
Zinc. .'
Métal des miroirs.
Laiton
Tous les métaux réfléchissent la chaleur obscure en plus grande proportion que la chaleur lumineuse. Par exemple, l'acier réfléchit 0,75 des rayons obscurs pris à une distance de la bande rouge du spectre égale à l'espace qui la sépare du bleu, tandis qu'il ne réfléchit que 0,60 des rayons rouges. Certains rayons obscurs sont réfléchis par le laiton dans la proportion de 0,90.
Le verre se comportant comme un corps opaque par rapport aux rayons obscurs (733), on pouvait prévoir qu'il réfléchirait mieux les rayons d'une source à 150° que ceux d'une source lumineuse; c'est, en eff*et, ce qui a lieu.
On voit aussi que si l'on opère avec un faisceau de rayons solaires, le faisceau réfléchi n'aura pas la môme thermochrôse que le faisceau incident. C'est, en eff*et, ce que l'expérience vérifie. La lumière présente un phénomène analogue; et c'est pour cela que l'or est jaune; le cuivre, rouge; l'aluminium, bleuâtre.
76«. Pouvoir difTasir. — La proportion de chaleur réfléchie par diffusion dépend de la direction des rayons incidents, de leur nature et de l'inclinaison des rayons diffus. MM. de la Provostaye et P.Desains ont cherché les lois de ces phénomènes et sont arrivés à plusieurs résultats importants ».
Incidence normale. — Les expériences ont été faites principalement sous l'incidence normale. Les eff'ets à observer étant très faibles, on a employé les rayons solaires concentrés par une lentille de 10*=" d'ouverture. Un peu au-delà
Annales de chimie et de physique, a*" s^rie, l. XXXIV, p. 192.
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du foyer, le faisceau passait par l'ouverture d*un écran, et tombait sur la plaque dépolie. Le faisceau réfléchi par diffusion que Ton voulait étudier, était reçu par une seconde lentille, qui projetait sur la buse de la pile du thermo-multiplicateur Fimage de la partie de la plaque frappée par les rayons solaires. La disposition ^nérale de l'appareil était celle de la ptj. 568.
On a trouvé, par cette méthode, que lorsqu'on opère sur les substances granuleuses (céruse, cinabre, chromate de plomb, soufre lavé), l'intensité D des rayons diffus augmente proportionnellement au cosinus de l'angle d de ces rayons avec la normale. On a donc
formule dans laquelle I représente l'intensité des rayons incidents, et c une constante qui dépend de la substance réfléchissante. Jusqu'à 25°, à 30"" la valeur de D ne paraît pas varier sensiblement, ce qui permet d'évaluer la difi'usion normale, qui ne peut être mesurée directement parce que la pile intercepterait le faisceau incident.
L'argent en poudre, le platine platiné, le verre noir dépoli, le noir de fumée ne suivent pas la loi du cosinus.
iMiiitités totales de ehaieur diffusée. — Cette quantité se compare à la fDaotité de chaleur incidente ; mais comme celle-ci est trop intense, on la mesure après l'pvoir affaiblie par la réflexion sur un verre noir, dans un rapport donné par la formule du U" (760). On fait ensuite la somme des rayons difl*usés dans toutes les directions, en divisant la sphère ayant son centre au centre de la plaque, et ayant pour rayon la distance de ce point à la pile, en zones très étroites, par des plans parallèles à cette plaque. La chaleur reçue sur l'unité de surface de chaque zone se déduira de la formule [1], quand on connaîtra la valeur de d qui lui correspond, et quand la constante c aura été déterminée par «ne expérience directe. On a trouvé ainsi, pour les quantités totales de rayons difl'usés, sur 100 tombant normalement,
Céruie Chromate de plomb Cinabre Argent en poudre
L'argent en poudre ne suivant pas la loi du cosinus, le nombre qui lui correspond a été calculé par approximation.
lacldeiice oblique. — La diff'usion totale et la distribution des rayons diffus autour de la normale dépendent de l'angle d'incidence. Cependant, pour les substances qui suivent la loi du cosinus, les résultats restent sensiblement les mômes tant que l'angle d'incidence ne dépasse pas 30° . Au-delà et dans le plan rf'iwciVence, la diff'usion maximum a lieu suivant la normale ; et, en faisant
varier Tangle d'incidence et prenant toujours Tangle de diffusion égal, on trouve un minimum. L'argent en poudre, le platine platiné, donnent un maximum dans la direction des rayons réfléchis spéculairement.
Nous ajouterons que M. Knoblaucb, ayant étudié les rayons diffus sons des incidences variant de 2° à 80°, a vu que Tor, l'argent, le cuivre, le laiton dépolis donnent, pour les grands angles, des rayons diffus qui passent plus facilement à travers un verre jaune que ceux qui sont obtenus sous les incidences voisines de la normale. Ces métaux se rapprochent à cet égard des substances mates dont la couleur varie quand on les regarde plus ou moins obliquement.
On voit que les lois de la diffusion sont loin d'être complètement connues; elles dépendent du reste de l'état de polarisation (745) des rayons calorifiques, et MM. de la Provostaye et Desains, dans les expériences que nous avons citées, ont particulièrement étudié les phénomènes à ce point de vue.
m. Pouvoir absorbant.
763. Expériences de Lesiie. — La faculté plus OU moins grande que possèdent les corps de laisser passer par leur surface une partie de la chaleur incidente, pour se l'approprier et s'échauffer, constitue le pouvoir absorbant oo admissifàe ces corps ; on le mesure par le rapport entre la quantité de chalrar reçue et celle que le corps retient. Ce pouvoir dépend de la nature de la couche superficielle. Musschenbroeck avait remarqué que la terre noire des marais s'échauffe plus vite, sous l'influence des rayons solaires, que le sable blanc des dunes. Il constata que des morceaux de bois recouverts de différentes substances s'échaufl'ent inégalement, et que ceux qui sont noirs s'échauffent plus que les autres. Schcele reconnut aussi qu'un miroir sphérique noirci s'échauffait fortement quand il le présentait à l'ouverture d'un poêle, tandis que le même miroir, avec sa surface brillante, ne s'échaufïîût pas sensiblement.
Pour comparer les pouvoirs absorbants des différents corps, Leslie plaçait au foyer du miroir de son appareil, le réservoir d'un thermomètre recouvert successivement des diff*érentes substances à essayer. Plus le thermomètre montait, plus le pouvoir absorbant était considérable. Leslie a trouvé par ce moyen que les rayons lancés par une boîte d'étain noircie et remplie d'eau bouillante, faisaient monter le thermomètre foc^il à 100° quand sa surface était nue, et à 20° seulement, quand elle était recouverte d'une feuille d'étain. Si le vase d'étain conservait sa surface métallique, le thermomètre nu montait de 12**, et le thermomètre recouvert d'étain, de 2°, 5.
La méthode de Leslie ne peut donner les rapports entre les pouvoirs absorbants. En effet, le thermomètre devient stationnaire, quand il perd par le rayonnement et le contact de l'air autant de chaleur qu'il en reçoit; mais ses
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pertes ne sont pas, dans les différents cas, proportionnelles aux excès de température sur le milieu ambiant, puisque la nature de la surface n*est pas la même, et que les substances qui ont le plus grand pouvoir émissif perdent plus rapidement la chaleur que les autres, à égalité d'excès de température sur le mÛieu environnant.
Melloni a comparé les pouvoirs absorbants par une autre méthode; il plaçait, en face de la pile du thermo-multiplicateur, des disques de cuivre mince noircis du c^té de celle-ci, et recouverts des substances à essayer du côté opposé, qui reçoit les rayons émanant de la source de chaleur. Cette méthode ne donne pas les rapports absolus ties pouvoirs absorbants, par la même raison que nous Tenons d'indiquer pour celle de Leslie ; aussi Melloni ne Ta-t- il donnée que comme propre à indiquer, de deux substances, quelle est celle qui a le plus grand pouvoir absorbant. Voici quelques-uns des résultats qu'il a trouvés, en prenant pour source de chaleur un vase cubique à 100°.
Noir de fumée 100
Céruse 100
Colle de poisson 91
Encre de Chine. 83
Gomme laque 72
Métaux 13
Il est à remarquer que l'ordre, dans lequel se trouvent ces substances, est le même que pour les pouvoirs émissifs. Nous verrons aussi qu'il peut être différent quand on emploie d'autres sources.
Ayant comparé les pouvoirs absorbants de différents tissus blancs, collés sur les disques, Nobili et Melloni ont trouvé l'ordre suivant : soie, laine, colon, lin (\ chanvre, la soie ayant le plus grand pouvoir. Pour les métaux, ils ont trouvé la série: plomb et étain, fer, acier, or, argent, cuivre; ils font remarquer que cet ordre est à peu près l'inverse de celui qui correspond à la faculté plus ou moins grande que possèdent les corps de laisser passer la chaleur de molécule à molécule. Cette remarque s'applique également aux tissus.
764. inflaenee du poli. — Leslie avait trouvé qu'en rayant la surface d'une lame métallique, on augmentait son pouvoir absorbant. Melloni a reconnu fpieles différences proviennent, comme pour le pouvoir émissif (753) de ce que les raies mettent à découvert des parties moins denses que la couche superficielle écroule par le passage au laminoir. Voici quelques-unes des expériences faites à ce sujet. De deux disques de fer-blanc noircis du côté tourné vers la pile, l'un avait été battu à petits coups avec un marteau, de manière à être couvert de bosselures, l'autre était resté à l'état naturel. La chaleur provenant d'une même source échauffa davantage ce dernier, quoiqu'il fût plus brillant que l'autre, ce qui se reconnaissait à l'effet produit sur la pile, par la face noircie. Le pouvoir absorbant est donc diminué, comme le pouvoir émissif, par un accroissement de densité. Des lames d'or et d'argent, coulées et refroidies lentement, absorbent plus de chaleur quand elles sont polies qu'après qu'on
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les a rayées avec un diaraanl : c'est que la pointe comprime et écrouit le métal au fond des raies. Les substances qui ne peuvent s*écrouir, comme le jayet, le marbre, l'ivoire, ont le même pouvoir absorbant, quand elles sont polies et quand elles sont rayées dans divers sens.
11 résulte de là, qu'en augmentant la densité d'un métal on diminue la proportion de chaleur qu'il absorbe, et que, par conséquent, on augmente celle qui est réfléchie. 11 est donc utile d'écrouir à coups de marteau les miroirs sphériques. Dulong ayant fait construire des miroirs conjugués travaillés au tour, leur trouva beaucoup moins de puissance caloriOque qu'à deux petits miroirs moins soignés et travaillés au marteau ; résultat facile à expliquer. Les expériences citées plus haut (750) semblent établir que la manière dont les métaux ont été travaillés n'a que très peu d'influence sur le pouvoir réflecteur ; mais remarquons qu'une tiès petite difl*érence, inappréciable dans le faisceau calorifique de l'appareil (/?//. 508), peut devenir très sensible au foye»* d'un large miroir sphérique.
76S. Du pouvoir absorbant pour les différents rayons. — La chaleur absorbée par un corps est égale à celle qu'il reçoit, dimimiée des quantités qui sont réfléchies spéculairement et d'une manière difi'use. Or, celles-ci varienlavec la nature des rayons incidents (761 ) ; il doit donc en tMre de même de la quantité absorbée. C'est, en efiet, ce qui a lieu : Melloni ayant recouvert de noir de fumée Tune des faces de la pile thermoscopique, et l'autre face d'une autre substance, de blanc de céruse, par exemple, il a reconnu que des rayons venant d'une lampe de Locatelli, et ayant traversé des plaques de différentes substances, produisaient sur les deux faces des effets dont les rapports changeaient suivant la nature des rayons incidents. Les rayons ayant traversé l'alun sont ceux qui sont le moins absorbés par la face blanchie, ce qui s'explique, puisque l'alun, peu diathermane (727), ne laisse passer que les rayons les moins susceptibles d'être absorbés. Les rayons qui ont franchi un verre noir sont, au contraire, absorbés en grande proportion ; c'est que le verre noir arrête les rayons calorifiques lumineux, qui sont les plus faciles à transmettre, ceux qui restent sont donc les plus faciles à absorber. O^^'^nd la chaleur de la lampe traversait des In mes de verre, alun, verre noir, sel gemme, les pouvoirs absorbants étaient représentés par 80, 54, 43, 84, 80, celui du noir de fumée étant représenté par iOO.
M. Baden-Powel, puis Melloni, ont reconnu que les pouvoirs absorbants de certaines substances varient avec la nature de la source. Melloni employait la méthode que nous avons déjà indiquée (703). Le tableau suivant contient une partie des résultats qu'il a obtenus ; la variation du pouvoir absorbant avec la nature du flux calorifique s'y reconnaît facilement.
On a représenté par 100 le pouvoir absorbant du noir de fumée, pour chaque source ; alors les nombres inscrits restent les mêmes, pour une même source, à quelque distance qu'on la place de la pile.
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LAMPE
LAMPE
PLATINE
CUIVRE
CUIVRE
SUBSTANCES
d'Argant.
de Locatelli.
incandescent.
Noir de famée. .
Encre de Chine. .
Céruse
Colle de poisson..
Gomme laqoe. . .
Sarface métallique
766. CoBSlaiire do poovolr absorbant du noir de. famée. — loi SC
présente une question importante ; celle de savoir si le noir de fumée absorbe également toute espèce de rayons. Il faudrait, pour le savoir, exposer la face noircie de la pile, à des rayonnements de même intensité émanant de ditférentes sources ; mais comment reconnaître l'égalité d'intensité, puisque l'on ne sait pas si les rayons de différente espèce sont absorbés en même proportion ? Mdloni emploie alors la méthode du n» 742 ' . L'expérience montre que les effets des deux faces du disque noirci des deux côtés, sont toujours dans le même rapport, I environ. On en doit conclure que le noir de furnée absorbe également twta les espèces de rayons, faculté précieuse que l'on peut mettre âcôté de celle du sel gemme, relative h la transmission, et sans laquelle on ne pourrait comparer les intensités de llux calorifique de nature différente. Il faut donc recouvrir les Ihermoscopes ou thermomètres de noir de fumée, quand on veut comparer les radiations de sources différentes, autrement les indications dépendraient du pouvoir absorbant et diathermane des surfaces sur lesquelles tomberaient les rayons, et ces indications ne seraient pas proportionnelles aux intensités des radiations, quand elles émaneraient de sources différentes. La plupart des métaux présentent la môme propriété que le noir de fumée relativement à l'absorption égale de toutes les espèces de rayons ; car si l'on met devant la pile un disque noir des deux côtés, puis un disque métallique noirci du côté de la pile, et bien décapé et dépoli du côté de la source, on trouve le môme rapport entre les effets produits, quelle que soit l'origine des rayons. Ce résultat devait se prévoir pour les métaux leucotliermiques, c'est-à-dire qui réfléchissent également toutes les espèces de rayons; mais il ne peut être qu'approximatif pour f^ux qui sont therraochroïques.
''ttV. Rapports des pouvoirs absorbante. — Les méthodes que nous avons indiquées ne donnent pas, comme nous l'avons dit, les rapports entre les
* Annales de chimie et de physique, 2« série, t. LXXV, p. 337.
pouvoirs absorbants des différentes substances. Pour obtenir ces rapports, MM. de la Provostaye et P. Desains ont inoaginé la méthode suivante ^ Quand un thermomètre reçoit la chaleur d'une source, il commence par monter, puis il reste stationnaire, lorsque la chaleur qu*il reçoit pendant chaque minute est égale à celle qu*il perd par le contact de l'air et par rayonnement. Or, la chaleur perdue se mesure par la vitesse du refroidissement. Si donc le thermomètre était recouvert successivement de deux substances différentes, et si Ton évaluait les vitesses de refroidissement dans les deux cas quand ce thermomètre est devenu stationnaire, le rapport de ces vitesses serait égal à celui dei pouvoirs absorbants, puisque, dans l'état stationnaire, la chaleur absorbée est à chaque instant égale à la chaleur perdue.
Cela posé, voici comment on procède : Un thermomètre très sensible, revéta successivement des substances à comparer, est placé, toujours dans la même position, un peu au-delà du foyer d'une lentille qui concentre sur sa boule les rayons du soleil, ou ceux d'une lampe modérateur. Quand il est devenu stationnaire, on masque la source, et l'on détermine les vitesses de refroidissement correspondantes à cette température et aux températures voisines. Opérant de même sur d'autres substances, les rapports des vitesses de refroidissement pour les températures stationnaires font connaître le rapport des pouvoirs absorbants. Voici les résultats trouvés par cette méthode :
Chaleur solaire. Lampe d'Argint
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Argent en poudre
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768. Proportion de chaleur absorbée sous l'Iiieldeiiee normale. —
La chaleur qui tombe sur un corps athermane se partage généralement en trois parties : la première a est absorbée, la seconde r est réfléchie spéculairement, et la troisième d réfléchie par difl'usion. On a donc, en appelant 100 la chaleur incidente, a-f-r-hrf = 100, d'où a= iOO — (r+d). Quand la substance est, comme les métaux polis, sensiblement dépourvue de pouvoir diflusif, on a a = 100 — r, et comme r est connu (761), on pourra calculer a. La valeur de r dépend de la nature des rayons incidents, il en sera donc de même de celle de a. C'est ainsi que MM. de la Provostaye et Desains ont obtenu les résultats suivants :
1 Annales de chimie et de physique, 3« sériOt t. XXX, p. 431.
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Plaqaé d^argent. .
Ces valeurs restent sensiblement les mêmes sous des incidences obliques inférieures à 70"". Pour les substances opaques non métalliques, comme le verre noir, qui réfléchissent de la même manière toutes les espèces de rayons» le fouvoir absorbant ne change pas avec la source.
Dans le cas des incidences obliques, il faut remplacer r par sa valeur calculée par les moyens indiqués ci-dessus (761). Comme r augmente, en général, avec Tangle d'incidence, on voit que le pouvoir absorbant diminuera quand cel angle augmentera.
Quand il s'agit de substances dénuées de réflexiorr spéculaire, on a r = 0 et a r= iOO — d; et nous avons vu comment on peut calculer d (762). On trouve ainsi les pouvoirs absorbants suivants, dans le cas de l'incidence normale.
Cénue Chromate de plomb Cinabrt Argent en povulre
Comparaison des pouvoirs émissir et absorbant. — La
série des corps rangés par ordre de pouvoirs absorbants est la même que celle des mêmes corps rangés par ordre de pouvoirs émissifs. Les corps qui rayonnent le. plus de chaleur sont donc aussi ceux qui en absorbent le plus. On a reconnu d'abord que les pouvoirs émhs'ifs sont proportionnels aux pouvoirs absorhanlSy au moyen de l'expérience suivante, attribuée à Ritchie. On prend un thermomètre différentiel amn (fig. 569), dont les boules sont remplacées par des réservoirs cylindriques en métal, ayant leurs bases parallèles. La base n est couverte de noir de fumée, et la base a est argentée ; entre les deux léservoirs a et n est placé un vase cylindrique AN, de même diamètre, et dont la face N est recouverte de noir de fumée, tandis que la face A est argentée.
Fig. 569.
L*expérience montre que les deux réseivoirs a et n indiquent la même température, quand le vase AN est à égale distance de chacun d'eux. On conclut deli que les pouvoirs émissifs du noir de fumée et de l'argent sont proportionnels à leurs pouvoirs absorbants. En eiïet, soient T la température du vase AN, I celle des réservoirs a etn quand ils sont stationnaires, a et fi les pouvoirs absorbants de l'argent et du noir, A et N leurs pouvoirs émissifs, et enGn d les distances aN et An, et S la surface des bases des cylindres. La quantité de chaleur que reçoit la face n, de chaque point de la surface A, est proportionnelle au pouvoir émissif de cette dernière et au pou^oir absorbant de la face n, c*es(à-^ire à An. Cette quantité dépend ensuite de la distance d, de l'étendue de la surface S, et des températures T et /. Cette quantité de chaleur est donc représentée par une expression de la forme An x F (S, d, T, /). Celle que reçoit le réservoir a est, deméme, proportionnelle à Na, et est liée aux quantités S, d, T, I, de la même manière que la quantité de chaleur reçue par l'autre réservoir. La forme de la fonction F sera donc la même, et l'on aura pour représenter h chaleur reçue parle réservoir a, l'expression Nax F (S, (/, T, /). Les quantités de chaleur reçues par les deux réservoirs étant égales quand le vase AN est à égale distance, on a la relation An x F (S, rf, T, () = Na X F (S, rf, T, (), ou An = N(/, égalité qui contient la proportion énoncée. En remplaçant le noir de fumée et l'argent par d'autres substances, on arrive au même résultat.
Ei^lllé des poovolrs émlsslffis et absorbants. — L*expérience prouve en outre que le pouvoir émissif et le pouvoir absorbant d'une même substance sont représentés par le même nombre. On emploie, pour le prouver, un appareil imaginé par Dulong et Petit pour étudier les lois du refroidissement (784). Un ballon en cuivre B (fig. 570), recouvert intérieurement de noir de fumée, renferme un thermomètre T, dont la boule en occupe le centre. La surface de ce thermomètre est revêtue de la substance dont on veut comparer les pouvoirs. On peut observer la température qu'indique le thermomètre, h travers un tube de verre t, appuyé sur un plateau ba usé à l'éraeri, et qui s'applique exactement sur le col du ballon. Le tubcr est muni d'un robinet r, auquel on adapte un tuyau en plomb , par lequel on peut faire le vide dans l'appareil. Le ballon B est plongé dans un bain dont on connaît la température. L'expérience consiste à mesurer le temps que met le thermomètre à s'élever d'une petite quantité, lorsque sa température est inférieure à celle du ballon d'un certain nombre de degrés; puis le temps qu'il met à se refroidir de la même quantité quand sa température dépasse celle du ballon, du même nombre de degrés. Par exemple, le bain étant à 10°, on porte le thermomètre à 0*, en le ))longeant dans la glace fondante, puis on l'ajuste au col du ballon, on plîuf» le tube t et l'on fait le vide. Pendant ces diverses opérations le thermo-
Fig. 570.
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mètre monte; on attend qu*il ait atteint.5''. Alors on mesure le temps qu'il met à oionter de 1°. En second lieu, on entoure le ballon de glace fondante, et Ton porte le thermomètre à 10° ; on l'ajuste à Tappareil, on fait le vide, et Ton observe le temps qu'il met à s'abaisser, de 5° à 4°. On trouve que ce temps est égal à celui qu'avait employé l'instrument pour monter de l"", dans la première opération, où la différence de température était la même, mais de signe contraire. Or, l'écliauflement et le refroidissement ne peuvent provenir que du pouvoir absorbant et du pouvoir émissif du thermomètre, puisque l'air a été extrait de l'appareil; de plus, la loi de Newton (748) estapplicable pour d'aussi petites différences de température. La chaleur est donc absorbée aussi vite qu'elle est perdue par la boule du thermomètre ; d'où l'on doit conclure Tégalité du pouvoir émissif et du pouvoir absorbant, du moins dans les conditions de cette expérience, c'est-à-dire dans les limites où la loi de Newton peut s'appliquer.
Cette égalité peut encore se conclure, suivant la remarque de M. Despn^tz, de l'équilibre de température d'un corps renfermé dans une enceinte. Ce corps prend la môme température que l'enceinte, et alors il doit nécessairement recevoir par absorption autant de chaleur qu'il en perd par le rayonnement.
Fourier a expliqué de la manière suivante l'égalité des deux pouvoirs, dans UD corps dont la température est constante, quand il reçoit autant de chaleur (jo'il en perd. Considérons un rayon incident dont l'intensité est i. Le corps en absorbera une fraction ni et réfléchira spéculairement ou d'une manière diffuse l'autre partie t — «t = i(i — n) ; de sorte que les quantités n et (1 — n) représenteront les pouvoirs absorbant et réflecteur de la couche superficielle du corps. La température étant la même que celle de l'enceinle, un rayon qui se présente pour sortir possède aussi une intensité f, et une partie ni seulement, égale à celle qui a été absorbée, doit sortir pour que la température du corps ne varie pas. Il y a donc une portion i{\ — n) qui ne peut passer et qui est réfléchie en dedans, dans la môme proportion que celle qui a été réfléchie en dehors. Ce raisonnement suppose que tous les rayons sont de môme nature.
TVO. Comparaliioii des dea!K pouvoirs dans les tempèratares élevées. — Les expériences par lesquelles on a prouvé l'égalité des pouvoirs émissif et absorbant n'ont été fiiites que jusqu'à SOG"*. Or, nous savons que le pouvoir émissif varie au-dessus de cette température (752 ), et que le pouvoir absorbant change avec la nature de la source qui envoie les rayons (765); on doit donc se demander si l'égalité entre les deux pouvoirs a encore lieu aux températures élevées. Pour le noir de fumée, qui absorbe de la môme manière toutes les espèces de rayons, on peut admettre qu'il en est ainsi. Quant auxautres substances, il faudrait, d'après la théorie de Fdurier (7G0), que la nature des rayons qui se présentent pour sortir changeât avec la température, la réflexion inlérieure modifiant le mélange comme le ferait une réflexion extérieure; ce qui n'a rien d'invraisemblable. Cependant la question est assez complexe dans
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certain cas. Par exemple, le blanc de céruse présente le même pouvoir émissif que le noir de fumée, et son pouvoir absorbant varie en sens inverse de son pouvoir diiïusif, qui est considérable et augmente avec la température de b source qui fournit les rayons incidente (742). II faudrait donc, pour que les deux pouvoirs fussent égaux dans les températures élevées, que le pouvoir émissif de la céruse diminuât avec la température, comme pour le borate de plomb (752). Pour que cette condition fût remplie, il suffirait d'admettre qu'il existe une diffusion intérieure soumise aux mêmes lois que la diffusion extérieure. Quoi qu'il en soit, ce point demande de nouvelles recherches.
Quand la température d'un corps n'est pas constante, c'est-à-dire quand il s'échauffe ou se refroidit, il peut se faire que l'égalilé du pouvoir absorbant et du pouvoir rayonnant n'ait plus lieu. Par exemple, si l'on expose au soleil deux disques de bois identiques, recouverts, l'un de noir de fumée, l'autre de blanc de céruse, qui ont le même pouvoir émissif, le disque noirci s'échauffe beaucoup plus vite que le disque blanc. Cela tient à la grande quantité de chaleur diffuse que réfléchit la céruse, tandis que le noir de fumée n'en réfléchit qu'une quantité à peine appréciable.
Identité de la chaleur en équilibre dans les corps. — La chaleur qui
a pénétré dans un corps dont la température est constante, ne présente plus de différences de qualités. Ces différences ne se manifestent que dans l'état de mouvement de la chaleur hors des corps, et ne sont que des états particuliers da mouvement vibratoire qui constitue les rayons. M. Lamé compare l'équilibre de la chaleur dans un corps h celui d'un liquide dans un vase; ce n'est qu'en s'écoulant par un orifice que le liquide présente des phénomènes particuliers, des vitesses variant avec la charge, et que les effets de la viscosité se manifestent.
Wi. Explication de quelques phénomènes. — Quand il fait soleil, 00 remarque que la neige fond plus vite sous les arbres et autour des buissons, que dans les endroits qui reçoivent directement les rayons solaires. M. Fusinieri a fait, en 1838, un grand nombre d'observations sur ce sujet; il a constaté que des branches de bois mort produisent le même effet que le bois vif, ce qui écarte l'idée de rinfluence d'une chaleur propre aux plantes. Ces faits lui punirent tout à fait inexplicables Melloni en a facilement rendu compte, en remarquant que les rayons émis par les branchages échauffés, sont d'une autre nature que les rayons directs du soleil , et plus facilement absorbés par la neige que ceux-ci ^ Pour appuyer cette explication, Melloni a garni de blanc de céruse la base de la pile du thermo-multiplicateur, et a fait tomber sur c«tte base les rayons d'une lampe, concentrés par une lentille : la déviation était de lô"". Ayant interposé tout prés de la pile une feuille de papier épais, gris foncé, la déviation augmenta jusqu'à 33"", 5. Les rayons moins intenses partant du papier produisaient donc plus d'effet que les rayons directs, parce qu'ils
1 Annales de chimie et de physique, t^ série, t. LXYIII, p. 344.
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étaient d'une nature différente et absorbés en plus grande proportion. De la chaleor obscure émanant d'un verre noir donna un résultat semblable ; la déviation était de 18° à 19° pendant l'interposition du papier gris, tandis qu'elle n'était que de 10° ail'' en l'absence du papier. Pour prouver que la neige est dans le même cas que la céruse, Melloni plaça une pile armée de ses deux tubes, entre une lampe d'Argant et une plaque de cuivre à 400°, de manière que la déviation fût nulle ; il remplaça ensuite la pile par un tube avant les mêmes dimensions que son enveloppe, et partagé en deux parties égales par une cloison perpendiculaire à son axe, et dans chaque compartiment duquel il avait mis de la neige pure occupant le même espace que la pile thermoélectrique; la température de l'air était de — 3°. La neige tournée du côté du cuivre à 400° se fondit beaucoup plus vite que celle qui se trouvait du côté opposé. Enfin, ayant rempli un vase, de neige bien unie à la surface, il l'exposa au rayonnement d'une lampe, apr*és avoir suspendu au-devant de la partie centrale, on disque de carton mince noirci des deux côtés. La neige fondit et se creusa derrière le disque, beaucoup plus que dans les parties qui recevaient directement les rayons de la lampe. Celle-ci ayant été remplacée par une lame de cuivre à AW, il se produisit un effet inverse.
La propriété que possèdent à divers degrés les différentes substances de laisser passer la chaleur par leur surface, ou de la réfléchir, peut servir aussi à expliquer divers phénomènes. La neige ne fond que lentement au soleil, parce qu'elle diffuse la plus grande partie de la chaleur incidente ; mais si l'on répand du charbon en poudre sur sa surface, elle fond rapidement, à cause de la chaleur que lui communiquent par contact les parcelles de charbon qui absorbent rapidement les rayons solaires. On peut ainsi faire fondre la neige suivant des lignes qui forment des dessins, au moyen de poussières de charbon, assez rares pour n'être pas visibles. Une pierre posée sur de la glace, la ÏMi fondre aux points où elle la touche, après avoir absorbé les rayons du soleil, La neige préserve du froid les terres qu'elle recouvre, à cause de son faible pouvoir rayonnant.
Les animaux des régions boréales ont généralement le pelage blanc, par exemple, les ours blancs ; d'autres changent de couleur à chaque saison et deviennent blancs en hiver, de manière que la chaleur de leurs corps se perd moins facilement par le rayonnement, le poil blanc ayant un grand pouvoir diffusif , qui renvoie en dedans les rayons émis par la peau.
Les nègres doivent à la couleur noire de leur peau de supporter plus facilement que les blancs, la chaleur des climats chauds ; le pouvoir émissif considérable de leur peau les débarrasse d'une partie de la chaleur de leur corps. Il est vrai qu'ils devraient souffrir davantage sous l'influence directe des rayons solaires; mais, dans ce cas, il transsude de leur peau une matière huileuse qui réfléchit une grande partie de la chaleur incidente, et modifie le pouvoir absorbant. Les habits noirs laissent perdre plus facilement la chaleur que les vêtements blancs, à égalité d'épaisseur et de nature des tissus. Les étoffes blanches sont préférables pendant l'été parce qu'elles renvoient par réflexion diffuse une grande
partie de la chaleur incidente ; le linge bianc porte un obstacle efBcace & la déperdition de la chaleur du corps; les rayons envoyés parla peau sont diffusés en dedans et retournent vers le corps, partout où le linge n*est pas immédiatement en contact avec sa surface.
VTB. Applications. — Un poéle doit être recouvert d*un enduit noir, si Ton veut qu*il émette beaucoup de chaleur ; s*il est en cuivre poli et brillant, il peut échauffer Tair qui le touche, mais il rayonne à peine, quoique brûlant. C'est par la même raison que les liquides se refroidissent lentement dans des vases d^argent, de cuivre, de porcelaine blanche vernie. Pour faire chauffer rapidement un liquide, il faut que le vase qui le contient soit noirci dans les parties qui reçoivent Faction du feu, et brillant dans toutes les autres parties. On peint en noir les murs des jardins sur lesquels s'appuient les espaliers, pour que les rayons solaires qui frappent ces murs soient absorbés, puis renvoyés par rayonnement sur le côté des fruits qui ne reçoit pas les rayons solaires. Une chambre dont les parois seraient dorées s'échaufferait très vite sous l'influence d'un foyer intérieur, parce que les rayons calorifiques qui se présenteraient pour sortir seraient réfléchis ; cependant les murs resteraient froids au toucher.
.<^ 5. — DE i;ÊQMLIimE DE LA CIIALEIR RAYONNANTE.
. 773. Equilibre mobile de température. — Quand plusieurs COrps se trouvent dans une môme enceinte dont les parois possèdent la même température que chacun d'eux, la quantité de chaleur qu'ils contiennent ne varie pas. On peut expliquer ce résultat de deux manières différentes: ou bien en supposant que ces corps ne rayonnent pas de chaleur et n'en reçoivent pas, ou bien en admettant que l'enceinte et les corps rayonnent les uns vers les autres et échangent des rayons de même intensité, de manière que, perdant autant qu'ils reçoivent, leur température reste stationnaire. Si les pouvoirs absorbants et réflecteurs de ces différents corps ne sont pas les mômes, cette circonstance ne changera rien au résultat, c^ir si un corps reçoit des rayons d'intensité i, il en absorbera une partie ni et réfléchira l'autre, égale à i(\ — «). Or, il émet aussi une quantité égale à ni, le pouvoir émissif étant égal au pouvoir absorbant; il enverra donc aux autres corps la quantité ni, augmentée de la quantité réfléchie i (i — «), c'est-à-dire en tout nt-J-t (1 — n)=i. Par conséquent il enverra la quantité môme qu'il a reçue ; il ne gagnera donc ni ne perdra de chaleur.
Si un corps est plus froid que ceux qui l'environnent, il s'échauffe en recevant plus de chaleur qu'il n'en émet, d'après la loi de Newton; s'il est plus chaud, il lance des rayons plus intenses que ceux qu'il reçoit, et il perd de la chaleur jusqu'à ce qu'il y ait équilibre de température entre tous les corps de
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Tenceinte; alors les échanges de chaleur se font également. La température finale ne dépend ni de la niasse, ni de la forme, ni de la nature, ni enfin de la position et du nombre des corps ; mais la rapidité avec laquelle l'équilibre s'établit dépend de la masse du corps, de Tétat de sa surface, de sa capacité calorifique, et enfin du fluide environnant.
Cette théorie, connue sous le nom d'équilibre mobile de tempéralvrCj a été donnée par Pierre Prévost, de Genève, en 1791. Elle est aujourd'hui exclusivement adoptée. En effet, elle est bien en harmonie avec l'idée que nous nous faisons de la mobilité de la chaleur, et rend facilement compte de la plupart des phénomènes ; tandis que l'autre système, indépendamment de la difficulté de concevoir l'état de repos dans un agent aussi mobile que la chaleur, offre à chaque pas des difficultés. Par exemple, si un corps est placé dans une enceinte dont la température soit plus élevée que la sienne, il s'échaufle au moyen des rayons qu'il reçoit des différents points de l'enceinte. Il faudrait donc admettre que ce corps provoque par sa présence le rayonnement de l'enceinte vers lui, et seulement dans sa direction, car les autres corps, qui ont même température que l'enceinte, ne doivent pas recevoir de chaleur, puisqu'ils ne s'échauffent pas. Fourier a précisé le principe de Prévost et en a développé les conséquences dans sa théorie mathématique de la chaleur. Laplace et Poisson l'ont aussi adopté, dans leurs travaux sur la chaleur, et aujourd'hui il est admis de tous les physiciens.
Avant de développer les principales conséquences de cette théorie, nous allons établir quelques principes sur lesquels nous aurons à nous appuyer.
V94. I. Variation de Tlntenslté de la chaleur avee la distance. — Nous entendons par intensité de la chaleur que reçoit un corps, la quantité qui tombe sur Tunité «le surface. Cette intensité varie en raison inverse du carré de la distance. Pour le démontrer parle raisonnement, considérons un point o d'où émanent Jans tous les sens des rayons calorifiques, et soient s el«' deux surfaces sphériques ayant ce point pour centre, et dont les rayons sont d eXd' . La totalité 'le la chaleur émanant du point o traverse chacune de ces deux surfaces. Uintensité, c'est-à-dire la pig 574
portion de cette chaleur reçue par l'unité de surface,
î^ra donc d'autant plus petite que la surface sphérique sera plus grande, et • on aura, en désignant par i et % les intensités aux distances d eid\ et par ^ **1 «' les aires des surfaces sphériques,
t : t' =«' :«, ou i : i' =d"^ : d*^;
*^ar les surfaces des sphères sont entre elles comme les carrés de leurs ''"•^yons d et d' . Cela suppose que chaque rayon de chaleur conserve individuellement la môme intensité ; ce qui a lieu dans le vide. Dans l'air il y a une
faible absorption, mais elle est insensible pour les distances que Ton considère ordinairement.
On voit que ce prmcipe résulte de ce que les rayons qui partent du point 0 vont en divergeant; s*ils étaient parallèles, comme lorsque le point rayonnant est au foyer d*un miroir parabolique, Fintensité ne varierait pas avec h distance.
Pour vérifier ce principe par Texpérience, on emploie Tappareil de Leslie {fig, 565); on fait varier la distance de la source' calorifique au miroir sphérîque, et Ton trouve que les différences de température des deux boules dn
thermoscope sont f, Jf, ^t , quand les distances de la source au miroir
sont 1, 2, 3 Dans cette expérience, la surface constante du miroir reçoit
des quantités de clialeur de plus en plus petites. Si le miroir augmentait d'étendue à mesure qu'on Téloigne du cube, de manière à former la base d*uo même cône de rayons ayant son sommet à la source de chaleur, l'effet produit sur le thermoscope serait constant.
Le ballon vide de Rumfort (7 1 3) peut aussi senir à prouver le principe qui
nous occupe: quel que soit son diamètre, le thermomètre monte de la même
quantité. Or, quand la surface du ballon est 2, 3, i.... fois plus grande, le
nombre de points qui rayonnent vers le centre est 2, 3, i.... fois plus grand.
Il faut donc pour compenser, que Tintensitè des rayons reçus par la boule do
thermomètre soit 2, 3, 4.... fois plus petite, ou en raison inverse de la surface,
oii du carré du rayon du bî\llon. Leslie ayant placé successivement des bottes
d*étain à la même température, et de grandeurs différentes, en face de la boole
d'un thermoscope, de manière que l'angle sous- tendu ayant son sommet ao
centre de la boule, fiH toujours le même, vit Tindex
;^ 8 du thermoscope conserver toujours la même position.
«/ 99S. II. latCBsIté de la chalcar re^mt
^.■' obllqacincnt. - - L'intensité de la chaleur re^e
flh'.r^ïg.;:lL.>^ V^^ ""^ iJMr/iarc, eH proportionnelle au cosinus de
Vangle que font les rayons incidents arec la normale
ï^'?- •*»^* à cette surface. En effet, soit s un faisceau de rayons
incidents ; nous pouvons le regarder comme formé
de rayons par-allèles, en supposant que la surface ma {fig. 572) soit infiniment
petite. Soit ma' une autre surface, faisant un angle différent avec la direction
du faisceau >-. Chacune de ces deux surfaces recevant la totalité des rayons do
faisceau 5, l'intensité de la chaleur re»;ue sera, en chaque point, en raisoç
inverse de leur étendue awi, atn ; on aura donc
î : r =m'a : ma, ou i : i' =sin mmn l sin mm'a.
Remplavaut ces sinus par les cosinus de leurs compléments, c'esl-à-dire, des angles faits avec la normale, on aura entin
i I î' .= cos viM I cos «»* .
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Fig. 673.
Remarquons qu il ne s*agit ici que des quantités de chaleur reçues, et non des quantités absorbées par la surface, car celles-ci varient avec Tinclinaison des rayons (768).
Tm. III. lateaslté de la chalcar émise obliquement. — Lintennlé de la chaleur, émise obliquement par une surface dépourvue de pouvoir Ttfiecteur, est proportionnelle au cosinus de l'angle que font les rayons avec la normale à la surface. Ce principe a été posé par Lambert, dans sa pyrométrie, comme s*appliquant à toute espèce de surface. À \ 3
Leslie Ta démontré, dans ri ^1 M_
le cas du noir de fumée, par l'expérience suivante.
On place, en face d'un miroir sphérique [py. 573), un vase ac rempli d'eau bouillante et présentant une surface plane recouverte de noir de fumée.
Des é:rans percés de deux ouvertures égales AA, BB, limitent le îiisceau que reçoit le miroir, et sont assez éloignés l'un de l'autre pour que ces rayons puissent être regardés comme parallèles entre eux. L'expérience montre que l'effet produit reste le même, quelle que soit la position que l'on donne à la surface rayonnante, pourvu que le cylindre ABAB la rencontre par tout son contour, dans toutes les positions qu'on lui donne. Or, puisque la surface rayonnante est tantôt égale à ah, tantôt égale à ac, il faut, l'effet produit restant le môme, que les intensités i et i' des rayons émis par les surfaces ac et é soient en raison inverse de ces surfaces. On a donc
i\x' =ab\ of = sin ach \ sin f6fl.
Or, les angles ach et cha sont formés par les surfaces nr. et ah, avec les directions des rayons émis ; les intensités t et i' sont tlonc proportionnelles aux sinus des angles que font 'frayons avec la surface rayonnante, ou aux cosinus des angles qu'ils font avec la normale à la surface.
Fourier a rendu compte de cette loi , de la roaniére suivante : soit mn (fig. 574) un élément de la surface d'un corps ; du centre de cet élément décrivons une sphère ayant pour rayon la profondeur à partir de laquelle se fait l'émission des '^yons (754). Si nous considérons des cylindres '^wn, hmn, cmn pris dans différentes directions , ^appuyant sur l'élément mn et terminés h cette surface sphérique, chacun des "^yons envoyé dans la direction de ces cylindres aura la môme intensité, mais
Fig. 574.
le nombre de rayons lancés dans chaque direction est proportionnel à la sectioo droite de chaque cylindre, c'est-à-dire au sinus de Tangle que fait la direcUoi du cylindre avec la surface mn ; car chaque section droite D*est autre choie que la projection de Télément mn sur un plan perpendiculaire aux arêtes dn cylindre. Ce raisonnement suppose qu'il n*y a pas de réflexion intérieure, comme cela a lieu pour le noir de fumée.
H résulte de ce principe qu'une surface courbe envoie la même quantité de chaleur dans une direction donnée, qu'une surface plane égale à sa projection sur un plan perpendiculaire à cette direction. L'expérience vérifie ce résultat* on prend un vase en forme de demi-sphérc ou de demi-cylindre, recouvert de noir de fumée, et l'on reconnaît que la surface courbe tournée du côté d'mi thermoscope, produit le même effet que la surface plane.
Remarquons encore que si les rayons ne perdaient pas de leur intensité quand ils s'inclinent sur la surface, comme ceux qui partent des différents points de l'élément mn se rapprochent les uns des autres à mesure qa*Oi s'éloignent de la normale, la chaleur lancée obliquement serait extrémemeat intense par rapport à celle qui serait lancée dans la direction normale, et, dam une même enceinte, la température d'un corps dépendrait à un haut degré de la position qu'il occuperait; ce qui n'a pas lieu, comme nous allons le voir.
VIV. Cas des corps doués de pouvoir réflecteur. — La loi de Lambert, vérifiée seulement pour le cas d'une surface sans pouvoir réflecteur, avak été généralisée et considérée comme vraie pour toutes les substances. MM. de la Provostaye et P. Desains, après avoir constaté les variations do pouvoir réflecteur avec rincidence (761), ont remarqué que la chaleur émise n'étant que la difl*érence entre celle qui se présente à la surface de sortie, et celle qui est réfléchie eu dedans, il est naturel de penser que cette dernière varie avec l'inclinaison, comme dans la réflexion extérieure, de sorte que h portion qui sort doit aussi varier avec la direction, et ils ont entrepris une série d'expériences pour vérifier cette conséquence'. L'appareil qu'ils ont employé consistait en une caisse rectangulaire en cuivre, remplie d'huile portée à une température comprise entre 120"" et 180°, et que l'on pouvait incliner plus ou moins. Des écrans percés délimitaient un faisceau cylindrique de rayons qui allait frapper la base d'une pile thermo-électrique.
Dans le tableîiu suivant sont réunis les résultats d'un grand nombre d'expériences. Les trois dernières substances étaient appliquées à l'essence de térébenthine. La lame de verre était appuyée aussi exactement que possible sur la face plane du vase. On voit que la loi de Lambert est confirmée dans le cas du noir de fumée, mais qu'elle n'est plus «ipplicable aux autres substances, qui réfléchissent une partie de la chaleur incidente.
» Annales de chimie et de physique^, :)• série, l. XXll, p. '^9'^.
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978. Quantité de chalcar qui passe par les différents points d'une eseelate. — Les principes qui précèdent une fois posés, nous allons examiner d'après Fourier ', les conséquences qui en découlent. Nous allons faire voir d'abord que la quantité de chaleur qui passe par un point pris dans une enceinte lide, dont toutes les parties possèdent une température constante, est la même, quelle que soit la position de ce point.
Cas d'une eneelnte sans pouvoir réfleeteur. — Supposons que les îtfois soient partout à la môme température, et considérons un point quelewMfie m {/f^. 575); ce point recevra des rayons calorifiques de toutes les parties de l'enceinte. Soit ac un élément infiniment petit , et! l'intensité dès rayons émis par cet élément dans la direction normale, c'est-à-dire la quantité de chaleur lancée à l'unité de distance par l'unité de surface, et dépendant de sa température. L'intensité de la chaleur, partie de l'élément ac, que recevra le point m, sera
•~ — , en désignant par r la distance du point m à
1 élément ab, et par a l'angle moyen que font les rayons
ïpi passent par le point m avec la surface de cet élément. Or, âc sin a n'est
îotre chose que la projection ac' de l'élément ac ; et, déplus, si l'on décrit
une sphère du point m comme centre avec un rayon mo égal à l'unité, on a
oc' w = — . L'expression ci-dessus devient donc I . oo' ; elle représente la
laanlité de chaleur lancée au point m par l'élément ac.
On peut arriver au même résultat par un raisonnement synthétique : les rayons émis par l'élément ah produisent le même effet que ceux qui partiraient de sa projection ac' supposée à la même température (776), et celle ci produit l6 même effet qne les rayons émanant de la surface oo' comprise dans le même fheamc (774).
I Annale* de chimie et de physique, 2« siTie, t. VI , p. 259.
i08 CHALEUR RAYONNANTE.
II résulte de lâ, que la quantité de chaleur qni vient de tontes les parties de l*enceinte et passe par le point m, est la même que celle qui lui serait envoyée par la surface d'une sphère décrite de ce point avec un rayon égal à Funitè, et ayant la même température que lenceinte. Le résultat est donc indépendant de la position du point m, ainsi que de Tétendue et de la forme de Tenceinle.
Si les différentes parties de Tenceinte dénuée de pouvoir réflecteur, possédeot des températures constantes différentes, on aura, pour la quantité de chaleur qui passe par le point m, ia-}-rj3-|-i"7..., en désignant pari, i'i' tel intensités des rayons émis normalement par les différentes portions de Fcnceiote, et par a, p, 7. . . les parties de la sphère mo interceptées par des cônes qui, ayaal leur sommet au point m, envelopperaient les parties de Tenceinte qui lancent des rayons d'intensité t, i\ i" ... Ces quantités a, [3,7 sont appelées par Fooriff la capacité du cône qui correspond a chaque partie de l'enceinte. On voit fM; dans ce cas, la quantité de chaleur qui passe par le point m dépend de iftIMl* tion ; plus il est rapproché de la partie la plus chaude de la paroi, plus 9 WlA de chaleur, puisque la capacité du cône qui correspond à cette porlii»|Bi chaude devient alors plus grande.
Si l'on place dans l'enceinte un écran ee' (fig. 576), dénué de pODW réflecteur et possédant la même température que la partie rr' de Fenceiote, dont il intercopte le- rayons, sa présence ne changera rien à la température di point m, car l'écran suhstiluera ses propres rayons à ceux de la portion ff . Ce qui peut se voir encore en remarquant que les choses se passent comme si l'enceinte avait la forme r<»«'r' au lieu de rr', et nous venons de voir que te résultats sont indépendants de sa forme. Mais si l'écran possède une température plus élevée que rr\ les rayons qu'il enverra au point m seront plus intenses que ceux qu'il intercepte, et la température du point m montera. Si, a» contraire, l'écran est plus froid que rr les rayons de chiileur substitués à ceux de rr' étant moins intenses, la température du point m baissera. C'est de ce n»suUat, mal interprété qu'on avait d'abord conclu l'existence de rayon* frigorifiques.
979. Cas oft il y a des réflecteurs parfaits. — Supposons maifl' tenant que l'écran ee' ait un pouvoir réfléchissant absolu, c'est-à-dire qu'il n'ait ni pouvoir émissif, ni pouvoir absorbant; il réfléchira vers le point m la chaleur (ju'il recevra d'une certaine partie TT de l'enceinte, et sa présence aura pour effet de substituer à la chaleur envoyée par la partie rr\ celle qui vient de TT ; ce qui revient à attribuer à la partie rr' cachée par ee, la température de w partie TT. Si l'enceinte est partout à la même température, on voit que la présence du réflecteur ne change pas la quantité de chaleur qui passe parle point m ; de sorte qu'une molécule placée eu ce point prendrait toujours b température de l'enceinte.
Ce (|ui précède s'applique au cas où la surface ee', douée d'une réflexibilil^ absolue, ferait partie de la surface même de l'enceinte.
EQUIUBRE MOBILE.
Fig. 576.
Supposons maintenant que, indépendamment de Técran €t\ il y ait un miroir sphérique un' (/f^. 576), et que le point m soit placé au foyer ronjugiié du corps ee\ supposé à la température uniforme de l'enceinte et dénué de pouvoir réflecteur. Les rayons de rr', interceptés par ee' sont remplacés par le cône de rayons tmt' qu'envoie directement ce corps. Ceux qui venaient de ««' et que le miroir nn' intercepte sont remplacés par les rayons réfléchis sur ce miroir provenant de la partie 00 de l'enceinte, moins «ux qu'arrête le corps ce'. Mais ces derniers sont remplacés par ceux qui, partis de et' se réunissent en m après s't^tre réfléchis sur le mirojr nn' ; le |M)int m reçoit donc encore la môme quantité (fe chaleur. Si le corps et' possède une température plus élevée que celle de l'enceinte, les rayons venant de ce corps, et reçus par le point m après réflexion étant plus intenses que ceux de l'enceinte qu'ils remplacent, la quantité de chaleur qui passe en m est auglâil^^^SBIÉ ni^ntée. Si, au contraire, le I nSH^^^^BI ^^''P^ ^^' ^^^ plus ^i^^id ^^
l^M^S^H^K Tenceinte, le point m reçoit
moins de chaleur. Si donc on plaçait en m un thermomètre à la température d«»
l'enceinte, il recevrait des rayons moins intenses que ceox qu'il rayonne directement vers le corps ee' et vers le miroir nn' , et il hisserait. Ce phénomène, que l'expérience vérifie, semble prouver au premier akord que le froid se réfléchit comme la chaleur ; mais nous voyons que celte opinion, soutenue principalement par Rumfort, doit être encore rejetée, et (pc le résultat s'expfique tout naturellement par les échnnges de chaleur.
Béflcxioa apparente du froid. — L'expérience se fait ordinairement atec les deux miroirs conjugués (/?(/. 577): au foyer de l'un, on place un vase rempli d'un mélange réfrigérant, formé, par exemple, avec de la glace pilée et du sel ordinaire; à l'autre, on place la boule d'un thermomètre diffiérentiel, et l'on voit aussitôt l'index se rapprocher de cette boule. Dans ce cas, les rayons provenant de la partie ss de l'enceinte et interceptés par le miroir n sont remplacés par ceux qui, partis du corps froid, tombent sur le miroir m, s'y réfléchissent, vont rencontrer le miroir n, et sont enfin concentrés sur le thermomètre. En échange, ce dernier envoie au corps f des rayons plus intenses, d'où résulte l'abaissement de température observé.
Les choses se passent comme pour la lumière : si l'on met un corps noir pn f, il se forme une tache obscure sur un écran placé au foyer de n, et cependant on ne peut dire que Vobscurilé se réfléchit.
L'expérience de la réflexion apparente du froid avait été faite par les acadé- DÛcieus de Florence, mais ils ne l'avaient pas interprétée; elle fut répétée par Gretncr et par Pictet, puis expliquée par Prévost au moy«n de son ingénieuse théorie.
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V80. Cas de muwfmte» doaées de réiexibilité. — Nous avOllS supposé Jusqu'à présent que nous avions affaire à des surface dépourvues de réflexibililé, ou douées d*une réflexibililé absolue. Il nous reste à examiner le cas de la réalité, c'est-à-dire à $uppo>er que les différents éléments delà surface de l'enceinte et des corps qu'elle contient absorbent une partie de la chaleor et réfléchissent l'autre. Nous pouvons ramener ce cas général aux deux cas particuliers que nous avons examinés, en considérant chaque élément de surface comme composé de deux parties, l'une douée d'un pouvoir réflecteur absolu, et l'autre dénuée de réflexibilité. Le rapport entre ces deux parties dépend de la nature de la surface. Chaque élément absorbe donc une partie de la chaleur qu'il reçoit pour la rayonner ensuite, et réfléchit l'autre, de manière que la totalité de la chaleur renvoyée est la même que si tout l'élément était doué d'un pouvoir réflecteur absolu, ou doué de la faculté d'absorber, et par conséquent d'émettre, toute la chaleur qu'il reçoit.
Si donc l'élément qui reçoit la chaleur en réfléchit une partie, ctipilirtjine est é^al à ce qu'il a absorbé, et s'ajoute à ce qui est réfléciiî pour ttfrmtr un total é^al à la quantité de chaleur reçue. La quantité de diahmr réflédie dépend de l'angle d'incidence (761); celle qui est émise obliqnemeAt êûié/ÊÊà de même, et autrement que ne l'indique la loi de Lambert (777 ), et il y st toujours, dans l'état d'équilibre, autant de chaleur rayonnée que de chaleur absorbée. Cela suppose aussi que le pouvoir absorbant est égal au pouvoir émissif. Or, cette condition est remplie, du moins tant que les rayons de chaleur émis et incidents ne sont pas de nature différente. Quand les rayons ne sont pas tous de même espèce, le problème devient très compliqué ; l'expérience montre rependant que l'équilibre de température finit par s'établir. On peut se rendre compte de ce résultat, en remarquant que les échanges rapides qui se font entre tous les rayons d'une enceinte de température uniforme doivent ramener, dans un temps inappréciable, tous les rayons d'espèces différentes à être identiques, et les lois qui précèdent doivent rester telles que Prévost les avait établies.
Nous observerons enfin que la présence de l'air ou de tout autre gaz pourrait modifier les résultats, si la température n'était pas partout la même; à cause des mouvements, provoqués par les différences de densité, qui transporteraient la chaleur d'un endroit dans un autre.
. $^ 6. -^ LOIS GÉNÉRALES Dli REFROIDISSEMENT.
181. On nomme vitesse de refroidissement d'un corps, l'abaissement de température de ce corps pendant une minute, temps assez court pour qu'on puisse regarder la perle de chaleur comme se faisant uniformément. Cette perle est due à deux causes, le rayonnement et le contact du milieu ambiant.
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De im loi de Newton. — Newton avait admis, comme nous l'avons déjà YO (748), que la vitesse du refroidissement est proporfionnelle à l'excès de la température du corps sur celle du milieu ambiant. 11 résulte de cette loi que les abaissements de température pendant des temps égaux successifs, forment une progression géométrique décroissante. En effet, soit t l'excès de température à un moment donné; pendant une minute, l'abaissement de température seran^ i étant une constante qui dépend, entr'autres, de la nature du milieu ambiant et du pouvoir émissif du corps. I/excès, à la fin de la première minute, ne sera donc plus que t — nt=l(\ — n). Pendant la seconde minute, rabaissement sera fi.((1 — n); de sorte que l'excès ne sera plus qaede ((1 — n) — nt{i — n) = t(i — n)^. L'abaissement de température pendant la troisième minute sera n./(l — n)', et l'excès restant, t(\—n)^ — n/(1 — n)^ = / (1 — n)'... et ainsi de suite; de manière que l'excès après la m* minute sera
|1| T = f(i— n)»», d'où logT= log/ + m log (1— n).
Pour vérifier cette loi par Texpérience, on peut employer, pour le corps qui se refroidit, la boule même du thermomètre qui indique les températures. En retranchant des températures observées de minute en minute celle de l'air anibiant, on a les exc^s successifs, et l'on trouve qu'ils forment une progression géonétrique décroissante, dont la raison (1 — n) est donnée parles deux prwDJers excès observés; caria formule [1] donne, en faisant m — i, T=/(i — n) ; d'où Ton tire (1 — w)=T : t . Par ce moyen on a pu constater «joelaloi de Newton est vraie entre certaines limites (748). Parmi ceux qui se sont livrés à ces expériences de vérilicalion, il faut citer Kraft, Richmann, qui a aussi donné son nom à cette loi, Rumfort et M. Biot. Martine, dès 1740, avait signalé l'inexactitude de la loi de Newton pour les grands excès de température, clErxleben reconnut que les écarts sont d'autant plus prononcés que les excès sont plus grands, ce que Dalton a confirmé depuis. Enfin, Delaroche est arrivé au même résultat, dans le cas du refroidissement dû au rayonnement seul. La question en était là, quand Dulong et Petit ont publié sur ce sujet de savantes recherches qui sont un modèle pour les physiciens ', et que nous allons exposer.
78t. 1BCISECIB8 PiiLiiiirAnBS. — Pour n'avoir pas h se préoccuper delà difficulté plus ou moins grande que la chaleur éprouve à se déplacer dans linlérieur des corps pour se rendre à leur surface, Dulong et Petit ont opéré ^r des masses liquides, dans lesquelles il s'établit des mouvements qui en mêlent toutes les parties, de manière h rendre la température uniforme. Le thermomètre à mercure lui-même constituait le corps qui se refroidissait. léthode de calcul. — Pour calculer, au moyen des résultats donnés par des obsenations faites de minute en minute, la vitesse de refroidissement
< AHuaUi de chimie et de physique, 2« ^érie, t. VU , p. 225 el 337.
correspondante à un excès de température quelconque, Dulong et Petit ont employé la méthode suivante. Considérons les excès de température
A, R, C, D T observés après O»»»», l", 2", 3", /■.
Si la loi de Newton était exacte, on aurait (781)
B=Am, C=:Bm=Am^ D^Am» T = Am',
m étant une constante qui dépend de la niiture du corps. Il n'en est pas ainsi exactement, surtout si les excès A, B, C... sont élevés. Mais on conçoit quon pourra toujours représenter un certain nombre de ces excès, par une expression de la forme T=Am(»'+.'^'^), en déterminant les constintes m, «,(3 au moyen de trois observations directes assez rapprochées pour que la loi exprimée par cette formule puisse être considérée comme vraie entre ces limites ; et les excès T compris entre ceux que l'on a observés, ou s'en écartant peu en deçà et au-delà, seront donnés par cette relation. En calculant m^u/j^ au moyen de trois autres observations directes assez rapprochées, on aura une nouvelle formule qui servira a calculer les excès compris entre ceux qui auront servi à calculer les nouvelles constantes, et ainsi de suite. Ces formules dont on fait souvent usîigc en physique, se nomment des formules d'interpolation ou fonnula empynques ; elles ont l'avantage de permettre de calculer des résultats compris entre certaines limites, au moyen d'un petit nombre de valeurs mesurées directement, et de les dégager des incertitudes et des irrégularités que présentent toujours les résultats bruts des observations.
Evaluation de la \itesae. — L'équation T=Am^'+3«^ peut être considérée comme représentant une courbe rapportée à deux axes rectangulaires ox, oy ( fig. 578), et dont les abcisses représentent les valeurs de /, rt les ordonnées, celles de ï. Construisons d'abord les trois points n, n' n' qui correspondent aux trois couples de valeur de T et < , qui ont seni à calculer les constantes m, a, |3, et joignons ces trois points par une courbe aussi régulière que possible. Cette courbe représentera l'équatioB dont il s'agit. .\ chaque valeur de m, a, /5 corrcspondra ainsi un arc de courbe, au moyen duquel M ;\w' pourra trouver la valeur de t correspondant à bû
! [jî^'/ï'' excès T donné, en cherchant sur la courbe le point
; \ \[ T(k . X W correspond à cet excès T, et mesurant Tabcisfe
^ ***' correspondante t.
Kig. :i7H. I^our obtenir la vitesse de refroidissement qw
correspond à un excès donné, observons qu'on peut I»
définir : le rapport entre un abaissement infiniment petit de température et le
temps infiniment petit pendant lequel il s'effectue. Soit donc aa' (fig, 5W*
une durée infiniment petite, et mp la diminution de température corrcspo»-
dante; la vitesse sera -,.-—,. Or, dans le triangle mm'p , ofl «
an inn ^ '^
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-7 = tang mm^ = tang a; en remarquant que l'élémenl infiniment petit mm*
prolongé, donne la tangente à la courbe, et en appelant a l'angle que fait cette tangente avec Taxe des abcisses. On voit donc que la vitesse du refroidissement correspondant à un excès de température T = âm (fig. 578) est représentée par la tangente trigonométrique de Tangle que fait avec Taxe des x, la tangente à la courbe au point m. La vitesse ainsi évaluée est toujours un peu trop grande, parce que Télément mm' ne peut être infiniment petit pendant la dorée du temps aa', quelque petite qu'elle soit, de sorte que la tangente au point m ne se confond pas rigoureusement avec cet élément; mais l'erreur est négligeable quand on prend le temps aa' suffisamment petit ' .
183. De i'iBllacaee de ia masse da liquide, de sa natare, ete. - La méthode de calcul une fois adoptée, Dulong et Petit ont commencé par chercher si la masse du liquide qui se refroidit, sa nature, la forme du résenoir qui le contient et la nature de sa surfaee, ont une influence sur les lois àerchées. Pour cela, ils ontd*abord fait refroidir dans l'air trois thermomètres ayant des résenoirs dont les diamètres étaient de 2«", 4*=" et l""". Ils ont reconnu que les vitesses de refroidissement de ces instruments n'étaient pas égales pour les mêmes excès, mais qu'il y avait toujours le même rapport entre les vitesses données par deux d'entre eux ; de sorte que J'on pouvait passer de la série des vitesses données par un des thermomètres à celle de l'un ! des deux autres, en multipliant tous les termes de la première série par un t même nombre. Les lois sont donc les mêmes pour les trois instruments; seulement les valeurs absolues des vitesses soumises à ces lois varient de Tun à l'autre.
Des thermomètres égaux plongés dans des vases remplis d'eau, d'alcool absolu et d'acide sulfurique; trois thermomètres de même capacité, le premier à réservoir sphérique et les deux autres à réservoir cylindrique, l'un ayant une hauteur égale au rayon de sa base, et l'autre une hauteur quadruple de ce rajon, ont servi à reconnaître, par le même moyen, que les lois ne dépendent pas de la nature du liquide ni de la forme du réservoir. En employant enfin des vases remplis d'eau, l'un en verre, l'autre en fer-blanc, il a été constaté que 'es lois ne sont pas les mêmes pour ces deux sortes d'enveloppes; car en prenant les rapports entre les vitesses qui correspondent aux mêmes excès de ^mpérature, ces rapports ne sont pas égaux ; ils augmentent à mesure que les excès de température diminuent.
^ Ce n'est pas au mojen d'une construction graphique que Dulong et Petit évaluaient ainsi l:i
altesse du refroidissement, mais par le calcul : en différcntiant Téquation T^=Am
dT dT
liaient - T=T(a4-i30 logm, qui donne la vitesse — . La valeur de t qui corre?*-
pondàT *e détermine au moyen de Téquation exponentielle, de même qu'on la dt'termim* ^ moyen de la courbe, dans le procédé graphique.
Il H
Cela posé, on a cherché les lois du refroidissement dû au rayonnement seul, c'est-à-dire dans le vide, puis les lois du refroidissement dû au contact d'un jçaz environnant. Nous allons d'abord décrire les appareils imaginés pour opérer dans le vide ou dans un gaz donné.
V84. AFPABEiL ET KODB D'EXPiusNCE. — Les thermomètres dont le refiroidissemenl devait être observé étaient au nombre de deux. Le réservoir de Tun avait 6<="" de diamètre, et celui de l'autre 2«". Ce dernier servait pour les faibles (^xcés de température, afin d'abréger la durée des expériences. On pouvait, da reste, passer des indications de l'un à celles de l'autre, en opérant avec Fan et l'autre pour quelques températures communes.
L'enceinte, dans laquelle le refroidissement avait lieu, consiste en un ballon en cuivre mince B {fig. 579), de SO^*" de diamètre, dont le col est dressé avec
Fig. 579.
soin et placé horizontalement. Ce ballon est plongé dans une cuve rempli^ d'eau, jusqu'à une petite dislance de son ouverture o, et maintenu par ies traverses a, a' , Il prend la température de l'eau, que l'on fait varier soitel» y jetant des fragments de glace, soit en y faisant arriver de la vapeur d'eaU par le tube c. L'intérieur du ballon est garni de noir de famée, de manière que toute la chaleur que lui envoie le thermomètre est absorbée ; si quelque petite quantité était réfléchie, cette quantité variant sensiblement comme les pertes de chaleur du thermomètre, l'erreur qui on résulterait affecterait les résultats proportionnellement.
Sur l'orifice du ballon est appliqué un disque de verre o, usé à l'émeri et percé de plusieurs ouvertures, dont une au centre, dans laquelle on fixe par un bouchon la tige du thermomètre. La partie graduée de cette tige est séparée du réservoir par une partie très étroite, ayant une longueur égale au rayon du ballon, de manière à «liminuor la masse du mercure qui est hors de la boule, et h empêcher des courants de ce liquide de se produire dans l'instrument. La tige graduée est enveloppée par un manchon en verre T, dont l'ouverture s'applique
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sur le disque de verre o, par son bord usé à l*émeri. Ce manchon porte à sa partie supérieure un robinet auquel s'ajuste un tube de plomb p, que l'on peut mettre en communication avec une machine pneumatique, dont on voit la platine en P.
■aalère d'opérer daus le Tide. — Pour observer les vitesses du refroidissement dans le vide, on commence par échauffer le thermomètre jusqu'à Vébullition du mercure, en le portant sur des charbons ardents, après l'avoir séparé de l'appareil avec le disque de verre o. Des écrans, que l'on voit en e, et qui sont placés au-dessous du disque, o\ servent à le préserver de la chaleur, ainsi que la tige graduée. On replace ensuite le disque en o, on ajuste le manchon T, on fait rapidement le vide dans le ballon, et l'on prend note de l'indication donnée par le tube barométrique b de la machine pneumatique (1, 332).
■anlère d'opérer dans les ^mx. — Pour observer le refroidissement dans un gaz, après avoir procédé comme il vient d'être dit, on introduit le gaz dans le ballon. Ce gaz est recueilli d'avance dans un gazomètre R soutenu par nn contre-poids ; il passe de là, par un tube recourbé t qui s'ouvre au-dessus de l'eau du gazomètre, dans un gros tube m rempli de matières desséchantes, par exemple de chlorure de calcium en petits fragments, et de là se rend par le centre de la platine P dans le ballon B. Afin d'enlever le reste d'air <|ae contient le ballon, on fait de nouveau le vide, puis on fait encore entrer ^ gaz desséché, dont la pression est déterminée au moyen du tube h ou de l'éprouvette de la machine pneumatique. Quand il s'agissait d'opérei* dans l'air, on laissait simplement entrer ce gaz par l'extrémité du tube m, dans lequel il se desséchait. Les dimensions du thermomètre étaient telles que, dans le vide, on pouvait commen<-er les observations à 300° ; dans les gaz, on ne les commençait qu'à 250°, parce qu'il fallait attendre que le gaz eût pris b température du ballon.
léiiiode d'obserTatlon. — L'appareil une fois prêt pour expérimenter dans le vide ou dans un gaz, on observait avec un cathélométre, les températares indiquées par le thermomètre, à des intervalles de temps égaux donnés pv une montre à seconde, l'eau de la cuve étant maintenue à une températare constante. Puis, on divisait la série des observations en plusieurs groupes îo'on représentait chacun par des expressions de la forme AmN+|5<*), qui servaient à calculer les vitesses de refroidissement pour les différents excès de température (782). On prenait des excès variant de 20° en 20°, et l'on opérait successivement avec un thermomètre à boule argentée et le même thermomètre â boule nue.
98S. Correetlons. — 1« La température observée est trop faible, parce que le mercure contenu dans la tige a bientôt pris la température ambiante, inférieure à celle de la boule. Il faut donc ajouter à la température observée, le nombre de degrés correspondant à la dilatation qu'éprouverait le mercure de la tige si on la portait, de la température de l'air ambiant à celle de la boule.
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Pour faire cette correction, soit x la température réelle de la boule, T celle qui est indiquée, / celle de Tair extérieur, et V le nombre des divisions de la tige à i° occupées par le mercure. La dilatation du mercure qui occupe ces /' dWisions est /'êiW po"r i° (G99), et pour {x — r), elle est V (x — Oi^. La température cherchée est donc x = l-^i' {x — OôîVô» ^'^'^ 'on lire la valeur de x. Comme T diffère peu de x, on peut remplacer x par T dans le second membre, et la correction devient (' (T — /) -^i^.
S<^ Les vitesses du refroidissement observées sont trop grandes, à cause du mercure froid qui pénètre dans la boule quand le mercure s'y contracte. Connaissant la quantité de mercure introduite et sa température, ainsi que la masse du mercure de la boule et sa température, on évaluait facilement k refroidissement occasionné par ce mélange du mercure venu de la tige.
3<» Toutes les températures ont été ramenées au thermomètre à air, c'està-dire remplacées par celles qu*eût données un thermomètre à air placé dans les mêmes conditions. Nous verrons, en traitant de la dilatation des gaz, comment se fait la transformation.
786. RSFROniissEiEMT DANS LE VIDE. — Lcs vitcsses du refroidissement dans le vide sont affectées d'une petite erreur provenant d'un peu d'air qui reste dans le ballon. On a corrigé les vitesses déduites du calcul, en en retranchant la quantité correspondante à la chaleur enlevée par l'air resté dans le ballon. Cette quantité se calcule, comme nous le verrons, en se servant de la vitesse dans le vide, laquelle est entachée de la petite erreur dont il s'agit;; mais comme la correction est très faible, l'influence de cette erreur est, ici, tout l\ fait insensible.
Les premières expériences ont été faites sur le thermomètre à boule nue- Après avoir formé la série des vitesses de refroidissement pour des excès de^ température variant de ^0° en 20°, on les compare, pour trouver la loi- Une première remarque montre que la température absolue de l'enceinte doitavoir de l'influence sur le refroidissement, pour un môme excès. En effcC soit û cette température, et /-f-O celle du corps qui rayonne dans le vide^ V(t+(i) et F (0) représenteront le rayonnement du corps et relui de l'enceinte». V désignant une fonction inconnue de la température absolue, qui représentr^ la loi du rayonnement. On peut alors, d'après la théorie de l'équilibre mobilr^ de température, admettre que la vitesse de refroidissement est représentée pai ^ la fornnile
Si la loi de Newton était vraie, les fondions F seraient ]U'oportionnclles à leur variable, et égales, l'une à m (f+ô), l'autre à wô, et la vitesse du refroidissement serait mt\ elle serait donc indépendante de la température de l'enceinte. Mais, cette loi n'étant pas exacte, il a fallu chercher celle qui lie les vitesses aux températures absolues de l'enceinte.
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I. Loi relative it la température de Teneelnte. — L'enceinte étant
portée successivement à 0°, 20"", 40"", on a remarqué d'abord que, pour un
même excès de température du thermomètre, le refroidissement est plus rapide
quand Tenceinte est à une température plus élevée. Ayant alors pris le rapport
entre les vitesses correspondantes aux mêmes excès, quand l'enceinte était
successivement à 0° et à 20°, puis à 20° et 40°, puis à 40° et 60°, enfin
à 60° et 80°, on a trouvé toujours sensiblement le même rapport.
Ce rapport était égal à 1,165, dans les expériences de Dulong et Petit,
([uel que fût l'excès considéré. On en doit conclure que :
!• La température absolue de Venceinte ne change pas la loi relative à V excès de température.
2* Les vitesses du refroidissement dans le vide, pour un excès constant de Impérature, croissent en progression géométrique quand les tetnpératures de ïenennte croissent en progression arithmétique; et la raison de la progression géométrique est la même, quel que soit Vexcès de température considéré.
987. il. Loi relative ans exeès de température. — Celte première loi peut servir à trouver celle dont dépendent les excès de température ; elle montre que la vitesse du refroidissement est représentée par
wsi l'excès t est constant, on voit que V varie en progression géométrique {oand 0 varie en progression arithmétique, a est une constante, et ^ (/) une fonction de / qu'il faut trouver. Nous suivrons pour cela la marche indiquée par nianchet, comme étant plus élémentaire que celle qu'ont suivie Dulong et Petit. Fai^oDS d'abord 6 = 0 dans l'équation |2|; elle devient F(/)— F(o) = (p(/). Faisons maintenant successivement / = 0-\-t et t = Q \ il vient
^^ retranchant ces deux équations membre à membre, il vient
^^ le premier membre n'est autre chose que celui de l'équation [2]; on a donc
f (ô -I- 0 — ? W = ? W«^ ou 7 (6 -h/) = (p (0) -h ? {t)a^.
'^^sons 0 égal successivement à /, 2^, 3/ (n — 1)^; nous aurons
^m = <f(t) + ^(t)at = <f(t)(at^i),
yi3/) = (p(20+?(0a*'=?(0(«-'4-«'4-1).
^(n/)=<p((fi— 1)0 H-y(/)o(»-<)« = 7(/) (a(«-*)'+a(«-2)'H-...+a'-+-l).
Dans la dernière équation, la quantité entre parenthèses est la somme des termes d'une progression géométrique dont la raison est a^ Remplaçant cette somme par sa valeur, il vient
On voit donc que le rapport de la quantité <f (ni) à la quantité a^ — 1 est constant , quel que soit nt , puisque les deux membres ne diffèrent qu'en ce que t est représenté par nt. Représentons ce rapport par m, nous aurons
Substituant dans l'équation [2] , il vient enfin, pour la vitesse du refroidissement ,
[3] V = mae(a'— 1),
expression qni renferme les lois du refroidissement dans le vide. Si Ton suppose constinlc la température 0 de l'enceinte, na^ sera constant, et l'on voit que:
Les tntesses du refroidissement d'un corps dans une enceinte vide entretenue à une température constante, croissent en progression géométrique dont les termes sont diminués d'une quantité constante (ma^), quand les excès de température^ t, forment une progresaion arithmétique croissante.
La raison a de cette progression peut se calculer, dans le cas du thermomètre dont on a fait usage; car on a trouvé a*^^ = 1,165 (786); donc
a = V/XÏ65 = 1,0077.
Li constante m se calcule au moyen d'une valeur de V correspondant à des valeurs données de 0 et de /; elle s'est trouvée égale à 2,037.
Dulong et Petit ont ensuite vérifié la formule [3] , en comparant les valeurs qu'elle donne pour V, avec relies que fournit directement l'expérience. L'accord s'est toujours trouvé aussi satisfaisant que possible, dans une étendue de 900'' de l'échelle centigrade. Cette vérification était nécessaire, à cause de ce qu'il peut y avoir d'hypothétique dans la manière de représenter la vitesse de refroidissement par la formule V = F (^ -h 6) — F (ô).
Expériences sur le thermomètre arf^enté. — Ayant calculé les viteSSOS de refroidissement du thermomètre a boule argentée, ainsi que celles du thermomètre à boule nue pour les mêmes températures de l'enceinte cl 1^ mêmes excès, Dulong et Petit ont trouvé entre elles toujours le même rapport- La formule |3| s'applique donc aussi au thermomètre argenté, en consenrio^ la constante a, mais en modifiant la valeur de m, qui devient égale à 0,35'-
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La grande différence de nature de Targent et du verre a conduit Dulong et Petit à r^rder les lois exprimées par la formule [3] comme s appliquant à tous les corps.
788. CoBoèquences. — Si nous faisons 0 = — »» , c'est-à-dire si nous supposons que le thermomètre se refroidit dans un espace vide et sans chaleur, la formule [3] devient y=^maT, en appelant T la température / + ô. Ce qui montre que les vitesses de refroidissement d*un corps, dans une enceinte vide ne pouvant lui envoyer de chaleur, décroîtraient en progression géoméinque quand les températures diminueraient en progression arithmétique ; et le rapport de cette progression géométrique serait le même pour tous les corps. Cette loi est celle du rayonnement particulaire. On peut conclure de là que les pouvoirs rayonnants des différentes substances conservent les mêmes rapports à toutes les températures *.
Pour rendre le rayonnement nul , il faut faire T = — 3*» , ce qui fixe à rinfini le zéro absolu, et conduit à regarder comme infinie la quantité de chaleur que contient un corps. Mais cela supposerait qu à chaque degré de température correspond la môme quantité de chaleur, et nous verrons, en traitant des chaleurs spécifiques, que, au contraire, cette quantité diminue quand la température s'abaisse. Or, il peut se faire que la loi de cette diminution soit telle <pela somme des quantités de chaleur correspondant à chaque degré ait une nleur finie.
Cette loi du rayonnement particulaire peut nous ramener à celle qui est «primée par la formule [3]. En effet, pour obtenir le refroidissement d'un wrps dans une enceinte vide qui rayonne, il suffit de retrancher de ma^ h quantité ma® que rayonne l'enceinte, et il vient
\ = m(a'r—a^) =ma«(a'— 1), en faisant T =f+ô.
Bf alité des pooToIrsémlssir et absorbant. — Il résulte de la formule [3| que ma'+9 représente la chaleur émise par un corps dans le vide, et ma^, ^Ue qu'il reçoit de l'enceinte, ou celle qu'il absorbe, ma^ représente donc le pouvoir absorbant. Or, comme cette expression représente aussi la quantité de chaleur rayonnée ou le pouvoir émissif, quand la température est 6, nous soyons que ce pouvoir est égal au pouvoir absorbant, et cette égalité est uémontrée ici jusqu'à 300°. Nous pouvons donc dire que :
^ vitesses de refroidissement ou de réchauffement (par conséquent le pouvoir ^iiiif et le pouvoir absorbant) décroissent en progression géométrique, quand *** températures diminuent en progression arithmétique, et la raison de la Première progression est la même pour tom les corps.
' Ce rapport a élé trouvé égal à 5,707 entre le verre et Pargent, ce qui donne 6,33 P^r le pooToir émissif de ce dernier par rapport au noir de fumée représenté par 4 00. ^ nombre est beaucoup trop fort (754). ce qui doit être attribué aux incertitudes de la °*«Uiode du refroidissement; pour les évaluations de cette nature.
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Rappelons enfin que toutes les lois qui précédent supposent les températures évaluées au moyen du thermomètre à air (785).
789. REFROioissEnirT DANS LES BM. — Pour obtenir la vitesse de rerroidissement due h la présence d'un gaz remplissant le ballon B (fig. 579), il suffit de retrancher, des vitesses totales obsenées, calculées au moyen de la forniile [3], les vitesses qui auraient lieu dans le vide sous les mêmes conditions.
Le premier point établi par Dulong et Petit, en employant un thermomètre nu, puis un thermomètre argenté, c'est que la nature de la surface n'a pas d'influence sur les perles de chaleur dues au contact du gaz. Ce résultat a été obtenu avec Tair et le gaz hydrogène. Leslie l'avait déjà conclu indirectement d'expériences faites sur l'air en mouvement (750).
cfTet de la températare de Teneeinte. — Pour faire varier la température de l'enceinte et celle du gaz, on échauffe plus ou moins l'eau qui entoure le ballon B (fig. 579), et l'on a soin de laisser le gaz se dilater librement pendant qu'il s'échauffe. Dulong et Petit ont alors trouvé qu'un gaz enlève toujours la même quantité de chaleur pour un môme excès, quelle que soit sa température. Les expériences ont été faites sur l'air, Vhydrogène, Y acide carbonique et le gaz oléfiant. De là cette loi générale :
La mtesse de refroidissement dû au contact seul d'un gaz dépend, pour un même excès de température, de la densité et de la température du fluide ; mais celte dépendance est telle que la vitesse reste la même, si la densité et la tempé^ i^ature du gaz changent de manière que V élasticité reste constante.
On peut donc n'avoir égard qu'à l'élasticité des gaz.
Loi relative à la pression. - Cela posé, on a mesuré les vitesses de refroidissement </a/is l'air, sous les pressions de 72'='», 36*=", 18<=«. 9*", c'est-à-dire sous des pressions qui sont entre elles comme les nombres ^ ]» 4t ïV- P^'i pren:int les rapports entre les vitesses sous deux pressions consécutives pour les divers excès, on a trouvé le môme nombre const:\nt 1,360, quels que fussent l'excès de température et les deux prps<ions consécutives, considérées. Ce résultat vérifié aussi sur l'hydrogène, l'acide carbonique et le gaz oléfiant, conduit aux lois suivantes :
1° La loi, suivant laquelle la vitesse de refroidissement par le contact d'un gaz varie avec les excès de température, reste la même, quelle que soit Véla^ licite de ce gaz.
2** L'élasticité du gaz vananl en progression géométrique, son pouvoir refroidissant varie aussi en progression géométrique. Le rapport de la première progression étant ^2, celui de la seconde est, en moyenne, 1,366 pour l'air, 1,301 pour Vhydrogène, 1,131 \)o\\r V acide carbonique, et 1,415 pour le gaz oléfiant.
Ce résultat peut ôlre énoncé plus simplement : soit P le pouvoir refroidissant de l'air sous la pression p. Ce pouvoir devient P (1,366), sous la pression "ip; P (1,366)^, sous la pression Ap...; P (1,366)* sous
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la pression 2»p. Posons 2»*p=p' et P (1,366)» =P'; on aura, en éliminant n après avoir pris les logarithmes,
log F — log P __ log p ~ log p log (4,366) ~ logï
dou - = (^) ,
en remontant aux nombres. Pour Thydrogéne, l'exposant serait 0,38 ; pour Tacide carbonique, 0,517, et pour le gaz oléfiant, 0,501 . On voit donc que le fùuvoir refroidissant d'un ijaz est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnel ànne certaine puissance de son élasticité ; puissance dont Texposant varie d'un gaz à l'autre.
Loi relative aux exeès de température. — La pression ct la température de l'enceinte restant constantes, on a reconnu d'abord que la loi relative aux excès de température est la môme pour les quatre gaz observés. Ed effet, le rapport entre les pouvoirs refroidissants des deux gaz est toujours le même, quel que soit l'excès considéré. Nous avons déjà vu que cette loi est aussi, indépendante de l'élasticité d'un même gaz. Après un grand nombre d'essais, Dulong et Petit ont trouvé la loi suivante: [ Ut vitesses de refroidissement dues au contact seul d'un gaz, croissent en prot ftuion géométrique quand les excès de température du corps croissent aussi [ fi frogression géométrique. Le rapport de la dernière progression étant 2, [ celai de la première est 2,35. En employant la méthode de calcul développée î d-dessus à propos de la loi des pressions, on arrive à l'énoncé suivant : U pouvoir refroidissant d'un gaz est proportionnel à la puissance \ ,^33 de l'excès de température.
tfO. EiK pression f^énèrale de la altesse de refroidissement dae à ■■«•i. — Nous avons vu que l'excès de température t et la pression p sont 'fs seuls éléments à considérer, et que le pouvoir refroidissant est proportiounel aune certaine puissance de l'élasticité, et à la puissance 1,233 de •pxcès de température (789) ; on a donc
V = npH^ ,
hélant, pour tous les gaz et pour tous les corps, égal à 1,233; c étant aussi '^ niéme pour tous les corps, mais variant d'un gaz à un autre ; et la valeur '^^ n changeant avec la nature du gaz et les dimensions du coips.
^•nvolr refroidissant des i;az. — La formule qui précède donne le '"oyen de comparer les pouvoirs refroidissants des ditTérents gaz. Ces pouvoirs doivent varier avec la pression, mais d'une quantité négligeable dans les limites ^^ variations de la pression atmosphérique. Le pouvoir refroidissant de l'air ^^ni pris pour unité sous la pression de 0"*,76, celui de l'hydrogène est ^»^5; celui de l'acide carbonique 0,965.' Si l'on veut comparer le refroidisse- ^^i\i dû au gaz, à celui que produit le rayonnement, on trouve que l'air enlève
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au thermomètre nu un peu moins de chaleur que le rayonnement, et 5 o 6 fois au plus, au thermomètre argenté. L^hydrogène enlève au thermomètre i au moins 3 fois autant de chaleur qu il en perd par le rayonnement, et iO 12 fois autant, au thermomètre argenté. Ce grand pouvoir refroidissante Thydrogène est dû principalement à sa grande mobilité, occasionnée elle-mAD par sa faible densité ; mais il est dû aussi au pouvoir conducteur relativemei très grand de ce gaz, comme nous le verrons bientôt (822).
La loi qui vient de nous occuper n'a été établie que jusqu'à 250'' ; il éta utile de la vérifier pour des températures plus élevées. Dulong et Petit o employé pour cela la méthode suivante, dont l'idée est due à Leslie : soient et v' les vitesses de refroidissement , dues au contact de l'air et au rayonnemei pour le thermomètre à boule nue ; v sera le même pour le thermomil
argenté (789), mais r' sera remplacé par , puisque le rapport d
pouvoirs émissifs du verre et de l'argent est 5,707 (788). On aura donc, < appelant a et 6 les vitesses totales de refroidissement des deux thermomètre
V ., , 5,707 6 — tt r
a = v + v, et b = v + j^^; d ou v=-^^;^^, [
en éliminant v'. On aura ainsi le pouvoir refroidissant de l'air seul, < observant le refroidissement total, b et a, des deux thermomètres dans l'ai On a trouvé par cette méthode des résultats d'accord avec ceux que donne formule v = n'/*, dans laquelle n' varie avec la pression. On a pu lû pousser la vérification jusqu'à 360° *. Quand on se sert de la formule [4), • suppose que le rapport 5,707 entre les pouvoirs émissifs du verre et l'argent reste le même à toute température, et le calcul sert en même tempi vériQer à posteriori cette supposition. La formule [4] sert aussi à vérif que la quantité de chaleur enlevée par l'air ne dépend pas de la nature de surface rayonnante.
Pouvoir refroidissant d'un gaas en mouvement. — Quand le gaz ( entoure le corps qui se refroidit est en mouvement , le refroidissement qi occasionne est plus rapide. Le mouvement produit le même effet que si surface du corps était augmentée ; de sorte que les pouvoirs refroidissants c différents gaz animés de la même vitesse, conservent les mêmes rapports <| dans l'état de repos. Comme le rayonnement est toujours le même, la chalc enlevée par le gaz, quand il est animé d'une grande vitesse, forme la presq totalité de la perte éprouvée par le corps, et alors la surface n'a plus d'influei sensible, l'effet constant dû au rayonnement étant très petit par rapport à ce que produit le gaz.
> L'acxrord aurait été encore yt\m salisfaisanl si le rapport 5,707 n'eût pas été trop fort (781
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roi. Loi i^énéraie do refkroidissemeiit. — La vitesse totale de refroidissement U d*un corps dans un gaz, s'obtient en réunissant la vitesse due au rayonnement, exprimée par la formule V = ma^ (a' — 1), à celle qui est dae au gaz, donnée par Texpression np^t^ ; on aura donc
U = ma^ (a^ — i) + npn^ ,
formule dans laquelle a est toujours égal à 1,0077 ; c est le même pour tous les corps, mais change d*un gaz à l'autre ; h est constant pour tous les gaz et égal à 1,233; m et n augmentent l'un et l'autre avec l'étendue de la surface (|Di se refroidit, m variant seul avec la nature de cette surface, et n dépendant delà nature du gaz. Il est facile de concevoir maintenant pourquoi la loi des vitesses de refroidissement dans l'air change avec la nature de la surface (783), car w varie avec la surface, tandis quen n'en dépend pas. La formule générale (pe nous venons de poser a été vérifiée par Dulong et Petit, et depuis par plusieurs physiciens, au moyen de nombreuses expériences. On voit combien eette formule est compliquée, et ce n'est qu'en séparant les effets dus au rayonnement et au contact du gaz qu'on pouvait espérer de la découvrir.
tft. Remarque. — Les lois de Dulong et Petit ne doivent être considérées |M comme des lois empyrlques, vraies dans les circonstances où ils ont opéré, ■» devant recevoir quelques modifications quand on opère dans d'autres condibns. Remarquons d'abord qu'il est difficile d'admettre que la forme du corps (lise refroidit n'a en général aucune influence sur la quantité de chaleur que W enlève un gaz. En effet, c'est principalement par des courants provoqués par h dilatation des portions qui enveloppent le corps, que le gaz lui enlève sa dialeur. Or, on conçoit que, si le corps était allongé dans le sens vertical, l'air foi le toucherait ne lui enlèverait pas autant de chaleur que s'il était disposé korizontalement; car, en s' élevant, il le préserverait du contact de l'air froid. Aussi, un thermomètre à long réservoir se refroidit-il plus vite quand il est horizontal que lorsqu'il est vertical. Nous allons voir aussi que la nature de la Surface, la forme et même les dimensions de l'enceinte ont une influence marquée ^la vitesse de refroidissement.
A l'époque des expériences de Dulong et Petit on ne connaissait pas lathermochrôse. Or, si le corps qui se refroidit était à une température très élevée, 'frayons qu'il émettrait seraient d'une autre nature que ceux que lui renver- •^ l'enceinte qui est beaucoup plus froide, et les échanges de chaleur ne se feraient pas de la même manière que lorsque le corps est au-dessous de 160°. Les lois ne peuvent donc pas être aussi générales qu'on l'avait cru d'abord, l^ne expérience curieuse de MM. de la Provostaye et P. Desains met bien en Wdence l'influence de la thermochrôse des rayons. On place sous le récipient ^c la machine pneumatique un thermomètre différentiel dont les boules, très "approchées, sont séparées par un petit écran. L'une des boules est dorée, ^^ l'autre couverte de blanc de céruse. Si l'on projette sur les deux
boules les rayons d*une forte lampe, on reconnaît, au déplacement de Tindex, que la boule blanche s'échaulTe plus vite que la boule dorée quand le récipieot est plein d'air ; mais que le contraire a lieu quand on a fait le vide. Ainsi, dans le vide, l'or, qui réfléchit 0,96 de la chaleur incidente, s^échauffe plus vite qoe le blanc de céruse dont le pouvoir émissif est égal à celui du noir de fumée, au moins jusqu'à 150"". Ce phénomène provient de ce que, si le blanc absorbe dans le même temps environ 5 fois plus de chaleur que l'or, il émet 35 fois plus de chaleur obscure ; de sorte que, dans le vide, le rapport des vitesses de refroidissement des deux boules serait celui de ^5 à 1 . Dans Tair, il n'est pbii que 1,64, et alors la différence d'absorption n'est plus compensée.
793. SXFiUENClS DB 11. DE LAFROYOSTATS ET P. DESAIHS <. — MM. de h ;
ProvoNtaye et P. Desains font remarquer d'abord que la formule donnée par Dulong et Petit n'a pas toute la généralité désirable, car elle suppose que le pouvoir émissif de l'enceinte est absolu, et que sa grandeur n'a pas d'innuence; enfin, elle n'a été établie que dans le cas du refroidissement, et Ton ne peut être certain qu'elle soit applicable au cas du réchauffement. L'appareil employé dans lesnoovelles recherches que nous allons faire connaître, consiste en un ballon de cuivre, noirci en dedans (fig. 580), et composé de deux parties; la partie supérieure, soudée à l'étain suivant ab, porte un tube à robinet destiné i J faire varier la pression. Le thermomètre est ajusté, » moyen d'un bouchon, dans une tubulure ie, qui s'enfonce, à frottement doux dans le col du ballon, et porte un rebord, plan en dessous, qui s'applique exactement sur un rebord ig. 580. semblable qui termine le col du ballon. Un collier articulé,
à vis, 0, sert à presser l'une contre l'autre les deux surfaces planes, entre lesquelles est interposé en cf un anneau de cuir. Enfin, une plaque fendue, adaptée en e au bas de la virole, sert à compléter renceiiii^ sphérique quand le thermomètre est en place.
Le thermomètre était échauffé dans un mouffle, pour éviter l'altération de sa surface par le contact des charbons. Des écrans servaient à abriter la partie supérieure de sa tige, ainsi que la tubulure le ; on l'ajustait rapidement au ballon, on serrait l'anneau o et l'on établissait la pression sous laquelle on voulait opérer. On dressait ensuite le tableau des excès de température et des instants correspondants ^. Pour en déduire les vitesses de refroidissement, an
* Annales de chimie et de physique, 3«stVie, t. XVI, p. 337.
'^ Indi'pendamment des corrections relatives à la température plus basse de la tige et à !• rentrée du mercure froid, il y a à remarquer que la masse de mercure contenue dans I^ réscr\oir va en augmentant et que sa chaleur spécifique diminue avec la température. Ces dm ^ oauises d'erreur agissent en sens contraire et doivent se compenser en partie.
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se servait de la formule connue T^aT— j ("82), par laquelle on liait
QD certain nombre d'excès, en admettant que la loi de Newton était exacte dans une petite étendue, et Ton calculait les vitesses pour des excès compris entre ceux qui avaient servi a déterminer la constante ^a.
V1I4. Refroidissement dû aux gaz. — Influenee de la surffaee. —
Pour reconnaître si le pouvoir refroidissant d'un gaz dépend de la nature ée la surface du corps qui se refroidit, on a observé le refroidissement d'un même thermomètre, sous deux pressions très différentes ; puis, retranchant Tune de l'autre les vitesses correspondantes à un même excès de température, on a cherché si les différences restaient les mômes quand le réservoir était nu 00 argenté. L'expérience a prouvé que les restes sont en général plus grands IKmr le thermomètre argenté ; d'où il faut conclure que l'action refroidissante de l'air dépend de la surface, puisque le refroidissement par rayonnement reste le même dans les deux quantités que l'on retranche.
Cela posé, il était nécessaire de vérifier si la loi du refroidissement produit par les gaz reste la môme quand on emploie différentes surfaces. MM. de la Provostaye et P. Desains ont opéré avec des thermomètres nus, ' argentés, dorés et noircis ; et ils ont reconnu, en partant de la formule P=n/K/*'233 (790), que le pouvoir refroidissant d'un gaz est bien proportwflnel à la puissance 1 ,233 de l'excès de température, et à la puissance c de hpression, par exemple, à la puissance 0,45 quand il s'agit de l'air. Voici la méthode employée pour vérifier le premier point : on mesure les vitesses sous Jeax pressions différentes/), p', pour un môme excès de température; on prend la différence de ces vitesses, et l'on a D = ni^(p^ — p'^), en posant *=i,233. On répète l'expérience sous les mômes pressions et pour un autre «ces, et l'on a la différence D' = ni'^(p^ — p^). Divisant ces différences l'une par l'autre, il vient
^dX'
et log -jp- = 6 log Y ; d ou log ^ Mog 7
cl l'on reconnaît que la loi est vraie, puisque, en divisant ainsi le logarithme ^Q rapport des différences par le logarithme du rapport des excès, on trouve OD résultat constant égal à i,233.
Pour vérifier la constance de l'exposant c, on prend trois vitesses totales, sous trois pressions p, p\ p", et pour un même excès de température. On retranche de la première pression, successivement les deux autres, ce qui donne les différences nl^ (p^ — p'^), n/*(pc — p"^)) en les divisant l'une par
'^utre, on a le rapport ^cH"}: » indépendant de l'excès de température.
^^xpérience montre qu'il en est ainsi dans l'air, en prenant c~ 0,45,
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excepté pour des pressions très faibles, inférieures à 6 ou 7 millimètres. Dans ce cas, le temps du refroidissement d'un même nombre de degrés est le môme pour les pressions de 2""", 8 et de 6"*». Ce résultat se voit sur la courbe 8s (fig. 58i), dont les abcisses représentent les pressions, et les ordonnées, les
vitesses de refroidissement. La formule de
Dulong et Petit ne s'applique donc plus au
cas des très faibles pressions. La valeur de la
constante n s'obtient en égalant Texpressioi
n (/)0«*5 — p'^'^^) (*.233 à la différence des vitesseï
mesurée directement dans l'air. On a alors une
équation d'où Ton tire la valeur de n. En prenant
les moyennes d'un grand nombre de résultats
obtenus par ce moyen, on a trouvé n=0,0003ii4
Fig. 681 . pour le thermomètre argenté, et n = O,OO03il8
pour le thermomètre à surface vitrée. La dilB-
rence entre ces nombres confirme l'influence de l'état de la surface sur le
pouvoir refroidissant de l'air.
795. Refroldissemeiit dû an rayonnemeiit seal. — Pour obtenir le refroidissement dans le vide, on retranche de la vitesse totale, celle qui est due à l'air, calculée par la formule vérifiée P = np^i^. MM. de la Provostaje et Desains ont trouvé que la formule \ =ina^(a^ — 1 ) s'applique exactemoit quand on emploie un thermomètre à surface vitreuse ou noircie. Mais pouroi thermomètre doré ou argenté, la valeur de m que l'on regarde comme proportionnelle au pouvoir éuiissif, varie, et à 'peu près proportionnellement à la température; de sorte qu'il semble que le pouvoir rayonnant augmente arte la température, pour les surfaces métalliques. Dans toutes ces expériences, on a eu soin de dorer ou argenter la partie de la tige qui se trouvait dans le ballon ; sans cela le pouvoir émissif du verre étant très grand par rapport h celui des métaux, le refroidissement rapide de la tige aurait apporté des erreurs considérables dans les résultats.
796. lufluenoe des dimensions de Teuceintc. — Après avoir vérifié, comme il vient d'être dit, les formules de Dulong et Petit, MM. de la Provostaye et P. Desains se sont livrés à de nombreuses expériences pour reconnaître Finfluence sur le refroidissement, de la grandeur, de la forme et de la nature de la surface de l'enreinte. Pour étudier d'abord l'influence de la grandeur et de la forme de l'enceinle, ils ont employé deux ballons sphériques noircis, de 24'*" et de iî^"" de diamètre, et un vase cylindrique de 6^™ de diamètre el de 20'™ de hauteur. Dans le petit ballon, le refroidissement total dans l'air est plus rapide que dans le grand, quel que soit l'état de la surface du thermomètre, et les din*èrences sont d'autant plus prononcées que la pression est plus faible. Au-dessus de 20™", la différence est très petite. Sous la pression de G""', le thermomètre doré mettait, pour s'abaisser d'un certain nombre de degrés, iO" iO,5 dans le grand ballon, et 33" 56», dans le plus petit.
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On peut expliquer pourquoi le refroidissement est plus rapide dans le petit ballon que dans le grand, en remarquant que le gaz en mouvement a moins de chemin à parcourir, dans le premier, pour aller perdre au contact des parois la chaleur qu'il a enlevée au thermomètre, et pour revenir ensuite prés de ce dernier lui en enlever une nouvelle quantité.
Dans Tenceinte cylindrique, le refroidissement est plus grand que dans le grand ballon, depuis la pression 760°"" jusqu'à 45""° environ. Le contraire avait lieu pour les pressions plus faibles. Ce résultat se voit facilement sur la fg.^\ , dans laquelle la courbe «s correspond à Tenceinte sphérique, et la courbe ec à Tenceinte cylindrique. On voit, sur cette dernière courbe, que la vitesse est sensiblement constante depuis la pression de 15"" jusqu'à 70"'» environ; tandis que, dans l'enceinte sphérique, elle varie beaucoup entre les mêmes limites de pressions. Pour vérifier ce résultat, on observait la vitesse du refroidissement dans le cylindre, sous la pression de 70"" ; puis, faisant descendre la pression à 15"", on reconnaissait que la marche du refroidissement n'était pas ahérée par ce changement.
Il résulte de ce qui précède que, lorsque l'on diminue les dimensions et la forme des enceintes, la loi du refroidissement par l'air se complique, surtout pour les pressions très faibles, en admettant, ce qui est très probable d'après fa expériences faites à ce sujet, que l'effet dû au rayonnement est indépentalde la grandeur des enceintes. Du reste, la vitesse du refroidissement dû ifair semble pouvoir toujours être représentée par une expression de la km A/«, mais l'exposante change avec la pression. Quant au pouvoir refroidissant de l'air dans l'enceinte cylindrique, il ne peut plus être représenté par laformule np®"*'(*'*'', môme en modifiant les exposants.
■ïWf. Nous avons vu { 794) que le pouvoir refroidissant de l'air est indépendant de la pression, au-dessous de 6 à 7"", dans un ballon de 24<^" de Aamëtre. Cette limite semble être d'autant plus élevée que le ballon est plus petit. On a constaté un phénomène semblable dans d'autres gaz. Des expériences faites avec un thermomètre argenté, dans une enceinte cylindrique noircie, ont JDontré que, dans le gaz hydrogène, le temps du refroidissement augmente i peine de V, de sa valeur quand la pression passe de 760"" à 60"", et d'un peu moins de iV quand elle passe de 60"" à 20"". De manière qu'en passant de la pression de 760"", c'est-à-dire aune pression 38 fois plus faible, la vitesse du refroidissement diminue dans le rapport de 7 à 6 seulement. ^ rapport serait donc de 3 à i pour l'air, dans la même enceinte et sous les ^ts pressions. Dans l'hydrogène, la vitesse devient moitié moindre à 4"" iu'à20"" de pression, et la pression, et la part de ce gaz dans le refroidissei^ent, sous cette faible pression, est encore énorme ; car la vitesse totale est Pb grande, dans le rapport de 4 à 3 environ, que celle qu'on observe dans 'air sous la pression de 760"". Dans l'acide carbonique, la vitesse diminue jnsqu'à ce que la pression ait atteint 35"", puis elle reste constante jusqu'à 12"", et sous la pression de 4"" elle est plus grande que sous celle
(le 35<""*. Ce résultat inattendu, vérifié avec grand soin, se reproduit pour le protoxyde d'azote, dont la densité et la chaleur spécifique sont à peu près h mêmes que celles de Tacide carbonique ; aussi les pouvoirs refroidissants di ces deux gaz sont-ils à peu près égaux.
Pour expliquer ces résultats, on peut remarquer que le pouvoir refroidissan' d*un gaz dépend de sa densité et de sa mobilité, éléments qui varient en sens inverse quand on diminue la pression, et Ton conçoit que les effets puisses tantôt se compenser, tantôt se surpasser dans un sens ou dans Tautre. Du circonstance vient à Tappui de cette manière de voir : si Ton mêle à du gai hydrogène, sous la pression de 30™", de l'air en volume égal, de manièn à amener cette pression à GO""", le pouvoir refroidissant du mélangées! moindre que celui de Thydrogènc seul. Ainsi, Fair introduit diminue le pouTnii refroidissant de l'hydrogène, au lieu d*y ajouter le sien. Ce résultat peii s'expliquer en admettant que la présence de l'air diminue la mobilité du gaz,n point que l'effet provenant du changement de densité ne peut compenser l'influence de la diminution de la mobilité.
Il résulte de ce qui précède que la courbe ss (fig. 581), qui représente les vitesses totales dans l'air, présente une ou plusieurs inflexions dans les autres gaz, quand les pressions sont faibles. On voit, de plus, qu'on ne peut regarder comme négligeable l'effet d'un gaz sous une pression très petite, puisque sobs la pression de 4™"* le pouvoir refroidissant de l'hydrogène est supérieur à cehi de l'air sous la pression de 70"». Lors donc que pour corriger la vitesse obscnée dans le vide on en retranche l'effet produit par la petite quantité de gaz qu'on n'a pu enlever, en calculant cet effet au moyen de la formule de Duloiig et Petit, on fait une correction inexacte, puisque la formule dont on se sert ne s'applique plus aux très faibles pressions, et que l'influence du gaz très raréfié peut n'étn pas négligeable. De là aussi l'incertitude de la méthode par laquelle on voudrai mesurer les pouvoirs éniissifs au moyen du refroidissement, et l'explication à l'inexactitude du rapport trouvé par Dulong et Petit entre les pouvoirs émissil du verre et de l'argent (788). De plus on peut altérer un peu les valeurs d€ constantes m et n de la formule générale de Dulong et Petit (791) sans change sensiblement les vitesses calculées au moyen de cette formule. Le pouvo émissif que l'on regarde comme proportionnel h la valeur de m, ne peut doi pas s'obtenir avec précision par la méthode du refroidissement.
998. Influence de la surface Intérieure de Teneelnle. — Cc afin de pouvoir modifier la surface intérieure du ballon, qu'on l'avait formé < deux parties soudées à l'étain suivant la ligne ab (fig. «^80). Les expérienc ont été faites principalement avec l'intérieur garni de noir de fumée ou argent" Le pouvoir refroidissant d'un gaz ne parait pas dépendre de l'état de la surfa^ de l'enceinte. Dans le cas du thermomètre vitré, la loi du refroidissemei produit par rayonnement reste la même quand l'enceinte est argentée ; seuk ment les pertes par rayonnement sont réduites à peu près de moitié. Onpouva facilement prévoir cette diminution, puisque la surface argentée renvoie (tf
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réfleiion au thermomètre une partie de la chaleur intense, qu'elle en reçoit. Lontpie, an contraire, il s'agit d*un thermomètre recouvert d'une feuille métallique, on trouve que son refroidissement est indépendant du pouvoir émissif de Feoceinte. Ce qui peut s'expliquer par le faible pouvoir absorbant de l'argent, foi rend insensible l'effet dû à la plus haute température des rayons réfléchis. Ad contraire, le moindre changement dans ce pouvoir émissif influence notablement le refroidissement d'une surface vitreuse. Cette circonstance montre encore combien est peu exacte la méthode du refroidissement appliquée à la romparaison des pouvoirs émissifs.
Une autre circonstance à remarquer , c'est qu'un thermomètre argenté, puis recouvert de noir de fumée, se refroidit moins vite dans le vide que lorsque le noir de fumée a été appliqué immédiatement sur le verre. Ce fait a été vérifié directement au moyen d'un ballon de verre rempli de mercure chaud et placé en présence de la pile thermo-électrique. Ce ballon était recouvert de noir de fumée, et sur une de ses moitiés le noir était séparé du verre par une feuille d'argent. En tournant tantôt cette moitié et tantôt l'autre du côté de la pile, on voyait Taiguille du réomètre se déplacer généralement de plus de ^ degré, et ipelquefois d'un degré entier. Ce fait jette de nouvelles incertitudes sur les déterminations des pouvoirs émissifs. Voici quelques-uns des résultats trouvés par MM. de la Provostaye et Desains par la méthode du refroidissement, pour tes rapports, m, des pouvoirs émissifs du noir de fumée, du verre et de l'argent:
RAPPORT DES VALELRà DE m.
^ à toQle température, îbennonwlre à réservoir fi/Wnrfriqttt" ^ noirci i ^^'^
Thermomètre à réservoir n/lindrt^w ■ «-.ff^^ 1 ^^»* ^"^^^
Tï'tt'nMimèlre à réi«r>oir <;j/i<?ngiif f -^ e. . . . j ^^^^ ^^^^
On voit que, pour le thermomètre argenté, le pouvoir émissif augmente iwand la température diminue, comme nous l'avons déjà dit (795).
V»». Lois du réchaafrement. — Les lois trouvées par Dulong et Petit ^^aient été regardées, par analogie, comme s'appliquant à l'échauflement des corps aussi bien qu'à leur refroidissement; mais on n'avait aucune expérience à ce sujet. La loi de Newton avait cependant été reconnue exacte dans une wpériencedeRumfort faite sur réchauffement d'un vase de laiton dans une chambre à 10"* environ au-dessus de la température du vase. MM. de la Provostaye ^ P. Desains ont complété leur grand travail sur les lois du refroidissement, 11 0
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en étudiant directement le réchauffement d*un tlierniumétre dans leur noirci de 15^'» de diamètre, entretenu à une température constante par deb vapeur d*cau bouillante. Pour empocher les corps gras qui se trouvent au poiit de jonction du thermomètre, d'entrer en fusion, le ballon était muni d*un kêf col, dont la partie supérieure était entourée d*eau froide. Comme le thermoméUv s*échauffe pendant qu'on fait le vide ou qu'on dispose l'appareil, on n*a p opérer que dans un intervalle de 40°.
On a reconnu ainsi que le réchauffement dû à l'air suit les mômes lois tpt le refroidissement et est représenté par la même formule, excepté aussi pour les faibles pressions (794). Le réchauffement dans le vide suit aussi les mêmes lois que le refroidissement, et est représenté par la formule V = ma\a^ — {), qui est la même que pour le refroidissement, en changeant le signe de t. Les deux phénomènes peuvent donc être représentés par la formule
\l = maT — maJ'j
dans laquelle T représente la température du thermomètre, et T' celle de l'enceinte dans le cas du refroidissement ; et T' celle du thermomètre, et T celle de l'enceinte dans le cas du réchauffement.
Il est à remarquer que la valeur de m n'est pas la même dans les deux eu. Des expériences nombreuses ont prouvé qu'elle est moindre dans le cas k réchauffement, et que le%corp$ se réchauffe moins vite dans le vide qu'il ne se refroidit, pour une même différence de température de l'enceinte. Le rapport des deux vitesses a été trouvé de 1,039 ; 1,0797 ; 2,153; quand les valeur» de t étaient de 5°, 10^ 500°. La présence de l'air ne fait que modifier le» différences, et peut même les rendre plus sensibles.
800. Etat d*an thermomètre dans une enceinte dont la tempérttare n'est pas uniforme. — Proposons-nous de calculer la température finale que prendrait un thermomètre, dans une enceinte dont toutes les partie» n'auraient pas la même température. Soit T la température cherchée, d, 0', 9'... les températures des différentes portions de l'enceinte, correspondantes à de» , capacités de cône (778) égales à a, p, 7..., quantités qui sont des fraction» d'une surface sphérique ayant pour rayon l'unité. Supposons d'abord que l'enceinte soit vide et qu'il n'y ait pas de pouvoir réflecteur. La quantité absolue de chaleur rayonnée par le thermomètre sera ma'^ (788). Celle qu'il recevra des différentes parties de l'enceinte sera maa^-hfwpa^' + ... De sorte que. pour qu'il reste stationnaire, on devra avoir
ma"^ = tnaa^ + mpa^^' -f ou oT = ^a^ + ^a^^
équation d'où l'on tire la valeur de T. Si le thermomètre possède un pouvoir réflecteur, m sera plus petit et devï^
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être remplacé par — . Mais comme le pouvoir absorbant est égal au pouvoir
éaissif, le thermomètre n'absorbera que la Traction — de la chaleur émise
pir l'enceinte, et l'équation restera la même. Le résultat ne dépend donc pas do ponvoir émissif du thermomètre.
S'il y a de l'air dans l'enceinte, il faudra ajouter la quantité P de chaleur fa'il enlève, à celle que rayonne le thermomètre, et l'équation deviendra
et comme P varie avec la nature de la surface du thermomètre, d'une autre manière que le pouvoir émissif, on voit que la valeur de T dépendra de ce pouvoir émissif. C'est pour cela que deux thermomètres d'égale dimension, l'un noirci et l'autre argenté, et exposés à une même source de chaleur, prennent (les températures slationnaires différentes. Si l'on regarde P comme constant, te qui a lieu quand on ne dépasse pas les limites de la loi de Newton, il en sera ncore de même.
Dans le cas ort la loi de Newton peut s'appliquer, on peut démontrer fadement ce résultat : soit S la quantité de chaleur qu'envoie la source do tUeur aux deux thermomètres que l'on en approche à la môme distance ; aeiv iei |K)uvoirs absorbants de leurs surfaces, égaux aux pouvoirs émissifs ; «il et /' les excès de température qu'ils ont sur l'air extérieur, quand ils sont «letenns stationnaires. Les quantités de chaleur reçues, pendant le même temps, jar les deux instruments, seront S« etSn, et les quantités de chaleur perdues seront, d'après la loi de Newton, kat-^-cl, et hnt'+cl'; k étant un <»ellicicnt qui dépend de l'étendue de la surface des thermomètres et de leur nasse, et c/, c/' les quantités de chaleur enlevées par l'air, proportionnelles 3w excès t ei t'. La quantité de chaleur reçue devant être égale, quand il y a Mibre, à celle qui est perdue, on a
d'où
On voit que, si n est plus grand que a, t' sera plus grand que t. Dans le vide, <"> aurait c = 0 et t = t\
Sa = kla H- et ,
Sn = kl'n-\'Ct\
a l(kn-\-r)
«1 - akn + cy
^^ i' ~ kan -^ en
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I. Condaotibillté dans les solides homogènes
801. Nous avons déjà dit (685) que la chaleur peut se propager lentenuit à travers les corps de molécule à molécule, et avec une vitesse très variable qs dépend de leur nature. L'existence de ce mode de propagation peut être mise en évidence par une foule d'expériences: la chaleur du feu contenue dansv poêle se fait bientôt sentir au dehors ; si Ton verse de l'eau bouillante dan un vase, sa surface extérieure devient brûlante ; une barre de fer s'échaofe à l'une de ses extrémités quand l'autre plonge dans un foyer, malgré la préc»tion que Ton prend de placer un écran qui empêche la chaleur du foyer de rayonner vers cette barre. Cette propriété est connue sous le nom de coninctihilité, conductihililé ou pouvoir conducteur. Les différentes substances ne conduisent pas également la chaleur; les anciens en avaient fait la remarque, et l'on doit à Aristote quelques expériences sur ce sujet. C'est surtout sur la conductibilité dans les corps solides qu'ont porté les travaux des physiciens et des mathématiciens. Voyons d'abord comment on explique la communication d? la chaleur dans l'intérieur d'une subsUince homogène.
SWt. Explication de la conductibilité. — Supposons un corps dont 00 échauffe une partie. Les molécules échauffées vont rayonner de tous côtés cl lancer de la chaleur à celles, plus froides, qui les avoisinent. Celles-ci, échauffées au moyen de la partie de cette chaleur qu'elles absorbent, la rayonnent vers celles qui viennent ensuite, lesquelles s'échauffent à leur tour ; et ainsi de suite de proche en proche. Ce mode de propagation est une conséquence A* principe du rayonnement partimlaire (755). La vitesse avec laquelle une molécule perd sa chaleur pour la céder aux molécules voisines, dépend de l'excès de sa température sur celle de ces dernières. Si donc T et / sont les température* de deux molécules voisines M et m, la molécule m recevra de M unequantitéde
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chaleur égale à kYlT — t), k étant une constante qui dépend de la distance Mm et de la nature des molécules. Si le corps n*était pas homogène, la distance Mm Tarierait avec la direction de la ligne Mm, et la quantité de chaleur qui passerait dans différentes directions ne serait pas la môme. Nous verrons plus loin que Texpérience confirme cette prévision de la théorie.
Fourier, qui a traité par l'analyse la question delà conductibilité, a admis que la loi de Newton s'applique aux molécules, très rapprochées, dont la différence de température ne peut être qu'excessivement petite ; de sorte que la quantité de chaleur envoyée d'une molécule à une autre est k (T — /). A l'époque où écrivait Fourier, Dulong et Petit n'avaient pas encore prouvé que la vitesse du refroidissement dépend de la température absolue du corps qui se refroidit. Cependant, les lois trouvées par Fourier ont été vérifiées par l'expérience, ce qui peut être regardé comme une preuve à posterion 'de l'exactitude de son point de départ. On a donc continué d'admettre que la loi de Newton s'applique toujours aux molécules voisines, quelle que soit leur température absolue. Du reste, cette supposition n'implique pas contradiction avec les lois trouvées , par Dulong et Petit, l'état relatir de deux molécules n'étant en aucune manière comparable à celui de deux corps de dimensions finies, rayonnant l'un vers Fantre.
M3. Comparaison de» pouvoirs conducteurs des solides. — Le pas- «p de la chaleur d'un point à l'autre d'un corps dépend, d'après ce qui précède, èsa densité, et de la masse ainsi que de la nature de ses molécules. Le pouvoir cttduclcur varie donc d'un corps à un autre. Quand on ne veut que comparer lei pouvoirs conducteurs des substances solides, on se sert de la méthode soivante, imaginée par Ingenhousz et par Franklin. On donne aux substances dont on veut comparer les conductibilités, la forme de petits cylindres de même liamètre que l'on implante par une extrémité dans une lame de bois. On les trempe ensuite dans de la cire fondue, de manière ^n'en les retirant ils restent couverts d'une couche •ince de cette substance. Quand les cylindres sont refroidis, on en plonge l'extrémité dans de l'huile daude; la chaleur se propage à travers leur abstance et la cire est fondue, au bout d'un «rtain temps, partout où la température atteint *o moins 55°. Plus est grande la longueur sur laquelle la cire est fondue, plus la conductibilité de b barre est prononcée .
Comme l'air dilaté au contact de l'huile s'élève '''^- ^^^•
et apporte de la chaleur aux parties supérieures des
cylindres, Gay-Lussac les a implantés horizontalement dans la paroi d'une ttisse en métal (fig. 581), dont elles traversent l'épaisseur. On verse de l'eau bouillante dans cette caisse, et l'on trouve au bout d'un certain temps la cire
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tondue, jusqu'à une distance d'autant plus grande de la caisse, que le pouvoir conducteur est plus prononcé. Ce petit appareil est connu sous le non A*appare'il d'Ingenhousz.
Thermomètre de contact. — La méthode que nous venons de mentioDoer ne convient qu'aux substances susceptibles de recevoir la forme de baguettes. Pour celles qui ne sont pas dans ce cas, comme les étoffes, les matières Gbraenteuses, on emploie le thermomètre de contact de Fourier. Ce petit instrument consiste en un thermomètre / (fig. 582), ajusté au col d un vase conique i, fermé en-dessous par une membrane mince, et rempli de mercure. La lame dont on veut apprécier le pouvoir conducteur est posée sur une table entretenue à une température élevée et constante ; par exemple sur une caisse en métal, dans laquelle on fait passer un coiiraol de vapeur. On applique le thermomètre sur cette lame, la chaleur la traverse, se communique au mercure el delà au thcrmoniùtro, qui, perd<1nt une quantité de chaleur proportionnelle à l'excès de sa terapératore sur celle de 1 air, finit par devenir sUitionnaire. 11 reçott .'ilors autant de chaleur qu'il en perd ; on peut donc ^'^' ''^^' dire que la quantité de chaleur qui passe dans untemp
donné à travers la lame interposée, est aussi proportionnelle à l'excès de la température du thermomètre sur celle de l'air. On pourra donc, en opérant sur divers corps d'égale épaisseur et assez étend» pour dépasser notablement la base du vase a, comparer les pouvoirs conducteurs de ces corps.
Fourier opérait d'abord autrement : il chauffait le thermomètre de contacte! l'appuyait sur la lame posée sur une table maintenue à la température de l'air ambiant, et il mesurait la vitesse de refroidissement de l'instrument, laquelle dépendait entr'autres de la chaleur qu'il cédait à la table, chaleur qui déni* traverser la lame à essayer ; mais cette manière d'opérer, exigeant l'empl»' d'une formule assez compliquée, est beaucoup moins commode que celle qnî précède.
RéMiltats. — On a reconnu par ces divers moyens que les corps qui conduisent le mieux la chaleur sont généralement les plus denses, par conséquent le* méttiux ; et parmi les métaux les plus denses et les moins fusibles, comme l'^r et le platine. Le plomb et l'étain , qui sont très fusibles, sont moins bonsctti* ducleurs. .Après les métaux viennent les substances pierreuses, le marbre, le* briques. Le vern^ est mauvais conducteur ; on peut tenir un tube de verre, saa* se brûler, très près du point on il est en fusion. Le soufre, les résines sort aussi de très mauvais conducteurs. Les bois dessé<hés sont dans le même a&l les plus denses conduisent mieux que les autres. Le charbon conduit bien quand il a été calcine, autrement il est mauvais conducteur.
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Les substances textiles sont de mauvais conducteurs de la chaleur;
dies sont placées dans Tordre suivant : soie, laine, coton. Un, chanvre, la
soie conduisant le moins. On peut se rendre compte de la relation qui existe
entre la conductibilité et la densité, en obscnant que, dans les corps les plus
denses, il y a généralement plus de molécules dans un espace donné, et par
suite plus de points matériels par lesquels la chaleur peut se propager de proche
eo proche. La nature des molécules a, du reste, aussi son inflncnce ; par
exemple, le plomb est moins bon conducteur que le fer et que le zinc, qui onl
oae densité moindre; mais aussi il est
plus fusible.
Le grand pouvoir conducteur des métaux peut être mis en évidence par une expérience très simple : on applique um* fine toile sur une masse de métal poli (/Sg. 583), de manière que le conUict soit Uen établi, et Ton pose sur le tout int charbon ardent dont on augmente Tincandescence au moyen d*un courant d'air.
la toile ne brûle pas, parce que la chaleur fi'elle reçoit lui est aussitôt enlevée par le métal qu'elle touche, et rapidement ittéminée dans sa masse ; la température du tissu ne peut alors s'élever assez fttr qu'il se carbonise.
C'est par un effet semblable que les métaux nous paraissent très froids pendant l'hiver, quoiqu'â la même température que d'autres corps qui ne produisent pas la même impression, comme le bois, les étoffes; la chaleur enlevée à lamain ne reste pas au point touché, mais se répand dans la masse conductrice, (le manière qu'une nouvelle quantité est aussitôt soustraite. De mémo un métal chaud produit une impress on de chaleur que ne produit pas un corps mauvais conducteur de même température. L'état des surfaces peut modifier œs différences d'impression, le nombre des points en contact avec la main, ^ant suivant que le corps est plus ou moins bien poli.
Les méthodes que nous avons citées ne donnent pas en nombres, les rapports des pouvoirs conducteurs des corps. La proportionnalité des conductibilités aux ®xcès, indiquée par le thermomètre de contact, n'est pas exacte, parce que la loi de Newton n'est qu'approchée, et que la quantité de chaleur qui passe par les parties de la lame qui sont près de celles que recouvre l'instniment, a de ''inOuencc sur la proportion de chaleur qui passe dans ce dernier. Pour coraprer numériquement les conductibilités des différentes substances, on considère principalement les deux cas les plus simples de la propagation dans les corps, ^voir, le passage à travers un mur indéfini dont les faces sont entretenues «^ des températures constantes, et la propagation dans une barre chauffée à '«ne de ses extrémités.
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804. LOIS DBS TBHFiiATUBBS SANS UH HUB. — Considérons un mur indéfiDÎ
ÂA' B'B (fifj. 584) dont les deux faces sont entretenues à des tempéraUna constantes a et 6, et supposons a>h. Si la température du mur est d'aboid partout égale h 6, la chaleur de la face A se transmettra à la couche voisine ; celle-ci échauffera de même la couche suivante, et ainsi de suite jusqu i Is face BB', où la chaleur sera enlevée par la cause qm empoche la température h de varier. Au bout d'un tempi plus ou moins long, chaque tranche possédera une température constante, et quand il on sera ainsi elle recevra autant de chaleur qu'elle en cédera k la tranche suivante, ,_
laquelle cédera aussi ce qu'elle ^--"--— — î
aura roçu; de manière que la quantité de chaleur qui traversera
chacune des tranches, pendant un j.,. j-g^
Fig. 584. temps donné, sera la môme pour
toutes. Nous allons démontrer que cette condition est satisfaite quand les températures des couches succesM» forment une progression arithmétique.
Représentons par AA' et B/ (pg. 584) les températures a et h. Si non joignons les points A et t par une ligne droite, d'après la loi énoncée, la température d'une tranche mu serait représentée par l'ordonnée nm. Cette température sera donc mn='Â\' — .\ô=a — xô. En comparant les triangles
semblables Aow, A/'/, on trouve Âô = Âï' — r = (a — h) —, en représen-
U\ni par e l'épaisseur du mur, et par z la distance om du plan mn à la face Is plus chaude AA' . On a donc
mn = a — (c — b) — . (Il
Pour montrer i|ue la quantité de chaleur qui travorse une tranche est indé pendante de sa position, considérons deux plans L, L (fig. 585), et deU couples de molécules w, m et n\ m' placées deux à deux très près l'une à l'autre, et de la même manière de part et d'autre de chacun de ces plapî Soient T, / et T', V les températures de ces molécules, et ç la différent des valeurs de z dans chaque couple. En retranchant Tune de l'autre les valeiii
de T et / données par la formule |1], on trouve T — / = ç. On
de môme T' — f'=^-^Ç; d'où l'on conclut T--r=T' — /'; relatic
qui exprime, d'après la loi de Newton, que les (piantités de chaleur qui tri versent les tnindios L, L sont èpfalcs.
MS. Coendent de coadoetibliité. — Supposons que les deux tmnclies i}ue nous venons de considérer appartiennent à deux murs distincts de même sabstance. Soient t\ a\ h' Tépaisseur et les températures des faces du
second mur. Nous aurons T — 1= ç, et T' — f = — -— ç. Soient
({ei(}' les quantités de chaleur qui traversent les deux tranches pendant l'unité de temps, nous aurons aussi qiq' =1 — / : T' — /' = : ; - . Supposons que l'on ait o' — 6' = 1 et c' = i, et soit /• la valeur que prend alors ç'; il vient tj = k , expression qui senira à calculer 7, quand
la constante k sera connue. Cette constante, qui dépend de la nature de la substance du mur, se nomme coefficient de conductibilité. On appelle donc ainsi la quantité de chaleur qui passe dans Vunité de temps par Vunité de surface j à travers un mur solide ayant utie épaisseur égale à l'unité y et dont Us deux faces sont entretenues à des températures constantes qui dijferent de i° .
Coefflelent de eondiictibllitë extérieure. — Si nous supposons quc la face BB' du mur ne soit plus entretenue à une température constante, elle finira par prendre une certaine température stationnaire 6, et perdra alors wlant de chaleur qu'elle en recevra des tranches qui la précédent. Si nous 'lignons par h la quantité de chaleur perdue pendant une minute par ioniié de surface, quand la différence de température avec le milieu ambiant ^l égale ai", nous aurons ce que Fourier nomme coefficient de conductibilité ^térieure. Cette quantité diffère du pouvoir émissif, puisque la chaleur est enlevée à la surface BB' par le contact du milieu contigu, aussi bien que par 'p rayonnement ; elle dépend aussi de la rapidité avec laquelle la chaleur arrive ''fl dedans à la face BB', c'est-à-dire de la conductibilité inténeure de la subs- ^nce du mur.
Si nous supposons que l'excès de la température b de la tace du mur sur la ^^mpérature 6 du milieu qui la touche, soit assez petite pour qu'on puisse appliquer la loi de Newton, la quantité de chaleur perdue pendant une minute Parl'unité de surface sera k (b — 0) ; h étant le coefficient de conductibilité ^^térieure. Cette quantité est égale 11 celle qui passe pendant le même 'emps par l'unité de surface d'une tranche quelconque; on aura
donc k =^(6 — 0) ; relation qui fera connaître h quand le coeffu'ient de
Conductibilité intérieure k sera connu.
^6. EiKpérIenees de Térlfleation. — Hesore de k. — La formule
^^k montre que la quantité de chaleur qui traverse une tranche d'un
^^^ est proportionnelle à la différence de température de ses faces, et est en
J'Hison inverse de son épaisseur. Cette formule a été trouvée en partant de
'hypothèse du layonncmenl particulaire, et en lui appliquant la loi de
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Newton (8()'2). Il était donc nécessaire de la vérifier par rcxpérience. Uoefbi! vérifiée, elle pourra servir à calculer le coefficient il;, en parUnt de la vilaii de q mesurée par Texpérience. Un procédé, proposé par Dulong, consisterai h former avec la substance un vase spliérique, d'épaisseur uniforme assez petib pour qu'on puisse négliger la différence détendue entre les surfaces intérieun et extérieure. Ce vase serait entretenu en dedans a la températui'c de iOO° pai un courant de vapeur, et en dehors à la température 0"*, au moyen de gla« fondante. La clialcur passant de dedans en dehors fondrait, pendant l'unité it temps, un certain poids /) de cette glace. La quantité de chaleur qui aurait tniversc les parois du vase serait alors /p, / étant un nombre qui représente la quantité de chaleur nécessaire pour fondre l'unilé de poids de glace. Par l'unité de surface, il aurait passé seulement /pis; en désignant par s h surface du vase ; on aurait donc q—.lpls=\OOkle\ d'où l'on conclurait h valeur de /.-.
M. Peclet a fait de nombreuses expériences sur ce sujet*; il a d'abord constaté que la méthode qui précède présente de grandes difTicultés dans h
pratique , à cause dune couche d'caa stagnante qui adhère à la surface chauffée par la vapeur; de sorte que la température de cette surface n'est pas égale à celle de la vapeur. De plus, cette couche, quoique très mince, forme un mauvais conducteur, auprès duquel les variations d'épaisseur des lames métalliques deviennent insensibles. Ce n'était donc qu'en agitant vivement les liquides qui baignent les deux lares de la lame, que l'on pouvait espérer d'obtenir des résultats exacts. Après de nombreux essais, M. Peclet s'est arrêté à la disposition suivante : deux vases cylindriques en fer-blanc (fig. 58G) sont placis l'un dans l'autre, et l'intervalle o, o qui les sépare e>t rempli de colon caidé, substance (pii ne laisse passer la chalet' que très diflirilemenl. Le vase intérieur, rempli d'eau, est soutenu par des tiges de verre m, u ; il est rétréci à sa partie inférieure, et fermé par la plaqu** sur laquelle on veut expérimenter. On voit, dans la pfj. ôH7, le mode d'aju^t^ ment de celte phique PP. Klle est maintenue à une petite di>tance du bord inférieur du vase, par de petites li;;es soudées sur le contour de c^tte plaque et s'enibnrant dans un anneau en liège «o qui sépare les deux vases; du maslic*'' vitrier recouvre le contour «le la plaque et le dessous de l'anneau de liège. Oan^ l'axe du vase intérieur (fifj. 580) estdÎNposé un tube de cuivre pouvant tourner
Fig. 586.
Antt'ilfK i/rc/iiiNiV fl tte /»/»»/*;(/ itr, IV !»«''ric, l. Il , p. 107.
iff.i^B.
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sur lui-même dans des colliers (jue portenl les traverses a, a ; le mouvement lui est imprimé par le moyen d'une roue dentée m' qui commande un pignon denté fixé à sa partie supérieure. Ce tube est armé de palettes obliques, destinées à produire une vive agitation, et à sa partie inférieure sont des bandes de toile de crin, destinées à balayer la surface de la plaque pour renouveler continuellement la couche d'e^iu qui la recouvre. Un thermomètre t fixé à un arc c adapté au couvercle du vase intérieur, occupe l'axe du tube de cuivre. I.e système des deux £ft
vases est soutenu par des vis v, r, au-dessus d'un _ ||
résenoir rempli d'eau H, de manière que la plaqut^ s'enfonce dans le liquide, de I k 2'»"*. Une roue borizonUde rr^ mise en mouvement au moyen de la manivelle w et d'une roue dentée, frotte con- j-jg. 537,
linuellcment, de ses rayons formés de tresses
tendues, la partie inférieure de la plaque. Par ce moyen, on peut renouveler jusqu'à 1000 fois par minute le liquide en contact avec les faces de la plaque. Dans ses premières expériences, M. Pcclct faisait arriver, au moyen d'un lobe évasé, un courant de vapeur d'eau au-dessous de la plaque PP i/ig. r)87); .puis, quand la température de l'eau placée au-dessus avait atteint :2r>% il Besurait le temps employé pour échauffer cette eau, de 5" en 5''. Si l'on admet fue les quantités de chaleur qui traversent la plaque pendant un temps très «Hiit sont proportionnelles aux différences de température des deux surfaces, rattioissemeut de tempér lire qui serait produit pendant I*, si la dilTérence de température était de i'\ sera donné par la formule
ar=z -^(lojr A — logT),
dans laquelle A et T sont les excès de température de la vapeur, sur celle de J'eauau commencement et à la lin du temps /, el m le module des tables de 'ogariihnies. On calcuh; a au moyen des valeurs de A et T ; et si la loi supposée ^l vraie, on doit toujours trouver la même valeur pour «, quelles que soient les valeurs A et T. C'est ce que M. Peclet a reconnu par l'expérience, sur des plaques de cuivre, plomb, zinc, étain, fer et fonte.
En opérant successivement avec des lames métalli((ues de même substance, 'ïïais d'épaisseur dilFérenle, la valeur de a s'est trouvée indépendante de cette épaisseur, ce qui était dû à une couche adhérente provenant de la vapeur ^'^ndensée. C'est alors que M. Peclet renonç-a à l'emploi de la vapeur et la ''^mplaça par l'eau du réservoir H (fiq. 58G) muni de l'agitiiteur /t. Cette ^u étant à 2^»", et l'eau du vase intérieur, à la température de l'air, les temps "^^cssaires pour produire une même élévation de température dans ce dernier "'''cnt de 500* et 380*, avec des plaques de plomb ayant pour épaisseur 20*01 et 15"""; et comme on a 500:375 = 20:15, il ne s'en faut que
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de 5* que les temps soient proportionnels aux épaisseurs. Ce qui vérifie la loi des épaisseurs.
Hefitare da eoefHcleiit. — Dans des expériences faites avec une plaque de plomb de 20""» d'épaisseur, la température du réservoir R était de 24® ,04, cl les excès observés, de 8°,9I et 9'*,55; ce qui donna la valeur a = 0,OOOW4. Si Ton connaissait la quantité de chaleur absorbée par Teau du vase intérieur pour s'échauiïer ainsi, on aurait la quantité de chaleur qui a traversé la plaque pendant 1*. Pour la calculer, il faut d'abord choisir une unité de chaleur. Les physiciens ont adopté pour cette unité la quantité de chaleur capable d'élever de i"" la température de i^ d*eau. Or, le poids de Tcau du vase intérieur était de Si^âS? *. On aura donc 0,000294 X 3,287, pour représenter la quantité de chaleur qui a traversé la plaque de plomb pendant une seconde. Pour avoir la quantité qui serait passée à travers une lame de l""» d'épaisseur il faut multiplier cette quantité par 20, d'après la loi des épaisseurs. Enfin, en divisant le résultat par la surface de la plaque, qui était de 0'"«,005026, on aura la quantité qui aurait traversé une surface d'un mètre carré. M. Peclet a trouîé ainsi pour représenter le coelTicient de conductibilité du plomb, 3,82, nnxlé^ de chaleur.
809. LOI BBS TBHPÈHiTUBES BANS UNE BABas. — Considérons une barre pris^ raatiquo dont une des extrémités soit entretenue à une température constante. La première tranche transversale non échauffée directement recevra de la chaleur de celle qui la précède, en perdra une partie par son contour extérieur et communiquera le reste à la tranche suivante. De même, celle-ci perdra par son contour une partie de la chaleur reçue et en cédera à la tranche qui vient après; et ainsi de suite. Il arrivera un moment où chaque tranche recevra autant de chaleur de celle qui la précède, quelle en perdra par son contour et par transmission à la tranche suivante, alors les températures des différentes tranches seront slationnaires ; et la chaleur passant par une tranche sera égale îi celle qui se perd, par le rayonnement et le contact de l'air, dans la portion de la barre qui se trouve au-delà de cette tranche.
On voit que les températures seront de plus en plus faibles à mesure qu'on s'cloijjmera de l'extrémité échauffée ; de plus, la température à une mémf distance de cette extrémité sera d'autant plus basse que la section de la barre sera plus petite. En effet, si nous considérons des barres de même subsunce et de sections semblables, le contolir par lequel se perd la chaleur varie de l'une à l'autre proportionnellement aux dimensions homologues, et l'aire df la section, par laquelle la chaleur passe d'une tranche à la suivante, tarie comme le carré de ces dimensions. I.a perte par le contour est donc nioin» jrrande relativement, quand la section est plus grande. C'est pour cela qu'o*
1 Dans ce poids est compris le poids d'une quantité d'eau qui absorberait autant de cbak*' que levage métaUique et les pi(Ves solides qu'il contient. Nous \errons plus tard commcal*' {•eut faire cette substitution.
DANS LKS SOLIDES. lii
ne peut toucher une (grosse barre de fer, à une distance assez grande de l'eitrémité rougie au feu ; tandis qu*un ûl de fer fin peut être tenu sans incon- Téoient à quelques centimètres de la partie rouge.
ForaiBie de Foarier. — Fourier a soumis au calcul le problème qui nous occupe '. En supposant la section de la barre assez petite pour que la température puisse être r.egardée comme uni!brme dans toute son étendue, il démontre que l'excès V de température sur l'air extérieur, d'une tranche située à une distance x de l'extrémité échauffée, est donné par l'équation
-xl/S x|/|
ihos laquelle A et D sont des constantes, k et h les coefficients de conductibilitt'* intérieure et extérieure, p le périmètre, s l'aire de la section de la barre, et e la base des logarithmes népériens.
Si nous supposons que la barre soit infinie, ou seulement assez longue pour que la chaleur ne puisse pas se faire sentir à l'extrémité opposée à la source, V, devra être nul pour j; = >o, ce qui exige que l'on ait B = 0. La formule se réduit donc, dans ce cas, h
\i\ V = A« = ke—''\ en posant r = \/v±
S l'on y fait a:=0, on a V = A. La constante A représente donc 'excès de la température de la source sur l'air ambiant.
C«B8éqaeiireB. — Pour une autre barre à section semblable, exposée à la ffléme source de chaleur, on aurait
-Hî
r = ke
S' Ton veut les distances x, x\ auxquelles les températures sont les mômes pour les deux barres, on posera
d'où —x[Al = —x'\/rii,
Nubien j:'p«'=x'V«- Mais on a p^lp"^ = sl8\ puisque les sections ^ont semblables; il vient donc, en éliminant s et 8\
x^p' = x"^p , ou x^ : x"^ = p i p\ > Fourier, Théorie de la chaleur, p. 60.
i 42 nONDUCTIBI LlTÉ
Les carrés des distances à la source, des sections qui ont môme températnra. sont donc proportionnelles aux dimensions homolo^ies.
Supposons encore deux barres de substance différente, de même gertitm^ couvertes d*un même enduit, pour leur donner la même conductibilité extérieure, et soumises par un bout à la même température. Les distances des tranches de même température seront données par l'équation
e =ze , d'où x'^ : x'^ = k : k\
ce qui montre que les conductibilités des deux substances sont entre elles comme les carrés des distances à la source, des tranches qui ont même température.
La formule |2] montre aussi que les excès V de température des tranchet, décroissent en progression géométrique quand les distances à la source croissent en progression arithmétique. Car, si l'on donne à x les valeurs successives (/, 2(/, *y. Ad..., on aura pour V lesvaleurs A^ -''^ Ae-2<'^ Ae— sdr^ \e-^...
Si Ton considère trois valeurs de V consécutives quelconques V, V, V", en divisant la somme des deux extrêmes par la valeur moyenne, on trouve
pour la valeur de - —- une quantité constante e^^^e-^^^ Ce résultat
est également vrai dans le cas d*une barre de longueur finie.
808. Vérifications expérimentales. — Après des essais de Franklin. d'Ingenhousz, de Mayer et de lUiffon, Amontons a fait des expériences remarquables sur la distribution des températures dans une barre. Plus tard Lambert énonça la loi de la progression géométrique décroissante. Cette loi a été vériflée par M. Iliot et par Runiforl, sur des barres de fer et de cuivre*. Des cavités creusées à des distances égales, étaient remplies de mercure dans lequel étaient enfoncés des ihcrnioniètres ; la barre était plongée à son extrémité dans du plomb fondu.
M. Despretz a aussi vérifié celte loi avec beaucoup de soin, ainsi que celle qui est relative à la valeur de (V' + V") : Y\ La fig. 588 représente l'appareil dont il s'est servi '^. La barre «6, soutenue par des supports en bois sec, est écliaullée à l'extrémité a par la flamme d'un quinquet à cheminée opaque. L^n écran préserve la barre du rayonnement de la source. Des thermomètres!/', placés à des distances de 10'^™ les uns des autres, sont enfoncés dans des cavités remplies de mercure, comme on le volt en T. Les barres étaient recouvertes d'un même vernis, pour leur donner la même conductibilité extérieure;
» liibliolhî'quc brllnnnique (Sciences cl arts, 1804), t. XXYIl, p. UiO.
2 Annales de chimie cl de physique, 2^ série, t. XIX, p. 07; et XXXVf, p. 4îî.
lenr section était un carré ayant ^1">* de côté. Les thermomètres ne devenaient stâtionnaires qu*au bout de 5 ou 6 heures, pour les substances de faible conductibilité. On retranchait, des températures qu'ils indiquaient, la température de l'air ambiant, et Ton vérifiait bi les diflérences formaient une progression géométrique. Cette loi a été trouvée exacte avec les métaux qui conduisent bien la chaleur. Pour le plomb, qui conduit moins bien, il y a déj.î des discordances sensibles; par exemple, le rapport entre les excès des températures des deux premiers thermomètres étant 2,72, le rapport suivant n'est que 2,0-4.
Les substances qui conduisent mal la chaleur, comme le marbre, la terre à briques, s'écartent beaucoup de la loi. Ces discordances s'expliquent facilement, en remarquant que la théorie suppose que la température est la môme dans
Fig. 588. — i/|2.
toote l'étendue d'une section de la barre, ce qui ne peut être quand le pouvoir conducteur est faible; la température, dans ce cas, est plus basse f^ du contour de chaque tranche qu'au milieu. De plus, la perte par le i^yonnement ne suit pas exactement la loi de Newton pour toutes les tranches, fîf la température du premier thermomètre atteignait 40° et 50" au-dessus ^e l'air ambiant.
809. Evalnatlon des poavolrs eondaeteara. — Pour comparer les pouvoirs conducteurs, il suffirait de chercher à quelles distances de la source '^ températures sont égales sur deux barres de mêmes dimensions, et les efficients seraient en raison inverse des carrés de ces distances (807). Mais, ^3ns la pratique, il est très difficile de trouver la section où règne une tempé- •^lore donnée, à moins qu'il ne s'y rencontre par hasard une des cavités pleines ''^ mercure. On peut employer une autre méthode: soient d et d' les distances ^^i séparent les thermomètres, sur deux barres de mômes dimensions et ^y^nt même conductibilité extérieure /t. La raison de la progression est
\\^erd =
pour la première barre (K07), et R' ^ e^'^' = e
iU
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pour la seconde. En prenant les logarithmes et divisant les deax égalités membre à membre, on tire
Y^ rfâ V log R y '
expression qui donne le rapport des coefficients de conductibilité keH!, Dans le tableau qui suit, la première colonne renferme les rapports trontét par M. Desprctz, en représentant par 1000 le coefficient de For. Dansime seconde colonne sont les nombres calculés par M. Pcclet, en partant de U valeur 3,82, qu'il a trouvée pour le coefficient de conductibilité absolue d» plomb (806) :
Or. . . .
IMatim^ An:enl.
r.iiivre .
For . . .
Xinr . . .
iOOO
:ni,3
Elaiii
Plomb
Marbre
Porcelaine
Terre cuite dei^ fourneaux,
O.li
Ces résultais ont été confirmés par des expériences de M. Forbes, excepté
celui qui est relatif au platine. On voit que, parmi les métaux usuels, le cuine
est le meilleur conducteur, et le plomb le plus mauvais. Pour la terre cuite,
le marbre et la porcelaine, les résultats ne sont plus aussi certains, puisque
la loi des décroissements de la température ne se vérifie plus aussi exactement.
M . Desprctz a encore comparé les pouvoirs conducteurs du fer, de la /bute,
du marbre slatuaire, de la pierre lithographique, de la pierre
• l de tonnerre bien sèche et du bois de sapin K Le rapport de U
I projçresi.ion géométrique a été, en moyenne, 2,004, 2,017,
y^ ^ 2,liW, 2,10, 2,302, 2,19, pour ces diverses substances.
-[■V JT Conductibilité du charbon. — A CCS résultats DOOS
fl^l ajouterons ceux qui ont été tmuvés par M. Violette, pour le ■ ^ charbon fabriqué avec le bois de bourdaine. La température I à laquelle le charbon a été fabriqué a une grande influence
^^ ] sur son pouvoir conducteur; ce que Ton peut rapprocher du résultat déjà énoncé, que le charbon conduit mieux quari il a été calciné. Ainsi , en représentant par 100 la condudibililé du fer. celle du charbon de bourdaine fabriqué à 200' e<l éj^ale à o9,5, et quand il a été obtenu h 1500°, par 66,3' Lt» charbon ou plombajïiue arliticielle des cornues à gaz d'éclairage, a donoé Hi.T, ré>ult,a peu dilTéreiil de celui que donne le fer, et supérieur à celui qoi
* t'ompU^x-midus di's >viï«i« i/i' '' \iiUôrtiV ii^s AiVfkVi *K' Paris, l. XXXV, p. 540.
correspond à Tétain et au plomb. Pour obtenir ces nombres, M. Violette formait on cylindre r ( fig. 589) avec la substance à essayer, et enfonçait, à frottement, on thermomètre t dans un trou pratiqué à Textrémité. Ce cylindre plongeait par l'autre bout dans du mercure, m, dont la température était maintenue constante au moyen d*un courant de vapeur que Ton faisait arriver par le tube T. Les nombres ci-dessus représentent les températures stationnaires que prenait le thermomètre au bout d'un certain temps. Cette méthode, comme le remarque 1. Violette, n'est pas très exacte, car elle donne le même résultat pour le aiivrc et le fer, qui cependant ont des conductibilités très différentes ; mais eDe était la seule praticable avec les petits fragments de charbon qu'il s'agissait d'étudier.
810. Vérili«mticiB de la fformale générale. — La formule générale Y= Ae-'''+B«^-»^ n'avait été vérifiée que dans le cas où la longueur de la barre est assez grande pour que la chaleur communiquée à l'une des extrémités no se fasse pas sentir jusqu'à l'autre. M. Gouillaud l'a vérifiée dans lecasgénéraP ; il a reconnu par l'expérience que : i® si l'on fait varier la longueur de la barre, B diiïiinue sensiblement comme les termes d'une progression géométrique, quand la longueur augmente en progression arithmétique ; 2* si, la longueur étant constante, on fait varier la température de la source, B varie proportionnellement à l'excès de cette dernière sur l'air environnant. On peut donc représenter cette quantité B par l'expression ATm', T étant l'excès de tempéntnre de la source sur l'air extérieur, / la longueur de la barre, et A et m des constantes qui dépendent de sa substance et de sa section. Comme on a nécessairement A = T — B quand on fait x = 0, la formule devient
V = JkTm'c" -h (T — ikTmO e-rx = kTm^ (e" ~e-rx)^je- ^x.
On voit que la longueur influe sur la loi des températures stationnaires, et que la formule se réduit à V = T-'*^ quand / est infini, car m^ devient nul, puisque m est nécessairement moindre que l'unité. Pour vérifier l'exactitude de la formule ainsi transformée, M. Gouillaud a pris une barre de fer dont la section était un carré de 43""" de côté. Les thermomètres, enfoncés dans des cavités pleines de mercure, étaient séparés par des intervalles de 20^"». Les valeurs des constantes étaient A = 0,409 et m = 0,24; on avait, de plus, ^=2,24, et e— *• =0,45. En faisant alors varier /, x et T alternativement 00 simultanément, l'accord des résultats de l'expérience avec ceux que donne la formule a toujours été satisfaisant. Les expériences ont été faites principalement sur 6 barres de 1" à 5™ de longueur.
811. Expérienees sar des barres très minces. — Quand on opère sur (les barres un peu grosses, on ne peut être certain que la température est la niéme dans toute l'étendue d'une même section, surtout quand la substance conduit imparfaitement. Pour éviter cet inconvénient, M. Langberg a opéré
* Comptes-rendiu des séances ds l'Académie des sciences de Paris, t. XXXY, p. 699.
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sur de simples fils métalliques. Ne pouvant creuser des cavités qui pussent recevoir des thermomètres, il évaluait la température à chaque point, eo y appliquant la soudure d*un élément thermo-électrique (710), dans le circait duquel était compris un réométre. Mais il existait dans la manière de procéder de M. Langberg différentes causes d'erreur inaperçues qui le conduisireat à des résultats en contradiction avec les lois de Fourier si bien vérifiées par M. Despretz.
MM. Wiedemann et Franz ont repris ces expériences par une méthode analogue, en s* entourant d'une multitude de précautions et employant qm disposition d'appareil qui leur a permis d'obtenir des résultats très exacts.
Fig. 590. — Vio-
La fig. 590 représente l'appareil employé. La barre b est placée dans l'axe d'une cloche horizontale en verre, fermée par un couvercle ce boulonné à une forte virole îidaptée à la cloche. La barre est fixée au couvercle, au moyen d'une vis de pression v. Son autre extrémité passe par la tubulure, et entre dans un tube 0 fermé à son extrémité, et plus large en n, où il s'ajuste à un autre tube mastiqué dans la tubulure delà cloche. Toutes ces pièces sont disposées de manière a tenir le vide, que l'on fait dans la cloche au moyen du tube à robinelr. Pour échauffer la barre, on fait circuler un courant de vapeur dans un manchon» qui entoure le tube o ; la cloche est plongée dans un vase en zinc zz , rempli d'eau destinée à maintenir sa température constante.
L'élément thermo-électrique /, destiné à donner les températures des diffél'ents points do la barre, est représenté à part en AB. Il est formé d'un fil de fer soudé en o à un fil d'argentan y et {\\è par deux supports à une plaque d'ivoire I. Deux appendices en ivoire t, t embrassent la barre, dont on voit la coupe en B, et servent à guider l'élément quand on lui fait parcourir les différents points de cette barre. L'élément est suspendu à l'extrémité d'un ressort d'acier A, a, qui le presse contre l;\ barre, et est soutenu lui-même par un tube en laiton L qui passe à travers une boîte à cuirs. Les fils de l'élément, ff, FF, traversent le tube L sans se toucher, et leurs extrémités p, p' sont mises en comniunicalion avec les fils du réométre.
DANS LES SOUDES.
On ne peut admettre, à priori, que les déviations du réométre sont proportionnelles aux températures des points touchés. Il a donc fallu commencer par construire une table donnant les températures correspondantes aux diverses dériations. Pour cela, on a introduit dans le tube o une barre en cuivre, de iO^ de diamètre, dont Textrémité ne pénétrait dans la cloche qu'à une petite distance de sa tubulure. On fixait, à Textrémité de cette barre de cuivre, Dfl cylindre d'acier de 20"" de longueur sur 5°"" de diamètre, dans Taxe duquel était creusée une cavité dans laquelle s'enfonçait un thermomètre donnant les dixièmes de degré. Du mercure achevait de remplir la cavité, et le thermomètre était maintenu avec de la cire. Après avoir échauffé la tige de cuivre en mo, on arrêtait le passage de la vapeur ; et, appliquant l'élément t sur le cylindre d'acier, on comparait les indications du réométre à celles du thermomètre.
La table une fois construite, voici comment on opérait. Les barres avaient enTiron 60 centimètres de longueur et 6"" de diamètre ; elles étaient argentées par la galvanoplastie, et polies au gratte- brosse. Quand elles étaient trop peu conductrices pour que la chaleur parvint jusque dans la cloche, on les fixait à l'extrémité du cylindre de cuivre qui avait servi à construire la table de graduation. Après avoir chauffé pendant une demi-heure, ce qui sufiQsait pour obtenir une distribution constante de température, on appliquait l'élément Ûenno-électrique en des points distants les uns des autres de Sa"*"*. Il sufB-
aitde 4» à 6» pour que la déviation du réométre devînt constante. Pour sissurer que les propriétés de l'élément thermo-électrique ne variaient pas, on ^fiait de temps en temps la distribution de la chaleur dans une tige de laiton.
BM. Wiedemann et Franz ayant calculé, pour chaque barre, les rapport>
des excès — — — , — — — les ont toujours trouvés constants, en
opérant dans l'air comme en opérant dans le vide. Les lois de Fourier se ^vent donc de nouveau confirmées ; et l'on a pu calculer les coefficients do conductibilité parle moyen indiqué ci-dessus (809). Voici les résultats trouvés :
METAUX
Argent Cuivre.
Or.. . Laiton.
Euin.
Fer. .
COEFFICIEiNTS
oblenuà
dans rair.
dans le vide
MET.\UX
Acier
Plomb
Platine
Palladium. . . .
Alliage de 11. Rose^ Hismuth
COEFnCIENTS
obtenus
dans Knir. dans le vide
' 1 partie dVtain, 1 de plomb, 2 de bismuth.
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Les méUax les plus toodoctears ont donoé les résDitats les moins certains
le rapport — r^— difleraut pour ces métaax très peu de 2, surtout dans h
vide, ou la température diminue encore moins vite que dans Fair. Nooi verrons plus tard que les conductibilités calorifiques ci-dessus diffèrent très peu des amdwctibUitêt éUelriques.
HêT. AppUfcmUmmm. — On a fréquemment â faire des applications de différences que présentent les pouvoirs conducteurs des corps. Les poéift destinés â répandre promptement la chaleur, doivent être en métal, et présenta un long développement de tuyaux métalliques, qui laissent sortir facilement h chaleur. Souvent, au contraire, on tire parti de la faible conductibilité de rartaines substances pour empêcher la chaleur de passer. C'est ainsi qu*on fiùt en bois, ou qu'on garnit d'osier, les anses de certains ustensiles, les manches de certains outils qui doivent être portés à une hante température. Quand m veut prendre un corps chaud, on interpose entre la main et ce corps, des substances mauvai^es conductrices. On enveloppe d'étoffes épaisses, de tresses
en paille, les tuyaux destinés à transporter l'eau chaude, la vapeur, l'air échauffé.
Dans les contrées du Nord, on parvient i entretenir dans les appartements une température convenable, au moyen de poêles très élevés ( pg. 591 ) construits en briques , et qu'on tient allumés seulement pendant uoe om deux heures de la matinée ; toute leur masse s'échauffe par la chaleur du foyer F, et parla circulation de la fumée qui traverse plusieurs chambres superposées, A, B, descend parle conduit ce, et remonte par un autre conduit parallèle à celui-ci. Quand le bois s'est transTformé en braise, on ferme toutes les ouvertures, la chaleur continue h pénétrer dans la masse, et pendant le reste de la journée, celte chaleur s'échappe peu à peu et rayonne faiblement par la surface garnie en faïence vernie, de manière à compenser à chaque instant la déperdition qui se fait par les parois de la chambre. Il est évident que ces parois doivent être formées de substances conduisant mal la chaleur. Des murs en briqueSi d^ 0",70 à i" d'épaisseur, satisfont à cette condition. Des murs en pierre ou cfl marbre devraient avoir une plus grande épaisseur ; aussi n'emploie-t-on qii* rarement ces matériaux, dans les climats rigoureux.
Des murs en planches épaisses, formant une double cloison remplie de matières très divisées, comme de la paille hachée, de la sciure de bois, d^ Tétoupe, des feuilles sèches, conservent aussi très bien lachaleur, et constituent
Fig. 59 K
uo système de construction économique dans les régions où le bois abonde. Il est essentiel que tous les joints soient parfaitement calfeutrés, pour que Fair froid ne puisse s*introduire.
Des murs mauvais conducteurs conviennent tout aussi bien dans les pays chauds, pour empêcher la chaleur extérieure de pénétrer dans les habitations. Pendant la nuit, on laisse entrer Tair frais, en ouvrant les fenêtres, que Ton tient exactement fermées pendant le Jour.
n. Giaeières. — Les glacières, dans lesquelles la glace amassée pendant l'hiver se conserve jusqu'à la fin de l'automne, sont construites de manière que la chaleur du dehors ne puisse pas y pénétrer ; elles consistent ordinairement en une fosse profonde C (pg. 592), revêtue de murs, construits de préférence en briques légères qui conduisent moins la chaleur que les pierres. Au fond, est une grille o, sur laquelle repose la glace qui remplit la fosse. L'eau provenant de la fusion d'une partie de cette glace se rend dans un puisard, d'où on l'extrait 'de temps à autre. Un toit, recouvert d'une couche épaisse de paille, enpéche la chaleur de l'extérieur de pénétrer. Souvent, on plante tout autour, des arbres dont le feuillage intercepte les rayons solaires. On remplit la glacière pendant qu'il fait grand froid; on y jette de temps à autre de l'eau chaude, qui se congèle bientôt en formant sur la glace une couche continue qui empêche que l'air
De puisse circuler dans la masse. On superpose ensuite une couche de paille, puis des planches chargées de pierres.
Aux Etats-Unis, on transporte au loin la glace des régions boréales ; on la charge dans des navires, en blocs de 100 à 120 kilogrammes, séparés à la scie, et que l'on préserve de la chaleur extérieure, en les isolant des flancs du navire au moyen de copeaux et de sciure de bois ; on remplit aussi de la môme ïnatière, les vides qui séparent les blocs. En 1851, on exportait déjà de Boston seulement, 55,000 tonneaux de glace, pour lesquels on employa pour *0,000 francs de sciure de bois, matière jusque-là sans valeur. Cette glace est transportée à la Havane, dans l'Inde, en Chine... Comme l'exportation se fait en toute saison, la glace est emmagasinée, au lieu d'extraction et au lieu d'arrivée, dans d'immenses glacières construites au-dessus du sol, tantôt en briques, et la glace est alors séparée des murs par de la sciure de bois, tantôt en charpente soutenant des couches épaisses de paille. A Boston, il y a de ces glacières contenant jusqu'à 140,000 tonneaux de glace. Malgré toutes les précautions, une bonne partie de la glace fond pendant le voyage, surtout
Fig. 592.
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quand il est de longue durée ; on évalue au cinquième seulement de la quantité exportée, celle qui est vendue à Calcutta.
M. Garnier cite, dans sa météorologie, un phénomène curieux qui montre combien sont peu conductrices les matières terreuses. En 1828, après un été des plus chauds, la glace manqua en Sicile. Un géologue, H. GemeUaro,fit alors connaître Texistence, sur TEtna, d'un banc de glace recouvert d une couche épaisse de cendres et de scories, qui se trouvait là depuis un iemf$ inconnu, préservé de la chaleur des étés par les masses non-conductrices qui le recouvraient. Pendant un hiver, cette glace avait été recouverte par les cendres lancées par le volcan, ces cendres s'étaient refroidies en en fondant une partie, puis avaient préservé le reste, de la chaleur des laves vomies plus tard par le volcan, et aussi de la chaleur atmosphérique.
n. GradiotlbUité dans les soUdes non bomogènot.
818. Passai^e de Im chaleur d*aift corps df bs nu autre. — Quand b ciialeur se propage d'un corps dans un autre en contact avec lui, il y a décroissement brusque de température, de la dernière tranche du corps le plus chaud h la première du corps qui reçoit la chaleur. M. Despretz a constaté ce phénemène sur deux barres de cuivre et d'étain , placées sur le prolongement Tune de l'autre, et dont les surfaces de contact étaient parfaitement unies et pressées Tune contre l'autre * . La différence de température de ces deux faces était de I **,47 ; en interposant une feuille de papier mince, cette différence devint 5°,5. Comme il était impossible de mesurer directement la température de la surface de jonction, on la concluait de celle qui était indiquée par le thermomètre le plus rapproché, en se servant d'une formule mathématique donnée par Poisson. M. Despretz a conclu de ces expériences, que la chaleur éprouve une certaine résistance en passant d'un corps dans un autre. Cette résistance se manifeste aussi quand il y a solution de continuité dans une même substance ; alors la chaleur devant passer par rayonnement à travers un espace vide, une partie éprouve des réflexions, et la transmission est diminuée. C'est pour cela que les matières très divisées conduisent généralement mal la chaleur. L'air qui remplit les vides n'augmente pas leur conductibilité, parce qu'il est, comme nous le verrons, un très mauvais conducteur.
814. Condoctibiiité do bois MM. de la Rive et A. Decandolle ont
étudié la conductibilité du bois dans le sens de ses fibres et dans le sens transversal'^; ils ont employé des barres à section rectangulaire, dont une
1 CumpUs-rendus dc4 séances de l'Académie des sciences de Paris, t. XL, p. 936. 1 Annales de chimie cl de phijsique, 2<' série, t. XL, p. 91.
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extrémité était enveloppée d'une bande de fer-blanc, qu'ils échauffaient dans la flamme d'une lampe à alcool. Ils ont reconnu ainsi que le bois conduit beaucoup moins dans le sens perpendiculaire aux fibres que dans le sens des fibres ; ce qui se conçoit bien, d'après ce qui précède, puisque, dans le sens perpendiculaire aux fibres, les couches du bois présentent alternativement des densités diflérentes. Le rapport des conductibilités dans les deux sens est de 5:3, pour le chêne ; la différence est plus prononcée dans les bois tendres que dans les bois durs. La série des bois rangés dans l'ordre de leur pouvoir conducteur, dans le sens des fibres ou perpendiculairement, est la suivante : a/titer, noyer, chêne, sapin, peuplief*, liège. Les expériences dans le sens perpendiculaire aux fibres n'ont porté que sur le noyer, le chêne et le sapin.
SIS. Condaetibiiifé daas les cristanx. — Les cristaux non symétriques, dans lesquels la densité et l'élasticité ne sont pas uniformes (I, 659), ne possèdent pas le même pouvoir conducteur dans les différentes directions. Ce fait a été constaté par M. de Sénarmont, au moyen d'une méthode très ingé- : nieuse, qui lui a permis d'opérer sur les très petites masses que présentent ;. ordinairement les cristaux'. Il emploie des plaques minces polies, obtenues L soit par clivage, soit par des procédés mécaniques, et dont la direction, par rapport aux axes du cristal, est relevée «avec soin. Un petit trou un peu conique est pratiqué au milieu de la plaque; il y engage l'extrémité d'un gros fil f argent assez long, et qui apporte au milieu de la lame la chaleur qu'il reçoit prson extrémité opposée, d'unelampe à alcool. La lame, abritée par un écran, est enduite d'une légère couche de cire, et on la place horizontalement ; on voit alors la cire fondre et former, à la limite de la fusion, un bourrelet liquide qui correspond à une ligne isotherme, c'est-à-dire ayant partout la même température, celle de la fusion de la cire. Cette ligne est d'autant plus nettement dessinée que la plaque est moins conductrice. Quand la plaque est refroidie, ce bourrelet est encore très distinct, et on peut prendre la mesure des divers diamètres de la courbe qu'il dessine. M. de Sénarmont a aussi employé comme source, un tube d'argent traversant la lame, et dans lequel il faisait passer un courant d'air chaud ; ou bien encore il concentrait les rayons solaires, au moyen d'un verre ardent, sur le point qu'il voulait échauffer. Il a préféré le plus souvent le procédé que nous avons d'abord indiqué, parce qu'il permet de donner un diamètre très petit, de 0'"'»,25 par exemple; au trou conique, dont le contour circulaire, par lequel s'introduit la chaleur dans la lame, peut, quand il est trop grand, avoir de l'influence sur la forme de la courbe isotherme. Du reste, pour éviter les défauts de forme du trou et du fil d'argent, on fait tourner la plaque dans son propre plan, pendant la fusion de la cire; et, pour éviter les effets des défauts accidentels de stnicture, on opère sur plusieurs plaques égales de même substance.
* Annales de chimie et de physique, 'i^ série, t. XXI, p. 657 ; et XXII, p. 179.
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Lois. — Il a d*abord été constaté que : !<> les bords de la plaque n'oot aucune influence sur la forme de là courbe formée par la cire en fusion, quand cette courbe n*est pas trop rapprochée de ces bords ; 2® cette courbe est toujours circulaire dans les substances homogènes ; d*où il faut conclure que, si l'on faisait arriver de la chaleur en un point pris au milieu de la masse d'un corps homogène, les surfaces isothermes seraient des sphères ayant leur centre en ce point. Voici maintenant les résultats obtenus avec les cristaux :
lo Les cristaux symétriques autour d'un point, c'est-à-dire appartenant an premier système cristallin (1, 415), se comportent comme les substance- homogènes, c'est-à-dire que les surfaces isothermes sont des sphères, car les lignes isothermes sont toujours des circonférences, sur des plaques prises dans des directions quelconques. Les expériences ont été faites sur le spath fluor, le fer oxyduléy le cuivre oxydulé, la galène et la blende.
^o Les cristaux du second et du troisième système cristallin, qui sont symétriques autour d'un axe, donnent des courbes isothermes circulaires sur des plaques prises perpendiculairement à l'axe de symétrie, et des courbes elliptiques, quand elles sont prises dans toute autre direction ; et la différence entre le grand et le petit axe de l'ellipse est la plus prononcée quand la lame est prise parallèlement à l'axe. Il résulte de là que les surfaces isothermes doivent présenter la forme d'ellipsoïdes de révolution autour de l'axe. Ces ellipsoïdes sont le plus souvent allongés dans le sens de l'axe, comme pour le quartz; d'autres fois ils sont aplatis suivant cette direction, comme dans Vidocrase, le fer oliyisie. Les cristaux observés sont Y oxyde d'étain, le nitilcy Yid4)crase, le protochlorure de mercure, le spath d'Islande, le quartz, le béryl, le fer oligitte, le corindon.
3o Dans le quatrième système cristallin, caractérisé par trois axes inégaux perpendiculaires entre eux, les surfaces isothermes sont des ellipsoïdes à trois axes inégaux parallèles aux trois axes* cristallographiques. Il y a donc trois directions suivant lesquelles la conductibilité est maximum, moyenne et minimum. Cristaux observés : baryte sulfatée, topaze, aragonite, boumonite^ sulfure d'antimoine, staurolide, pinite.
4" Dans le cinquième système cristallin, dans lequel un des axes est perpendiculaire au plan des deux autres qui sont obliques entre eux, les surfaces isothermes sont encore des ellipsoïdes à trois axes inégaux, et dont un est parallèle à l'axe de symétrie du cristal. Les directions des deux autres ne peu^ vent être assignées à priori. Les surfaces isothermes sont donc encore des ellipsoïdes à trois axes, dont un seul peut être déterminé d'avance. Cristaux étudiés : glaubérite, feldspath adulaire, feldspath pierreux, pyroxène, augite^ wolfram, gypse.
5» Quant aux cristaux du sixième système, dans lequel les trois axes sont inégaux et obliques les uns par rapport aux autres, les analogies ont conduit M. de Senarmont à admettre que les surfaces isothermes sont des ellipsoïdes h
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trois axes inégaux, dont les directions ne peuvent être connues d'avance. La difficulté de se procurer des échantillons convenables n'a pas permis de faire des expériences suivies dans ce système.
Une circonstance qui montre bien I influence de l'arrangement régulier des molécules sur la transmission de la chaleur, c'est que les cristaux qui ne sont pas purs donnent des courbes presque circulaires, sur des plaques qui en donnent d'elliptiques quand elles sont pures. L'idocrase, entr'autres, a manifesté d'une manière marquée cette influence des matières confusément disséminées dans la masse.
816. M. Duhamel a appliqué le calcul mathématique à la distribution de la
chaleur dans un milieu non homogène, comme les cristaux ; il a reconnu !<> que
les surfaces isothermes sont des ellipsoïdes semblables, dont les axes sont
dirigés suivant les axes principaux de conductibilité, et sont proportionnels aux
racines carrées des conductibilités principales ; 2» les courbes isothermes, sur
- une plaque indéfinie sont des ellipses semblables qui sont les mêmes que les
intersections des ellipsoïdes isothermes par un plan dirigé de la môme
manière que la lame ; seulement les températures ne sont pas les mômes sur
l'ellipse et sur la surface isotherme dont elle serait l'intersection par un plan, à
; eanse de l'influence de la conductibilité extérieure de la lame. On voit que les
r résultats du calcul confirment de la manière la plus complète les conclusions
ï que M. de Sénarmont avait déduites de l'expérience.
I 817. CondactlbiUté daas les corps comprimés, etc. — M. de Sénar- \ moDt a constaté que, si l'on comprime latéralement une plaque homogène, les i courbes isothermes prennent, au lieu de la forme circulaire, la forme d'une ellipse dont le petit axe est dirigé dans le sens de la compression, comme si la ; ligne circulaire avait été aplatie par Teflort exercé*. Ces résultats ont été ' constatés sur des plaques de verre à glace, de flint-glass et de porcelaine, r deS""» environ d'épaisseur, serrées entre les mâchoires parallèles d'un étau. f Des lames minces en plomb étaient interposées pour éviter la rupture, et un I ?ros fil d'argent, engagé dans un trou pratiqué au milieu de la plaque recou- [ ^erte de cire, servait à y apporter la chaleur.
Dne plaque de cristal de roche, parallèle à l'axe de symétrie, donne naturellement des courbes isothermes elliptiques (815). Si on la comprime dans le sens du petit axe de l'ellipse, cette courbe s'allonge ; tandis que si on la com- , prime dans le sens du grand axe de l'ellipse, et par conséquent dans le sens i^ Taxe du cristal, la courbe est moins allongée que lorsqu'on n'exerce pas de compression.
Pour reconnaître l'efFet d'une extension dans un seul sens, M. de Sénarmont ^ infléchi une lame de verre, de manière à distendre sa surface convexe (1, 434), ^t a fait arriver la chaleur dans les couches les plus voisines de cette surface, ^n enfonçant le fil d'argent dans une cavité qui ne dépassait pas la couche
* Annales de chimie el de physique, 3® série, ». XXIII, p. 267.
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moyenne qui n*est ni dilatée ni comprimée. La fusion de la cire se fit sur la surface convexe, suivant une courbe légèrement allongée dans le sens de la dilatation. Les courbes étaient, du reste, irrégulières, et les résultats peu marqués, mais néanmoins concluants, k cause de leur accord avec ceux que Ton observe dans la compression.
La trempe faisant varier la densité du verre, M. de Sénarmont a opéré sur des lames de cette substance, dont il avait mis diverses parties dans un état dç trempe différent, en appliquant sur la lame chauffée des plaques de métal froid ; mais les résultats ont toujours été peu prononcés. Ce qu'il y eut de plus marqué fut une irrégularité manifeste dans la forme des courbes dessinées par la cire fondue.
S 2. - DE LA CONDIÎCTIDILITÉ DES FLLIDES.
818. coHiiucTDiLiTi DES LIQUIDES. — On a cru pendant longtemps que les liquides, et notamment Teau, étaient de bons conducteurs de la chaleur. Rumfort, guidé par quelques observations faites accidentellement, entreprit une suite d'expériences, par lesquelles il pensait démontrer que Teau ne conduit pas la chaleur. 11 vit un jour Talcool contenu dans un thermomètre de grandes dimensions éprouver, pendant son refroidissement, des mouvements rendus visibles par des parcelles de poussière en suspension ' ; c'est que le liquide refroidi au contact des parois du tube devenait plus dense en se contractant, et descendait pendant que le liquide moins dense qui occupait l'axe, s'élevait. Pour éviter ces mouvements, qui tendent à mélanger les couches liquides, Rumfort eut soin (lès lors de toujours échauffer par le haut les liquides dool il voulait étudier la conductibilité ; voici une de ses principales expériences îice sujet. Il fit geler une couche d'eao '^' "^ ' au fond d'une jarre en verre (fig. 593); l'eau, en se
congelant , forma au milieu , un monticule de glace «, qu'il recouvrit d'une couche d'huile, ou de mercure, îiO°. Il enfonça ensuite dans le liquide, un cylindre de fer f chauffé à 100°, et ne remarqua aucune trace de fusion sur la glace, quoiqu'elle fîit à 0°, et que le cylindre en fût éloigné de moins d'un centimètre. Mais la durée de l'expérience fut sans doute trop courte pour que la chaleur piH pénétrer jusqu'à la glace, car nous allons voir quel'eaQ peut conduire la chaleur, quoiqu'elle ne la conduise qu'à un faible degré-
Pictet et Nichol?on ayant placé un thermomètre au fond d'un vase cylindrique, le virent monter légèrement, après avoir plongé un corps chaud dans le
1 Elisais politiques, économiques et philosophiqves, par B. comte de Rumfort, t. II.
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[QÎde jusqu'à une petite distance du thermomètre.^ Pour qu'on ne puisse pas ipposer que la chaleur se communique par les parois du vase aux parties férieures du liquide, dont les mouvements mélangent ensuite les couches, Murray expérimenta avec de Teau, ou de l'huile à 0**, placée au fond d'une mié cylindrique creusée dans un bloc de glace à la même température. 1 chaleur reçue par les parois du vase de glace pouvait en fondre une partie, ais ne pouvait l'échauffer (693). Au bout d'un quart d'heure, la température I thermomètre avait monté de 1°, 5 environ, quand il était recouvert d'une wche d'huile de ^ pouce d'épaisseur. Dans une autre expérience, où la couche avait que | de pouce, le thermomètre s'éleva de 2°, 8 en 7 minutes. L'effet roduit ne peut pas être attribué au rayonnement à travers le liquide, du vase Idn d'eau bouillante qui servait de source de chaleur, car nous savons que l'eau 'est pas diathermane par la chaleur obscure (733). Aujourd'hui, l'expérience se fait de la manière suivante : on plonge dans un iquide un thermomètre différentiel, dont l'une des boules soit peu éloignée de
la surface (fig. 594) ; on verse de l'eau ou de l'huilo
bouillante dans un vase de métal dont la partie inférieure
plonge dans le liquide, et l'on voit au bout de quelque
temps le niveau se déplacer dans
le thermomètre. — Pour le
mercure, on fait passer la tige
d'un thermomètre par la paroi
latérnle du vase, et l'on reconnaît
facilement que ce liquide conduit
beaucoup mieux que tous les
autres. Comme le mercure n'est
pas diathermane, l'épreuve est
ici tout à fait concluante, et il
est bien démontré que l'état iquide n'est pas incompatible avec la conductibilité ; ce qui confirme l'existence k cette propriété dans les autres liquides. Pour montrer que la conductibilité la mercure est assez prononcée, on en recouvre un thermomètre {fiy. 595) qui merse la paroi d'un vase en verre, on verse une couche d'alcool qu'on iBflamme, et l'on voit alors le thermomètre monter, au bout d'un certain «fflps, de plusieurs degrés. La grande densité du mercure et sa nature métal- Hpe expliquent pourquoi son pouvoir conducteur est supérieur à celui des uitres liquides.
S19. Expérience de M. Despretz. — Les doutes que l'on pouvait onserver sur la conductibilité de l'eau ont été complètement levés par les ^périences de M. Despretz '. Cet habile physicien a prouvé, en effet, que les ^mpératures dans une colonne d'eau verticale, soumise à sa partie supérieure
Fig. 594.
Fig. 595.
* Anmla de chimie et de physique, 2^ série, t. LXXI, p. 206.
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aune source constante de 'chaleur, forment une progression géométricpie santé, comme dans une barre solide. L'appareil employé consiste en un de bois rempli d'eau, ayant 1" de hauteur et O^jîiS de diamètre i (fig. 596). Douze thermomètres, passant à travers la paroi, sont horizontalement, de manière que leur réservoir se trouve dans l'axe îlne caisse en cuivre mince c, reposant sur la partie supérieure de la d'eau, recevait de l'eau bouillante qu'on renouvelait de 5 en 5 minute eau arrivait par un tube t d'une chambre voisine, et l'eau moins chaud par un autre tube /'. Un thermomètre a donnait la température de l qui fut en moyenne de 76"", 9. Au bout de 32 heures, les thermomètr stationnaires, et les six premiers seuls montèrent d'une manière sens ' qui montre que la colonne peut être regardée comme infinie. En pi
rapport entre deux excè cutifs , ce rapport s'es sensiblement constant. P< une moyenne plus sûre, o le rapport de deux en dei trois en trois, et on eu i la racine carrée ou !
cubique.
Dans une série d'expo M. Despretz avait dispos ques thermomètres dont 1< voirs étaient près de la ] trois autres Q dans d( obliques et remplis de i pratiqués dans la paroi Ces thermomètres montré la température d'une mém horizontale va en dimin centre à la circonférence, prouve que la propagation dans l'eau n'est pas due à l'influence de du vase. Un sel dissous dans l'eau n'a pas paru en changer la condui car le quotient s'est trouvé sensiblement le môme, quand ce liquide ( 3,7 et ii,i pour cent de sel ordinaire.
8SO. Commoiilcatloii de la chaleur dans les liquides. — I de tout ce qui précède que les liquides sont conducteurs, mais mauvais teurs de la chaleur. Quand la chaleur se propage dans une masse liquii ordinairement par des mouvements provenant de l'ascension de certain ties rendues moins denses par la chaleur, et de la descente des parties froides. La chaleur est donc charriée d'un point à l'autre par le tranfl parties qui la contiennent, et non transmise par conductibilité pro dite. Pour apercevoir ces mouvements, on chauffe par le milieu du fond,
Fig. 596.
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lai^e et profond {/ig. 597), rempli d'eau à laquelle on a mêlé des poussières de même densité, comme de la sciure de bois, qui, une fois imbibée, y reste en suspension. On voit se former un courant ascendant dans Taxe du vase, et des courants descendants le long des parois. Pendant le refroidissement, il se produit des mouvements en sens inverse. On voit donc que, pour échauffer rapidement un liquide, il faudra introduire la chaleur par le fond du vase plutôt (jae par le côté. Si Ton chauffait le liquide en dessus, les couches supérieures pourraient bouillir, pendant que les portions situées à une certaine profondeur De changeraient pas de température.
11 résulte de ce qui précède, que tout ce qui gône les mouvements d'une masse liquide doit empêcher la chaleur de s'y propager. C'est, en effet, ce que Rumfort a reconnu; il introduisit au centre d'un ballon rempli d'eau, le réservoir d'un thermomètre porté à 400°, l'eau contenait des matières qui en diminuaient la fluidité, comme de l'empois , ou qui en gênaient mécaniquement les mouvements, comme du duvet, de la ouate. Il reconnut que le thermomètre se refroidissait d'autant plus lentement ([oe les mouvements du liquide étaient plus entravés. On explique de la même manière pourquoi les matières imbibées d'eau, les bouillies, les compotes se refroidissent M lentement, à moins qu'en les remuant on ne renouvelle eoDtinuellemeut les parties qui touchent les parois du vase on sont à la surface. Les fruits charnus, les plantes grasses, dont les tissus sont imbibés de sucs emprisonnés dans des cellules, conduisent très mal la chaleur, et l'on peot produire l'ébullition en un point, au moyen d'un verre ardent, sans que la température des parties voisines change sensiblement. Enfin, cette difficulté, que la chaleur éprouve à se propager à travers les liquides qui ne peuvent circuler, est une des causes qui font que les plantes résistent à Jes froids qui dépas^nt de beaucoup le point de congélation des liquides qu'elles contiennent. ■
Les tissus des animaux sont aussi mauvais conducteurs, parce qu'ils sont remplis de différentes humeurs. Aussi, peut-on échauffer, au point de produire une douleur vive, quelque partie de la surface du corps, sans qu'on éprouve une impression de chaleur générale. Si l'on éprouve une impression de chaleur dans tout le corps, quand on se met devant le feu dans une chambre froide, c'est que le sang, en circulant, charrie la chaleur qu'il prend aux parties échauffées directement, et que cette chaleur agit ensuite cortime stimulant pour accroître la quantité fournie par l'organisation.
8Si. Calorifères ft eau chaude. — Dans les calorifères à eau chaude, on tire parti des mouvements qui se produisent dans les masses liquides échauffées par le bas. Us ont été imaginés par Bonnemain, vers la lin du xvii« siècle, pour le chauffage des couvoirs artificiels. M. Léon Duvoir les
Fig. 5i^7.
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a appliqués au chauffage des édifices. L'appareil consiste alors en me suite de tuyaux, formant deux systèmes; dans Fun desquels l'ean monte, pendant qu'elle descend dans l'autre, après s'être refroidie en en cédant de sa chaleur aux tuyaux. L'eau est échaufllée dans on dière c (fig. 598) dont elle gagne la partie supérieure, après s'être dilat monte par le tuyau t, qui doit présenter le moins de courbures poss arrive dans un réservoir supérieur r, sorte de poêle à eau chaude, où refroidit en cédant la chaleur aux parois, puis à l'air de la chambre eau devenue plus dense, descend par le tuyau t\ arrive dans le poêle P, elle cède de sa chaleur, et revient à la chaudière c, où elle se réchaol remonter de nouveau. Le dernier résenoir, r, porte à sa partie supérieu ouverture qui sert à remplir l'appareil d'eau, et par laquelle s'échap qui se dégage de l'eau
Réchauff'ée (I, 376).
r«=m La fig. 599 représente EtaJI une disposition de calorifère
à haute température, imaginée par Perkins. L'eau est renfermée dans un système de tuyaux continus remplis d'eau. Ce liquide s'échauffe dans la partie s enroulée en hélice et exposée ;i la chaleur du foyer /.
(iCtte hélice traverse un mur 0, qui partage la chambre qu'elle occupe en lieux compartiments égaux.
La flamme monte dans l'un lies compartiments, passe par-dessus le mur et descend dans le second compartiment, pour remoutcr enfin dans le conduit de la cheminée, en suivant la direction des flèche figure. L*eau, échauff*ée dan:> l'hélice, s'élève dans le tuyau ///, et redesci le tube l't't'. Ce tube forme des hélices c'c\ ce, renfermées dans des < de cheminées, où l'air environnant est échauffé aux dépens de la chaleui par l'eau aux parois du tuyau. Un réservoir place au haut de l'hélice c destiné à laisser à l'eau Tespace nécessaire pour qu'elle puisse se dilatei ment, et sert aussi à recueillir l'air qui s'en dégage.
8SS. DB LA cONBUCTiBiLiTft DBS QÂS. — La clialeur se propage da gaz, par des mouvements semblables à ceux que Ton observe dans les lie seulement ils se produisent avec une bien plus grande facilité, à caus
Fig. 598.
Fig. 599.
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té et de la grande dilatabilité des gaz. Ces mouvements empêchent de ider facilement si les gaz possèdent une conductibilité proprement Ton essaie de les échaufî'cr par la partie supérieure, comme ils ithermanes, la chaleur rayonne vers la paroi inférieure du vase tient, réchauffe, et les gaz en contact avec cette paroi se dilatant , ments se manifestent aussitôt. Comme les gaz n*ont qu'un oir rayonnant (757) et que la conductibilité est due au it particulaire, on doit penser que, si les gaz sont conducsont à un degré excessivement faible : c'est ce que Ton montre en s mouvements.
n a fait une multitude d'expériences à ce sujet * ; il employait un lil, qu'il nomme thermomètre de passage^ et qui consiste en un •e ordinaire dont la boule occupe le centre d'un ballon de vene. Ce t rempli de poids égaux de substances très divisées, il le tenait ]ant longtemps dans l'eau bouillante, puis l'enfonçant dans la glace observait le temps que mettait le thermomètre à baisser de 1 0 degrés. X ainsi que la chaleur du thermomètre ne passait au-dehors qu'avec e lenteur, les matières filamenteuses gênant les mouvements du ;te aussi une adhésion entre ce fluide et les substances filamenteuses; plonge ces substances dans de l'eau, au-dessus de laquelle on fasse mi chaque filament devenir comme argenté et couvert d'une infinité lulles d'air qui s'en détachent. Les expériences ont été faites avec la e, le coton non travaillés ; le linge en fine charpie ; le duvet du castor, ^anc de Russie et de Védredon. Ces deux dernières substances sont etardent le mieux la perte de la chaleur. En général, le degré de la distribution uniforme des filaments contribuent i la faculté de conserver la chaleur, ce qui montre /^"^ ence du gaz interposé. Les fourrures retiennent ainsi |^ ntre les poils, et d'autant mieux qu'ils sont plus fins rés ; c'est pourquoi elles empêchent le refroidisserps qu'elles enveloppent.
HBdoctlbilité de l*hydro|[èiie. — Parmi les gaz, } parait jouir d'une conductibilité propre assez sen- 5 avons déjà vu (790) combien est grand son pouvoir )t, et il est bien difficile de l'expliquer entièrement par Fig. 600. mobilité. Voici quelques expériences qui prouvent possède une conductibilité propre assez grande. Si l'on fait rougir un \e f (fig. 600), par le passage d'un courant électrique, et qu'on le isuite d'une éprouvelte remplie d'hydrogène, on voit l'incandescence ;itôt. Cette expérience, due à M. Grove, peut se faire aussi en fil incandescent au milieu d'un tube de verre, dans lequel on fait
ique britannique (Sciena*s et arts), t. 1, p. 41.
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passer un courant de gaz hydrogène. A ces expériences, nous pouvons ajouter la suivante due à MM. Favre et Silbermann, sur laquelle nous aurons à menir ainsi que sur celle qui précède. On comprime un gaz en enfonçant brusquement un piston dans un corps de pompe ; ce gaz s* échauffe, et si, quand la duleor est dissipée, on retire brusquement le piston, la température du gaz s'abaisse du même nombre de degrés. Cependant l'abaissement est toujours un pearniH» pi:ononcé que réchaufTemcnt, parce que les parois du corps de pompe cèdeai de la chaleur au gaz qui se refroidit, et que l'étendue, abandonnée au coBbcl du gaz, par le piston qui se retire, va en augmentant. Or, la différence, qui est très petite pour les autres gaz, est très prononcée pour l'hydrogène. Par exemple, dans une expérience réchauffement étant de ^''J, le refroidissement ne fut que de 5°.
M. Magnus vient de constater la conductibilité du gaz hydrogène, parune méthode directe ^ il échauffe Au moyen d'un vase plein d'eau bouillante placé» haut d'un tube vertical, un thermomètre placé au bas ; ce tube étant successivement vide et rempli de divers gaz. Il a reconnu que la température finale à thermomètre est plus haute dans l'hydrogène que dans le vide, et d'autant plus que le gaz est plus comprimé. Ce gaz ajoute donc l'effet de sa conductibilité à celui du rayonnement. Avec les autres gaz, la température finale est plus basse que dans le vide, ce qui montre que leur conductibilité ne compense pas tt qui manque à leur diathcrmanéité. Quand les mouvements des gaz sont gênés par des substances filamenteuses, l'hydrogène manifeste encore sa conductibilité notable.
Il résulte de toutes les expériences qui précèdent, que l'hydrogène est, poar les gaz, ce qu'est le mercure pour les liquides. La conductibilité exceptiottnelle de ce gîiz se conçoit, du reste, quand on observe qu'il se comporte dans les actions chimiques d'une manière analogue aux métaux, qui sont les meilleurs conducteurs de la chaleur; si bien que beaucoup de chimistes considèreot l'hydrogène comme un métal gazeux. La grande conductibilité relative de ce gaz vient, à son tour, à l'appui de la manière de voir des chimistes.
8^4. Applications. — Les vêtements que l'on appelle chauds ne font qu'empêcher la chaleur du corps de se dissiper au-dehors ; ils doivent cettf propriété à leur structure spongieuse, et à l'air qui remplit les interstices qui existent entre leurs filaments. Si on les condensait par compression, tout en leur donnant la même épaisseur, on leur ferait perdre de leur efficacité. Les fourrures sont plus chaudes quand le poil est tourné en dedans, parce qnf l'air ne peut s'y renouveler, et y forme une couche stagnante d'épaisseur considérable qui arrête la chaleur. Un tissu dense, et appliqué sur la peau de manière à en écarter la couche d'air, loin deconscnxr la chaleur, peut favoriser sa déperdition. C'est ainsi que certains gants collants refroidissent lesmaio>* Quand on veut empêcher un corps de se refroidir, il faut aussi l'enveloppa*"
» Annales de chimie et de physique, 3« nrie, t. LXI, p. 380.
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d'uDe étoffe épaisse de laine non comprimée, ou d'une fourrure. La même précaution doit être prise pour empêcher la chaleur de pénétrer dans les vases où l'on veut conserver de la glace.
Dans les pays froids, on empêche la chaleur de sortir à travers les croisées des appartements chauffés, en mettant un double vitrage fermé, soit en dressant deux châssis parallèles, soit en appliquant des vitres de chaque côté du même rtâssis. Dans le premier cas, on met du sable sec entre les deux châssis, et Ton j implante des cornets remplis de sel calciné, pour absorber l'humidité, qui, en se déposant sur les vitres, eh troublerait la transparence. On emploie aussi ces doubles vitrages dans nos climats, pour les orangeries, les serres chaudes. L'air interposé arrête la chaleur, et pour rendre l'effet plus prononcé, on gêne les mouvements du gaz au moyen de lames de verre disposées transversalement. Les doubles vitrages offrent un autre avantage ; quand il fait soleil, ils laissent entrer les rayons solaires, tout en empêchant la chaleur ainsi introduite de pouvoir s'échapper par la même voie, comme il résulte de ce qui suit.
Chambre de Saussure. — On construit une caisse en bois léger et mauvais conducteur, dont l'intérieur est noirci, et dont une des faces est formée par trois lames de verre séparées par des couches d'air. Cet appareil, nommé dumhre de Saussure, étant exposé aux rayons solaires, un thermomètre placé dans rinté»ieur peut s'élever jusqu'à 80** à 400°, et l'on peut faire bouillir de l'eau. Pour nous rendre compte de ce résultat, remarquons que les rayons solaires qui frappent les parois intérieures de la chambre, ne pénétrant qu'à m faible profondeur, ces parois s'échauffent beaucoup à leur surface, et cèdent par contact leur chaleur à l'air intérieur. Cet air s'échauffe donc notablement. La chaleur ne peut s'échapper de la chambre, car les parois sont formées avec de mauvais conducteurs, et les lames de verre, ainsi que les couches d'air qui l«s séparent, ne laissent pas sortir la chaleur. Quant aux rayons émis par les parois échauffées, et dirigés vers la cloison vitrée, ils ne peuvent non plus la franchir, car le verre est très peu diathermane pour les rayons obscurs (733). Cette cloison laisse donc entrer la chaleur solaire, mais ne lui permet pas de sortir; d'où son accumulation dans l'intérieur de la chambre. C'est par les némes causes que l'air s'échauffe notablement sous les cloches de verre dont on recouvre certaines plantes. J. Herschell, au cap de Bonne-Espérance, a fait "ne application curieuse des mêmes principes. Il a fait cuire, au moyen du ^leil, un bœuf à la mode dans deux boîtes noircies garnies d'une vitre ; il y en ^"tpour sa nombreuse famille et ses invités.
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I. De la dilatation en général
825* Dilatabilité des corps. — Dans ce chapitre et les deux suivants, nous allons étudier les effets que la chaleur produit sur les corps, à commeoca par les dilatations.
La chaleur di/a/e tous les corps. Nous avons vu comment on peut le démoitrer, dans le cas des solides, des liquides et des gaz. Ce phénomène parrfl connu depuis l'antiquité la plus reculée : Parraénide ( — 500) dit que le fei raréfie et que le froid condense. L'Académie del Cimento r prouvé, par (te expériences multipliées, que la dilatabilité esi une propriété généraledes corps; et Buffon a complété la preuve en faisant voir que les matières pierreuses se dilatent aussi.
Il y a des substances qui semblent faire exception. Par exemple, l'argile Wfl desséchée se contracte quand on la met dans le feu ; mais cela tient à ce qw les molécules différentes qui composent cette substance se combinent en par^ il y a commencement de vitrification ; et ce qui montre qu'il s'est fait ici aB changement dans la nature chimique du corps, c'est que le volume ne reprend pas sa valeur primitive après le refroidissement. Le bols se contracte aussi quand on l'échauffé, mais c'est qu'il se desséche; il perd de l'humidité, diminoi de poids, et ne reprend pas son volume primitif quand on le refroidit.
L'augmentation de volume des corps sous l'influence de la chaleur, senomoM dilatation; quelquefois on l'appelle aussi expansion ou raréfaction.
8S6. Effets de la diiatatioa des solides. — Les corps solides se dilatent moins que les fluides, cependant leur dilatation produit des effets assez étendus pour qu'il soit nécessaire d'y avoir égard dans une foule de circonstances, ("est à la dilatation qu'est due la rupture des corps mauvais conducteurs exposés brusquement au feu, comme les vases en verre épais ; la dilatation,
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ayant d*abord lieu dans les parties extérieures, les parties non échauffées sont écartées jusqu'à la rupture. Quand le vase est mince, il peut encore se briser par les flexions qui résultent de la déformation qu*il subit en se dilatant seulemeot dans les parties échauffées. Si le vase est rempli d'eau, ce liquide charrie la chaleur et la distribue de manière à ce que cet effet ne se produise plus. Un métal froid appuyé sur du verre brûlant le fait fendre, en enlevant la chaleur aux parties touchées, qui se contractent et se séparent. De même, un fer rouge peut servir à diviser un tube de verre sur lequel on l'applique.
La dilatation des métaux produit des effets très marqués : les chaudières en plomb ou en zinc, placées dans des fourneaux en briques, se tourmentent jusqu'à se déchirer, si on ne leur laisse pas de jeu. Les toitures en zinc se fendent si on en soude les pièces les unes aux autres, au lieu de les superposer comme des tuiles, pour leur laisser la liberté de se dilater dans un sens. Les luyaux de conduite, quand ils sont exposés à l'air, doivent être compensés : de distance en distance, on les dispose de manière qu'une partie puisse entrer dans l'autre, à travers une botte à étoupe destinée à empêcher les fuites de liquide. Les pierres des parapets sont quelquefois brisées par les barres de ferscellées à leur partie supérieure pour les lier les unes aux autres. On a soin de laisser un espace de quelques millimètres entre les barres de fer placées bout à bout qui forment les rails des chemins de fer, afin de leur donner le jeu nécessaire pour qu'elles puissent se dilater librement. Quand la température passe de —20° à 40°, un kilomètre de rails se dilate de 0'»,72.
Les murs des édifices se dilatent sensiblement. La clef de voûte des grands ponts s'élève et s'abaisse par les variations de température. M. Vicat a observé, an pont de Souillac, sur la Dordogne, de semblables effets, tellement prononcés qne certains joints s'ouvrent quand il fait grand froid et se resserrent quand il fait chaud, surtout du côté exposé au midi K Les instruments astronomiques, quand ils sont placés sur des édiCces élevés, sont quelquefois sensiblement dérangés par les dilatations des murs exposés au soleil. Les édifices peuvent même être soulevés par la dilatation du sol ; c'est ainsi que l'on a constaté que l'observatoire d'Armagh, celui du collège de la Trinité, à Dublin, sont plus kauts pendant Tété que pendant l'hiver.
^oree développée par la dilatation. — Quand on échauffe une barre
^ flexible, appuyée par ses deux extrémités contre des obstacles très résis-
^^K elle se dilate, et les force à céder, tant est grande l'énergie avec laquelle
^ fait la dilatation. Pour empêcher cet effet, il faudrait exercer un effort
f^pable de comprimer la barre dilatée, de toute la quantité dont elle
«allonge; et nous avons vu (1,427) combien cet effort est considérable.
^i la barre est échauffée et fixée par ses extrémités à des obstacles, elle
'^ ''approche quand elle se refroidit ; à moins que la résistance qu'ils opposent
* AnnaUs de chimie et de physique, 2© série, l. XXVII et XXXVl.
ne soit équivalente à Tetfort capable de produire la rupture, ou d'allonger cette barre par tension, d*une quantité égale à celle dont elle se contracte par le refroidissement. Une barre defer de 1" de long se dilate Je0,0012 pour 100*.
4 PL La formule / = -r — (1, 426) donne, dans le cas d'une barre de 25*"carrés
de section, ou 2 BOO"" carres, P = 63 OOÔ*^'^ en prenant pour le coefficîeot d'élasticité de fer, le nombre rond 21000. Cette valeur de P représente reSort qu'il faudrait exercer pour empêcher une barre carrée de 5«*" de côté de se contracter de 100° à 0°, ou de se dilater de 0° à 100°.
Applications. — On doit à Molard une application curieuse de la forée développée par la contraction des barres qui se refroidissent. Les murs d'une galerie voûtée du Conservatoire des Arts et Métiers de Paris, avaient été écartés par la poussée de la voûte , et l'édifice menaçait mine. Pour remédier à cet état
de choses, Molard disposa une série de barres de fer a, c, a, e {fig, 601)
traversant les murs, et terminées aux deux bouts par des vis munies d'écross. Ces barres furent chauffées fortement au moyen de charbons ardents placés sur des grillages qu'on y suspendait. D'abord on fit chauffer seulement 1^ barres a, et quand elles se furent dilatées, oa serra extérieurement les écrous, qui s'appuyaient sur des madriers épais, afin de répartir la pression sur une grande étendue. On laissa ensuite refroidir les barres tf; elles se contractèrent, et les murs, pressés par les écrous, se rapprochèrent d'onc quantité égale à la contraction. Les barres c P'g- 6^^ • furent échauffées à leur tour ; on serra leurs écrous,
on les laissa refroidir, et les murs furent de nouveau rapprochés. En continuant ainsi de chauffer alternativement les systèmes (les barres a et c, on parvint à ramener les murs dans leur aplomb, et on laissa en place les barres échauffées en dernier lieu, pour empêcher l'écarl de se reproduire.
On tire encore parti de la contraction des corps qui se refroidissent, poW fretter les roues des voitures : on entoure la jante d'un cercle de fer fortement chauffé et prenant bien juste. Par le refroidissement, cette bande de fer se contracte et serre fortement le contour de la roue, dont toutes les parties sont ainsi maintenues avec une grande force. Les cercles de fer à rebord qui entourent les roues des locomotives et des wagons des cheniins de fer se placent f^^ le môme moyen. Quand on veut enlever ces cercles, on les fait chauffer pour les dilater et en agrandir le contour.
n. Heffore d« U dilatation linéaire des lolldes, entre 0* et 100*.
827. Quand on veut calculer les effets de la dilatation, il faut connaître la quantité dont les divers corps se dilatent pour un échauiïement donné et sous des dimensions connues. Cette quantité étant très petite, on a imaginé, pour la mesurer, des moyens très précis que nous allons faire connaître. Il y a dans le cas des corps solides, deux espèces de dilatation à considérer : la dilatation dans un seul sens ou dilatation linéaire^ et la dilatation en volume ou ixlatation cubique,
Muschenbroeck est le premier qui se soit occupé de mesurer les dilatations linéaires des solides. La barre en expérience travertail la paroi d'une caisse pleine d*eau chaude, et son extrémité poussait un système d*eogrenages faisant ' mouvoir une aiguille. Ce procédé ne pouvait donner qu'une grossière approximation, parce que, entr*autres, la barre n'était pas toute ekière dans Teau chaude. Bouguer a fait, à Quito, un grand nombre d'expériaftoes par un procédé qui ne pouvait que faire connaître l'ordre dans lequel sont placés les métaux relativement à la dilatabilité. Sméaton employait un appareil analogue ^npyromètre à cadran (fig. 524) ; il le plongeait entièrement dans l'eau chaude, de manière qu'il n'obtenait réellement que la différence entre la dilatation de la barre et celle delà table de bois de l'appareil. F. Berthoud a employé un moyen analogue : une des extrémités de la barre et Taxe de l'aiguille étaient fixées à une plaque de marbre, dont la dilatation affectait aussi les résultats. L'appareil était placé dans une étuve, et des thermomètres, appuyés sur le marbre, donnaient la température. Dans ces sortes d'expériences, la principale difficulté consiste à donner à la barre une température bien uniforme, et à rendre une de ses extrémités parfaitement Oxe. Lavoisier et Laplace, en 1781 et 1782, Pt le général Roy, en 1787, sont parvenus à vaincre ces difficultés. Pour obtenir une température uniforme, ils plaçaient la barre horizontalement dans "n bassin plein d'eau chaude ; si elle eût été verticale, les différentes couches de liquide n'auraient pas eu exactement la même température.
S88. Expérieiieea de Lavoisier et Laplaee. — Le travail de Lavoisier et l-2place n'avait pas été publié lors de la catastrophe qui enleva à la science, d'une tanière si cruelle, le premier de ses savants éminents; ce travail a été publié, ^n 1816, par M. Biot qui en avait reçu le manuscrit, de la veuve de Lavoisier^
L'appareil imaginé par Lavoisier et Laplace consiste en quatre massifs en
Pierre de taille m, m, m, w (/?^. 602), fondés en plein air, à 2 mètres de
Profondeur, et entre lesquels est placé un fourneau en briques, soutenant une
|;"ve de plus de 2 mètres de long. Dans cette cuve est placée la barre bo que
^^ veut observer. Cette barre s'appuie sur des rouleaux soutenus par des
Traité de physique expérimenlale et mathématique, t. I, p. 140.
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bandes de verre /, /, dont on voit la disposition à part en /' ; r est un des rooleaux, et o' la section de la barre. Les bandes de verre I, / sont fixées i des traverses horizontales qui s*appuient sur les massifs. Cette disposition permet à la barre de se déplacer dans le sens de sa longueur, sans éprouver aucmie résistance. L'extrémité qui doit rester fixe s*appuie sur une bande de verre verticale to (fig. 602 et 603), soutenue en e, e par une traverse fixée à deox
des massifs, et retenue par une barre horizontale c , qui Tempédie de reculer, de manière qu'elle présente à la barre ho un point d'appoi solide. li'extrémité b de cette barre presse une bande de verre tb fixée k une tige cylindrique aa, p peut tourner sur eUe-méme, et entraîner dans son mouvement une lunette à réticule, L, qui loi est perpendiculaire , et qui décrit no angle quand la barre ho, en se dilatant, pousse la bande de verre 1^»
et fait ainsi tourner Taxe m.
Quand la lunette se déplace, le fil horizontal du réticule parcourt les divisions d'une échelle verticale «p (fig. 603), placée à une distance d'une cinquantaine de mètres.
Les expériences étaient faites de la manière suivante : la barre était d'abord entourée d'eau à 0°, et l'on observait sur quelle division de l'échelle se projetait le fil delà lunette. On retirait ensuite par un robinet, l'eau glacée, et on la
remplaçait par de l'eau bouillante* ; la température, donnée par des thcr momètres placés à côté de la barre devenait bientôt stationnaire. Oi observait alors sur quelle divisio lie la mire se projetait le fil de ' lunette , et l'on en concluait nombre de divisions que ce fil avait parcourues. Au moyen de c^ résultat c calculait la quantité dont la barre s'était allongée. Soient aoL et a^ (fig. 60** les deux positions successives de la lunette , et bh' l'allongem^' cherché de la barre; les triangles abb' et a«p sont semblables; oH donc hb' lap = ab: oa. Le rapport entre 66' et ajS est donc constant égal à a6 : aa ; si donc ce rapport est une fois connu, il suffira de mesurer H
Fig. 602.
Fig. 603.
1 Dans les premières expériences, on chaurfait la cuve au moyen du fourneau pi** au-dessous; mais ce moyen était trop long, et la chaleur pouvait se' communiquer *^ diverses parties de Tappareil, et en les dilatant, en moJiûer les dimensions.
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poar eo conclure la dilatation bb' . Or, une expérience directe avait donné le report 7^. La dilatation cherchée sera donc yf* a^. Cette dilatation est obtenue ainsi avec une grande exactitude, car Terreur commise dans la mesure de a|3 est divisée par 744.
■éth«die de Rey et RaetadeB* — L*opticien Ramsden a construit, sous la direction du général Roy, un appareil dans lequel il a cherché à avoir un point fixe, d'une manière plus exacte que dans l'appareil précédent où la lame de verre eo augmente d'épaisseur en se dilatant. Cet appareil consiste en trois cuves parallèles A, C, B (fig. 604), dans lesquelles sont trois barres d'égale longueur; celle du milieu, posée sur des rouleaux, est formée avec la substance dont on veut mesurer la dilatation. Les deux autres sont des prismes en fonte. Ces trois barres portent à leurs extrémités des tiges verticales munies de plaques percées de très petits trous o\ 0, 0' et n', n, n". Les barres étant entourées de glace fondante, on les dispose de manière que les trois trous soient en ligne droite à chaque extrémité, ce que l'on reconnaît facilement en regardant à travers; alors la barre du milieu s'appuie par son extrémité de droite sur la pointe d'une vis micrométrique v qui traverse la paroi de la cuve C. On remplace p.
ensuite la glace de la cuve C par i^ l'eau chaude, dont la tempéra -
tare, maintenue constante au moyen de plusieurs lampes à alcool placées an-dessous, est donnée par des thermomètres couchés le long de la barre, ^te barre se dilate, et les trous n', n, n" ne sont plus en ligne droite; alors ^ déplace la barre, en retirant la vis, de manière à mettre de nouveau ces ^''ous en ligne droite. La quantité dont a tourné la tête de la vis donne ^^ors l'allongement qu'a éprouvé la barre. La vis se dilatant par la chaleur, il y f Une cause d'erreur provenant de son allongement; mais il paraît qu'elle est insensible, car les dilatations obtenues à différentes températures donnent ^nsiblement le même résultat, quand on les ramène à ce qu'elles seraient, *i l*échauffement n'était que de 4°.
Btn. Lois et résiiltaUi observés. — On nomme coe/pcknl de dilatation linéaire l'augmentation de l'unité de longueur d'un corps, pour une élévation "® température de 1 ° . Il est facile de passer de l'allongement observé /, au '^efficient, quand on connaît la longueur L de la barre à 0°, et l'élévation de ^mpérature t. En effet, l'allongement pour l'unité de longueur, est L fois plus P«tit que pour la longueur L, et pour 1°, t fois plus petit que pour T. ^^ coefficient de dilatation sera donc k=l:Lt. Cela suppose que la
dilatation est la même pour chaque degré. C'est, en effet, ce que Lapboe et Lavoisier ont constaté jusqu'à iOO'' ; car ils ont toujours trouvé la même Yaleur pour k, quelle que fût Télévation de température t. Il résulte de U que, jtisqti* à {OO^^j la dilatation des solides est uniforme. L'acier semble faire exception : sa dilatation pour 1"" diminue quand la température s'élère; mis cela tient au recuit que lui fait éprouver la chaleur ; en effet on a constaté que l'acier recuit se dilate moins que l'acier trempé. Nous avons rassemblé dins le tableau qui suit les coefficients de dilatation linéaire d'un grand nombre de corps.
Suivant Lavoisier et Laplace.
SUBSTANCES
Flint-glass anglais . . .
Verre de France avec plomb
Tube de verre sans plomb
Verre de Saint-Gubain. .
Acier non trempé. . . .
Acier trempé jaune, recuit à f»5<»
Fer doux forgé
Fer rond passé à la filicrc
GOEFFrCIENTS.
0,000 008 HG
SUBSTANCES
COEFFICIENTS
Or de départ 0,000 OU 660
Or recuit (tit. de Paris).
Or non recuit
Cuivre
Laiton
Arpent (litre de Paris)..
.Argent de coupelle.. . .
Etain de Malacca. . . .
Ktain de Falmouth. .
Plomb
Suivant Sméaton.
Verre blanc
Régule martiale d'antim.
Acier poule.. ....
-4cier trempé
Fer
Bismuth
Cuivre rouge battu. . .
Cuivre rouge, J dV'tain.
Cuivre jaune fondu. . .
Cuivre jaune, f, d'étain.
Fil de laiton
l^létal des miroirs. . . .
For fondu (prisme de}, (suivant Ko\). . . .
Acier en verge (Ro>). .
Cuivre jaune de llam> bourg (Ro>\)
Plntine (Trougliton). . .
Soudure ( 2 ruiv., 1 zinc) 0.000 020 583
Etain lin
Einia en grains
Soudure blanche (1 et. .
2 plomb)
Zinc 8, étain 1, un peu
forgé
Plomb
Zinc
Zinc, allongé de ~ au
marteau
ohsetrateurs .
Platine (suivant Borda).
Acier (Troughton).. . .
Fer tiré à la Oliére (id.)
Cuivre (id.)
Argent (id.)
Palladium (Wollaston).
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Pour trouver le coefiBcieni de dilatation du palladium, qui est un métal très rare, WoUaston a appliqué et soudé Tune sur Tautre une lame étroite de paOadiuoi et une lame égale de platine ; il remarqua que cette double lame se courbait quand on réchauffait, et devenait concave du côté du platine ; d'où il conclut que le palladium se dilate plus que le platine. Ayant ensuite remplacé le platine par l'acier, il trouva que la double lame devenait convexe du côté de l'acier, d'où il conclut que le palladium se dilate moins que l'acier ; le coefficient k palladium est donc compris entre cent du platine et de l'acier, et, par WDséquent, diffère peu de 0,00001 .
Nous ajouterons que le bois desséché se dilate, dans le sens des fibres, beaucoup moins que le verre, d'après Rittenhouse. D'après Roy, le sapin se dilate autant que le verre. La poterie brune ne se dilate, en longueur, que de 0,0004 =7^ pour 100° ; et suivant Wedgwood, quand on la rend poreuse «vecdu charbon, elle se dilate encore trois fois moins.
Le tableau qui précède montre que les métaux les plus dilatables sont le zinc et ensuite le plomb; le moins dilatable est le platine, et le verre l'est à peu prés au même degré. La dureté, la ductilité ne paraissent pas avoir d'influence Mr la dilatabilité. Berthollet a remarqué que les métaux les plus dilatables sont ies plus fusibles, et que les moins fusibles, comme le platine, se dilatent le ■wins. Il en conclut que, plus un métal s'approche de la température de sa bsioD, plus il doit se dilater; de sorte que le coefficient de dilatation doit "pnenter à mesure que la température s'élève. Nous verrons bientôt que cette prévision s'est trouvée exacte.
Enûn, il faut remarquer que les nombres consignés dans le tableau ne couinent qu'approximativement à d'autres échantillons que ceux qui ont servi * les déterminer. Lors donc qu'on aura besoin d'une très grande précision, il faudra procéder directement à la mesure de la dilatation de l'échantillon Diéme que l'on voudra employer.
S30. Formiiies des dilatations. — On a souvent à résoudre les problèmes
^ Etant donnée la longueur L d'une barre à 0°, trouver sa longueur L' à •* température t. Soit k le coefficient de dilatation linéaire de la substance de ^ barre. La dilatation de l'unité de longueur pour /"" sera kl, et la dilatation "cL unités de longueur, sera kLt. La longueur de la barre dilatée sera donc L+lfU, ou L(1-|-A/). On aura donc
fl] L' = L(1+^, d'où L = ^, |2J
»^ formule [2] donne le moyen de calculer la longueur L à 0**, quand on connaît '«longueur L'à/^ î*» Etant donnée la longueur L à r, trouver la longueur L' à /'°. D'abord,
la longueur à 0** sera , d'après la formule [2| ; et pour obtenir la
longueur kt\ il faut, d*aprés la formule [1], multiplier la longueur à 0*^ par \+kt\ On aura donc
hW
On peut trouver autrement la valeur de W : Taccroissement de tempéntore étant (' — t, Taugmentation de longueur sera Lk {f — t); la longueur à I" sera donc #
Cette formule ne coïncide pas rigoureusement avec la formule [3] ; car, a faisant la division algébrique de 1 +A(' par i -i-kt, on trouve pour quotient
i+(l'-~t)(k—kH+kH'^— ), Mais comme A- est une fraction trèspdile
(sa plus grande valeur est 0,000031 pour le zinc), A^, A',.... doivent être négligés, comme étant des quantités beaucoup plus petites que les erreurs commises en mesurant h. Le quotient devient alors \-\-k(t' — 0, et les formules [3] et [4| se confondent Tune avec l'autre.
UI. DilaUUon cubique. - DilaUtlonB au-delà de 100*.
831. Calcul do eoeflieieiit de dilatation eabiqae. — Quand on connaît le coefficient de dilatation linéaire d'un corps homogène, il est facile d'ea déduire son coefficient de dilatation cubique. En effet, considérons un cube ayant pour côté l'unité de longueur. Ce cube n'est autre chose que l'unité de volume. Si on l'échauffé de 1°, deux faces opposées s'éc^irleront d'une quantité égale au coefficient de dilatation linéaire, de manière que, en appelante ce coefficient, le cube aura pour côté i+k. Son volume sera donc (1 4-A)3 = i3_|-3A-h3/î^+A^ L'augmentation de l'unité de volume pour i% ou le coefficient de dilatation cubique, est donc 3k -\-Sk'^-+-P; mais comme k est une fraction très petite, k'^ et A*^ doivent être négligés, et le coefficient de dilatation cubique se réduit à 3A'. On peut donc dire que k coefficient de dilatation cubique est égal à trois fois le coefflicient de dilataiïo* linéaire.
On verrait de mémo que le coefficient de dilatation en surface est égal fl» double du coefficient de dilatation linéaire.
Formales des dilatations cubiques. — Qll^'^nd on connaît le Volume * d'un corps »\ une certaine température /, ainsi que son coefficient de dilatation cubique K, on calcule son volume V à une autre température t\ au moyen des formules
V'=vi±^|, ou V' = V1H-K(<'-01
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gui se démontrent de la même manière que les formules relatives aux dila-
lations linéaires.
832. Dilatation des enveloppes. — Les formules qui précèdent s'appliquent aux changements de capacité intérieure des vases soumis à Faction de la chaleur. Pour le prouver, il suffit de faire voir qu'une cavité comprise dans une enveloppe solide homogène, augmente de la quantité môme dont se dilaterait une masse solide qui la remplirait , et qui serait de la même substance (pe Tenveloppe. Soit ma et ni (fig. 605) deux plans parallèles tangents à la surface intérieure d'un vase. Divisons la paroi en tranches minces, par des plans parallèles à ces plans tangents. Quand on échauffera le
nse, les tranches a, ^, 7 se dilateront, et les plans
<pii les limitent s'écarteront de quantités proportionnelles à leur épaisseur. 11 en résulte que les deux plans tangents m,nt s'écarteront de la somme des dilatations des tranches, c'est-à-dire done quantité proportionnelle à la somme des épaisseurs de ces tranches, ou d'une quantité égale à celle dont s'écarteraient ces mêmes plans s'ils étaient tangents extérieurement à la masse solide qui remplirait le vase, et à la surface Mtérieure de laquelle les points w et n appartiendraient. Ce raisonnement Hant indépendant de la direction donnée aux plans ma, nt, Mien doit conclure le principe énoncé.
On voit aussi que le volume extérieur augmente comme «i la cavité intérieure n'existait pas.
FreoTe expérimentale de la dilatation des enveloppes. ^ On peut d'abord constater l'augmentation du volume exté- Hear, au moyen de l'anneau de Sgravesande (I, 35). On montre l'iogmentation de la capacité intérieure pendant la dilatation, pf l'expérience suivante : on plonge dans l'eau chaude un Mon de verre (fig. 606) rempli d'un liquide qui occupe une partie du tube capillaire qui le surmonte, et l'on voit, au premier iBoment, le niveau baisser dans le tube ; ce niveau remonte ensuite et dépasse sa position primitive. Ce phénomène, qui ïwit autrefois beaucoup étonné les physiciens, a été expliqué par Amontons : l'enveloppe solide s'échauffe la première, se dilate et augmente de capacité ; foû l'abaissement de niveau. Quand la chaleur a pénétré jusqu'au liquide, ce lemier se dilate à son tour, et comme il est plus dilatable que la substance ^lide, le niveau s'élève au-delà de sa position initiale.
BS3. Mesure direete de la dilatation cubique. — Quand OU passe du efficient de dilatation linéaire au coefficient de dilatation cubique, on multiplie par 3 l'erreur commise dans la mesure du premier. Il vaudrait donc mieux *ï^rer directement le coefficient de dilatation cubique et en conclure le ^^cient linéaire, car alors l'erreur serait, au contraire, divisée par 3. C'est
Fig. 606.
i72 DILATATIONS.
ce qu'ont fait Dulong et Petit en s'appuyant sur la connaissance du coeffidcnl de dilatation absolue du mercure qu ils ont d*abord déterminé par le moyen que nous indiquons plus loin (845).
Relation entre les dilatations absolne et apparente d'nn liqnlde.—
Cette méthode s*appuie aussi sur une relation simple entre ie coefficient de dilatation absolue du mercure, celui d'une enveloppe solide dans laquelle k mercure serait renfermé, et la dilatation apparente de ce liquide, c'est-à-dire l'augmentation de volume telle qu'on l'observe dans ce vase, en ne tenant pas compte de Taugraentation de capacité qu'il éprouve. Supposons que le mercure soit contenu dans un tube thermométrique, et soit v son volume à 0**, etv' son volume à la température de l"", tel que l'indique la graduation du tube; D le coefficient de dilatation absolue du mercure, A son coefficient de dllatatioD apparente, et K le coefficient de dilatation cubique du verre. Le volume réd occupé par le mercure sera v' (\ -h K), car le volume v' indiqué sur l'enveloppe doit être augmenté de la quantité dont cette enveloppe se dilate pour on degré, v étant le volume réel du mercure à 0°, on a aussi r (1-|-D) pour son volume à 1°. En égalant ces deux valeurs, il vient
r'(i-HK) = t'(1-hD); d'où ^l^-=D-^ — K,
en divisant tous les termes par v. Or, r' diffère très peu de v, on peut donc, à cause de la petitesse du nombre K, remplacer sans erreur sensible, le rapport v' : V par l'unité. De plus, (v' — v)l v représente le coefficient de dilalatioa apparente A du mercure; car c'est l'accroissement apparent de l'unité de volune pour i *" . On a donc
[5] A = D — K, ou D = A-|-K.
Le coefficient de dilatation absolue d'un liquide est donc égal à son coefficient de dilatation apparente, augmenté du coefficient de dilatation cubique de l'enveloppe qui le contient.
Coeffiieient dn verre. — Cela posé, il suffira, pour obtenir K, if mesurer A, en supposant connu le coefficient D de la dilatation absolue (h mercure. Nous avons vu (699) comment on peut mesurer son coefficient a J^ dilatation apparente dans le verre, par deux méthodes diff'érentes, entr'autres au moyen du thermomètre à poids. C'est en se servant de ce dernier instrument que Dulong et Petit ont mesuré le coefficient de dilatation cubique du verre. Ils ont essayé d'appliquer la même méthode au fer façonné en forme de réservoir à tube étroit; mais comme il y a, dans ce cas, un peu d'incertitude, f^ qu'on ne sait pas s'il ne reste pas quelque bulle d'air, ils ont employé le procéda suivant, en s'appuyant sur la connaissance du coefficient du verre *
834. Méthode i^énérale ponr mesurer la dilatation enblqne. — If fragment du corps à étudier est introduit dans un tube de verre de * *
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6 dicimëtres de longueur, dont on effile ensuite l'extrémité ouverte, comme pour faire un thermomètre à poids. On a soin que ce corps présente des saillies, de manière qu'il ne touche les parois du tube que par quelques points (JS^. 607). On remplit ensuite le tube, de mercure que Ton dessèche par rébullition, et qu'on laisse refroidir pendant que l'ouverture plonge dans du mercure sec. L'appareil étant ainsi rempli de mercure à la température t de Tair ambiant, on le pèse, et on le dispose horizontalement dans une cuve remplie d'huile, qu'on agite et dont on peut élever la température jusqu'à 300° .
Quand cette température T est devenue stationnaire, on l'évalue au moyen d'un thermomètre à poids, couché à côté de l'appareil, et l'on pèse le mercure sorti de cet appareil par l'extrémité effilée qui traverse les parois de la cuve. Pour conclure de cette expérience le coefficient de dilatation du corps, on établit Hoe équation qui exprime que le volume du réservoir de verre, à la température à laquelle on l'a porté, est égal au volume dilaté du mercure qui reste, augmenté du volume du corps aussi dilaté. Soient 0 = T — / l'élévation de température de l'appareil, P le poids du corps et d sa densité à t°, P' le poids du mercure contenu dans l'appareil à f°, etd' sa densité à la môme tempe-
rature. Les volumes du corps et du mercure seront, à t°, — - et —7,
Pt celui du réservoir de verre à la même température, sera égal à leur
somme -r-^-r- Soient enfin x, D et K les coefficients de dilatation d d
cubique du corps, du mercure et du verre, et p le poids du mercure sorti de
'appareil à la température T. Le mercure qui reste, ramené à la température
^^ t"" occupera le volume -—:;—. On aura donc
(-^-f-f) (i+K0) = !^(l4-Dô)+-J-(i-hx0), d'où l'on tire V p p' / p p' \
^îuation d'où l'on tirera la valeur de x.On voit qu'elle exprime que le volume de *^ercure sorti est égal à la dilatation du corps, augmentée de celle du mercure ^' «diminuée de celle de l'enveloppe ; car le premier membre représente le
^^'uine du mercure sorti, ramené à la densité — qui correspond à la
température T. On aurait pu poser Téquation immédiateinent soos eette dernière forme.
Dulong et Petit ont mesuré, par ce moyen, le coefficient de dilatafioa cubique du fer, du platine et du cuivre. Comme cette dernière substance est attaquée par le mercure, ils avaient pris la précaution d'en oxyder légëremeot la surface.
835. Dilatation ao-deià de 4O0°. — Par ces différents moyens, Dulong et Petit ont d'abord confirmé que la dilatation des solides, pour une même élévation de température, est constante jusqu'à 100° ; au-delà, il n'en est pins ainsi, et la dilatation, quand on passe de r à (/+!**), va en augmentant i mesure que t augmente, celte température étant donnée par le thermomètre àdr. Pour rendre ces résultats plus faciles à saisir, Dulong et Petit ont calculé les températures t qui seraient indiquées paf l'allongement de règles forméps avec diverses substances, en se servant de la formule L'= L(i +kx) (830). dans laquelle on suppose k constant et égal à la valeur trouvée audessous de 100°, et L' donné par l'expérience, pour la température t indiquée par le thermomètre à air. Dans le tableau suivant sont inscrits les coefficientsK de dilatation cubique du verre, du fer, du cuivre et du platine, et à côté les températures t, comparées à celles du thermomètre à air, que donneraient des thermomètres fondés sur les dilatations linéaires, supposées constantes, de ees substances.
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DES SOLIDES DANS LES HALTES TEMPÉRATURES
On Toit que la dilatabilité des solides, rapportée au thermomètre à air, va en oissant au-delà de 100'', et différemment pour chacun d*eux. Ce résultat est ofinné par des expériences antérieures', faites aussi par Dulong et Petit, r une méthode imaginée par Borda, qui permet de conclure la dilatation d*une bstance, de celle d*une autre.
8St. Comparaison des dllatatioas de deox barres. — La méthode it il s'agit offre l'avantage de ne pas exiger de point absolument fixe. ( deux régies à comparer sont liées d'une manière invariable par l'une des réfflités, au moyen d'une plaque de fer o, (/?</. 60^). A l'autre extrémité
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t adaptées des tiges verticales en laiton l dont une porte une échelle e, isée en cinquièmes de millimètre, et l'autre un vernier v, donnant les vingtiès de ces divisions. Les règles reposent sur des rouleaux disposés au fond ne auge remplie d'huile dont on peut mélanger les couches au moyen de IX agitateurs à plaques a, c. Plusieurs thermomètres, dont un est couché rc les barres, donnent la température.
)aand la température est arrivée à peu près au point où l'on veut observer, ferme toutes les ouvertures du fourneau en briques sur lequel est placée ige, la température devient stationnaire pendant 10 à 1*2 minutes, on jene les thermomètres, et l'on voit la quantité dont a marché le zéro du nier par rapport à la division avec laquelle il coïncidait lorsque la tempéra- *edu bain était celle de l'air ambiant. Cette quantité représente l'excès e de lilatation d'une règle sur l'autre. Si / est la dilatation absolue de l'une d'elles, le de l'autre sera donnée par l'équation x = l+e. Le système des deux règles forme un thermomètre particulier, dont le degré Tespond au centième du déplacement relatif du zéro du vernier, lorsque la ipérature passe de 0° à 100"*. En comparant les indications de cette espèce thermomètre avec celles du thermomètre à air, Dulong et Petit ont reconnu il y a accord jusqu'à 100° ; mais que, au-delà, il y a des différences d'autant 8 grandes que la température est plus élevée. Avec des barres de platine et cuivre, la température indiquée, en supposant les dilatations de ces métaux Termes, était de 320°, lorsque le thermomètre à mercure marquait 310°, et icrmomètre à air 300°.
JùiMki de chimie el de phijsique, t^ série, t. 11^ p. 254.
837. Dilatation da verre. — Il était important d'étudier parliculièrenittil la dilatation du verre, si fréquemment employé dans les expériences. Duloigci Petit ayant réuni, comme ci-dessus, une régie de cuivre et une régie de verre, reconnurent que la dilatation du verre augmente au-delà de 100'', suivant ue loi plus rapide que celle des métaux.
Les nombres donnés pour le coefficient du verre, par plusieurs physicins. parmi lesquels il faut citer M. Desprctz, Rudberg. M. Magnus, M. I. Piore, ne sontpas d'accord, même entre 0° et 100°. Cela tient d'abord à la différeoce décomposition chimique des échantillons employés. De plus, M. Regnault a reconnu que la dilatabilité d'un môme verre varie suivant la manière dont il a été travaillé ' ; comme on le voit dans le tableau suivant qui contient Ifs dilatations totales des différentes sortes de verre, entre 0° et 100°.
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On voit que la dilatabilité est tantôt plus grande, tantôt plus petite, quand le verre est soufflé en tube ou en boule. Les boules les plus grosses, qui sont aussi les plus minces, semblent se dilater plus que les autres. Il résulte de li que lorsqu'on veut une grande précision, il faut mesurer directement la dilatition des vases de verre dont on doit faire usage, et non la déduire de la dilatation linéaire (83! ); car, indépendamment de l'influence de la manière dont le vase a été travaillé, il faut observer que les parois ne sont pas homogènes, comme nous l'avons déjà remarqué ailleurs (I, 293).
Enfin, M. Regnault a encore constaté que le coefficient d'un même appareil en verre n'est pas toujours le même entre les mêmes limites de température, quand il a été porté à des températures très différentes. C'est que le verre a éprouvé des modifications de structure semblables à celles qui produisent te déplacement du zéro des thermomètres (701).
838. Dilatation de la glace. — Les changements de volume que lagl><^ éprouve par les variations de température, sont importants à connaître pon^
2 Annale* de chimie et de physique, 3« strie, t. V, p. 64.
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I de certains phénomènes naturels, par exemple de ceux qui dans les glaciers. On avait émis des doutes sur ia contraction de le froid, et M. Petzholdt avait même cru reconnaître que cette e dilate quand on la refroidit. Des expériences de M. Brunner'fils, i ont été faites à l'Obsenratoire de Poulkowa, ont démontré que la nporte comme les autres corps solides. M. Bninner a procédé, en i densité de la glace à différentes températures, an moyen de sa oids dans Hiuile de pétrole. La densité de ce liquide par rapport à différentes températures des expériences, était en même temps par la perte de poids d'une masse de verre, ramenée toujours au me par une méthode de correction que nous indiquerons plus Les morceaux de glace étaient choisis exempts de bulles d*air, et quand la température ambiante était inférieure à 0°. M. Brunner isi , pour le coefficient moyen de dilatation linéaire de la glac(^ t — 6°, le nombre 0,0000375 = i^ôo- ^^ contraction de la glace 1 est donc plus prononcée que celle des autres corps solides, car lo 5 dilate le plus, a pour coefficient 0,000031. iiatatioii des erUtaaiL. — Nous avons admis, pour établir la i lie le coefficient de dilatation linéaire au coefficient de dilatation u'un corps solide se dilate également dans tous )*est, en effet, ce qui a lieu pour les corps homoins les cristaux non symétriques autour d*un ilatation est différente dans différentes directions. , découvert par M. Mitscherlich, se constate en les angles des faces deux à deux, ce qui peut vec une grande précision par des moyens que uerons dans l'optique. Par exemple, pour le ande, les angles diminuent de 8', 5 entre 0® i*oû Ton peut conclure que la dilatation suivant la diagonale du rhomboèdre, est plus grande que dans directions. Chez les cristaux symétriques autour a dilatation est la même dans les directions perpen- Fig- «09. i cet axe. Chez les cristaux non symétriques autour elle est différente dans les directions des trois axes cristallographi- Mitscherlich pense que la chaleur écarte davantage les molécules dans le sens où elles sont le plus rapprochées, ité de dilatation dans différents sens se reconnaît facilement dans la sulfate de chaux connue sous le nom de gypse lenticulaire ou en fer brmée de cristaux altérés et arrondis de manière que la masse présente 'une lentille. Souvent deux lentilles sont accolées l'une à l'autre et se pénétrer mutuellement ; on peut alors, par le choc ou par le clivage, ir des fragments qui ont la forme de fer de lance {fig, 609). Si l'on une lame abba terminée par deux faces polies aa, Ù, perpendiculaires
h la ligne oo\ et si Ton élève la température à 80° ou 100*", Ton reconoalt que les faces aa, hb ne sont plus planes, mais qu'elles forment des angles a'ca', h'db' ; car un objet délié et vu par réflexion très obliquement sur ces feces, donne deux images, tandis que Ton n*en verrait qu'une si la face qui sert de miroir était plane.
Remarquons enfin que, d'après M. II. Kopp, certains minéraux (spath fluor, aragonite, sulfate de baryte, célestine, quartz) se dilatent plus que les métaux, contrairement à l'opinion généralement reçue. M. Kopp déduisait la dilatatioD, des densités déterminées à différentes températures par la méthode du flacon. Il a pris aussi quelques mesures par la méthode de Dulong (834).
lY. Application des dilatations des solides.
840. On a souvent à faire usage des coefficients de dilatation linéaire ou cubique des corps solides. Nous en avons vu des exemples dans la mesure des poids spécifiques, et dans les corrections du baromètre. Nous avons aussi fait connaître quelques applications du phénomène de la dilatation (825). Dans les constructions, où l'on emploie aujourd'hui beaucoup de substances d'espèces différentes, comme la fonte, la pierre, les briques, etc., il était à craindre que l'inégale dilatation de ces matériaux n'entraînât des mouvements irréguliers capables de les disjoindre. Des expériences de M. Adie, ont heureusement montré que les matériaux employés ordinairement dans les constructions ont des coefficients qui diffèrent très peu de celui de la fonte, de sorte que, pour les variations de température de l'atmosphère, les différences sont insensibles*.
841 . Pendules eompensateurs. — La durée des oscillations d'un pendule dépend de sa longueur d'oscillation (I, i\A). Or, cette longueur varie avec la température, d'où il résulte qu'une horloge à pendule retarde quand il fait chaud, et avance quand il fait froid. Ces irrégularités n'avaient pas échappé aux premiers observateurs ; Graham, en 1726, les attribua aux changements de température, et il chercha à les faire disparaître par la combinaison de deux métaux de dilatation différente. Il imagina plus tard la disposition que nous allons décrire, et construisit le premier pendule compensateur ou penàvU compensé ; on nomme ainsi un pendule dont la durée de l'oscillation n'est pas affectée par les changements de température.
Compensateur de Graham. — La tige ab (fig. 610) est en verre, et la lentille est remplacée par un réservoir cylindrique en verre 6c, contenant du mercure. Quand la température s'élève de r, la longueur ac = l se dilate de la quantité Ikt , en appelant A* le coefficient de dilatation linéaire du verre, ot le centre du gravité du mercure s'abaisse de cette quantité. La colonne de mercure, en se dilatant , monte dans le vase hc ; et si sa hauteur est h , son
* BibUolhèque universelle de Genhe (nouvelle série, 1837), t. IX, p. 403.
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centre de gravité s'élève de ^hM, en appelant a la dilatation apparente du miercure dans le verre. Si donc on a /A/ = |fcA/, ou ■ lk = ^h^, le centre de gravité sera relevé par la dilatation da mercure d*autant qu'il sera abaissé par rallongement du verre. En prenant k = yîtïôô et a = ^^ , on trouve à peu prés h = ^l. Comme le centre d*oscillation du pendule ne se confond pas avec le centre de gravité, la compensation n'est pas rigoureusement exacte; en ajoutant ou retranchant un peu de mercure, on arrive par tâtonnement à obtenir une compensation complète; ou bien encore on élève ou Ton abaisse le vase qui contient le mercure, au moyen d'une vis b. Le pendule de Graham est peu employé.
i Compensateur de J. Leroy. — Une tra-
verse fixe supporte un tube de laiton ce (/?//. 611), qui soutient par sa partie supérieure une barre de fer /". A cette barre, est suspendue la tige /"' du Fig. 64 0. pendule, au moyen d'une lame d'acier mince et pig. 64 4. flexible. Cette lame peut glisser à travers une fente pratiquée dans la traverse fixe. Les bords de la fente représentent Taxe ^ suspension du pendule. Quand la température s'élève, le tube de laiton se dilate de c/r, en appelante la longueur du tube do
P cuivre, et k son coefficient de dilatation, et le pendule remonte. En même temps les barres de fer, de longueur f et /"', le font baisser, en se dilatant de (f+f')k\ en appelant k' le coefficient du fer; il y aura donc compensation si l'on a (f+f)k=ck\ Comme W est à peu près les \ de A;, il faudra que le tube de laiton ait à peu près les l de la longueur totale du fer, ou le double de la longueur f . On achèvera d'établir la compensation par tâtonnement, en déplaçant la lentille, au moyen de la vis qui se trouve à la partie inférieure. Ce système est peu employé, parce qu'il augmente beaucoup la hauteur de l'horloge. V On l'a remplacé par la disposition suivante. La lame
i d'acier qui porte le pendule [fig, 612) traverse une
r fente pratiquée dans la pièce a, et est fixée à un levier
^^ coudé cofe, dont le bras oh s'appuie sur une barre de
Fig. 612. cuivre nh. Cette barre, en se dilatant, pousse le
levier, et fait remonter le point c, de manière à com- ^nser l'effet deT allongement du pendule. Si L est la longueur ah, l la ^i^gueur n6, k et k' les coefficients des métaux dont sont formées ces barres,
oc ou devra avoir, pour qu'il y ait compensation, hk = W --. On achève de
Fig. 613.
compenser, soit en faisant varier la position de la lentille, soit en changeant, au moyen de la vis 5, la distance à Taxe o, du point sur lequel agit la barre nh.
Leroy a aussi disposé un compensateur formé de deux verges , Tune en acier al , l'autre en cuivre ce* arrêtée en c (fig. 613). Ces verges sont articulées avec un levier c'o, articulé lui-même en 0 avec une troisième verge qui porte la lentille. On voit que la verge cc\ en se dilatant, abaissera le point c\ et par conséquent relèvera le point o avec la lentille, pendant que la dilatation de la verge d'acier fera baisser tout le système. Ce pendule, qui paraît avoir été aussi imaginé par Graham, se dilate souvent par secousses.
Reid, en 181:2, a établi un compensateur, de la manière suivante : une tige d'acier (76 (fig. 614) soutient à sa partie inférieure un tube de zinc bc, qui l'enveloppe, et à la partie supérieure duquel est fixée la lentille, qu'il soulève en se dilatant, pendant que la dilatation de la tige ah la fait descendre. M. Henri Robert a imaginé une disposition plus simple (fig, 615) : la tig-* est en platine, et supporte par sa partie inférieure une large lentille en zinc Le centre de gravité de cette lentille conserve toujours la môme distance au point de suspension, si la dilatation de la tige de platine est égale à celle du rayon de la lentille de zinc; ce qui a lieu quand ce rayon est égal au tiers environ de la longueur de la tige.
Pendule ù cadre oa îk ffril. — Le pendule compensé le plus employé est celui que J. Harrisson a imaginé peu de temps après l'invention de celui de Graham. Le point de suspension est placé au milieu d'une pièce transversale (fig. 616), aux extrémités de laquelle sont fixées deux verges en fer, réunies à leur partie inférieure par une traverse. Cette traverse supporte deux verges en laiton, réunies il leur partie supérieure par une traverse à laquelle sont suspendues deux autres verges en fer. Celles-ci supportent deux nouvelles verges de laiton , à la partie supérieure desquelles est enfin suspendue une tige de fer qui porte la lentille. Les travers^sont percées de manière à laisser passer les tiges qu'elles ne soutiennent pas, et deux brides servent à maintenir l'ensemble de l'appareil. Il est facile de voir que les tiges de laiton, en se dilatant, font remonter b
Fi5. 6U.
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lentille, tandis que les verges de fer la font descendre. Pour que le centre de gravité reste à la même hauteur, il faudra que Ton ait (f-]-f-\- F)k=(c-+-c')k\ en appelant /", f les longueurs des couples de verges de fer, c et c' celles des couples de verges de laiton, et F la longueur de la tigo (le fer qui porte la lentille. En prenant / et f égaux à c et c', ce
qui a lieu sensiblement, il vient (c+c') (- 1 j = F. On a, à peu
prè^, — = I , de sorte que la longueur F du pendule est sensiblement égale
àfdec+c'. Ce calcul ne donne qu'une première approximation , car le centre de gravité de la lentille est loin de coïncider avec celui du pendule, à cause du poids des tringles, et d'ailleurs ce point ne se confond pas, môme à peu près, avec le centre d'oscillation. Il faut donc achever d'établir la compensation par tâtonnement, en déplaçant la lentille au moyen de la vis qui est au-dessous. Si l'on voulait n'employer que deux verges de laiton, et par conséquent trois verges de fer, la longueur des premières devrait être J F, ou F-I-^F, de sorte que ces verges dépasseraient l'axe de suspension.
Lames de compensation. — L'horloger Martin, a eu l'idée
d'établir la compensation des pendules au moyen d'un système de deux lames
métalliques de nature différente, soudées dans toute leur longueur, et fixées
transversalement en c à la tige du pendule {fig. 617). Si la lame la plus
dilatable est en dessous, le système se courbera suivant
mfm, quand la température s'élèvera, de manière à soulever
les masses m, m qui sont aux extrémités de la double
lame. Si, au contraire, la température baisse, le système
se courbera suivant m'cm' . Les masses m, m penvonl se
déplacer en glissant le long de vis
qui les traversent ; de manière qu'on
peut les placer, par tâtonnement, ;'i
une distance telle que le pendule soit
exactement compensé.
Compensateur des chronomètres. — Cette association dr deux lames superposées était employée depuis longtemps pour compenser les balanciers des chro- "^ïïiétres. On sait que, dans ces machines si précises, le mouvement est ^^gularisé par une roue ou balancier, munie d'un ressort spiral (fig. 618), et ^^X la durée des oscillations dépend de la force du ressort, de la masse de la ^^^ï€ et de son rayon. Or, quand la température s'élève, ce rayon augmente ^^ U chronomètre retarde. Pour empêcher cet effet, il faudrait ramener vers '^Xe une partie de la masse du balancier. Pour cela, on fixe sur le contour, "^^ lames a, a, a, formées de deux métaux, dont le plus dilatable est en
jn.
Fig. 617.
Fig. 618.
dehors, et terminées par des vis qui portent de petites masses n, n, n. Qi la chaleur augmente le rayon de la roue, les masses n se rapprochent de I par l'effet de la courbure que prennent les lames. En déplaçant plus ou ■ les masses le long des vis qui les portent, on parvient & obtenir que la quai dont elles se rapprochent cx)mpense TefTet de la dilatation du balancier.
848. Thermomètres métalliques. — A. Breguet a appliqué les la
de compensation à la construction d'un thermomètre très sensible. Il se ensemble trois lames, de platine, A' or et d'argenty For étant entre les d autres. Ce système étant passé au laminoir, il découpe dans la feuille a obtenue un mince ruban qu'il enroule en hélice, de manière que Targent en dedans. Cette hélice s (fig. 619) est suspendue verticalement, et son exi mité inférieure soutient une aiguille horizontale qui parcourt les divisions i cadran. Quand la température s*élève, chaque spire de l'hélice diminue courbure, parce que l'argent se dilate plus que le platine, et l'aiguille dut de position. Pour obtenir la grandeur d'un degré sur le cadran divisé, porte l'instrument à deux températures différentes t et t\ données par thermomètre à mercure, et Ton divise la distance entre les deux positi successives de l'aiguille, en un nombre i' — t de parties égales ; cela sup| les déviations proportionnelles aux accroissements de température, ce qi lieu jusqu'à 100° (829). L'anneau a qui soutient l'hélice s peut tourner d son support, de manière . w, V qu'on peut placer l'ai-
/ ^' fi^^^X S^^^^^ sur le zéro de la / HT %\ division, avant de com-
mencer les expériences .
Une tige t est destinée à empêcher les oscillations de l'hélice quand on transporte l'instrument.
Le thermomètre de Breguet est d'une extrême sensibilité. Il est surtout utile quand on veut accuser des variations rapides de température; faible masse lui permet de se mettre en équilibre avec une grande rapidité. On donne aussi au thermomètre métallique une forme sous laquelle il est 1 portatif. La triple lame est courbée en forme d'U (fig. G20); une des cil mités est ïïxc, et l'autre s'appuie en o sur un levier du premier genre, don bras opposé prend la forme d'un secteur denté, s, ayant son centre au p< d'appui du levier. Ce secteur mène un pignon denté portant une aiguille parcourt les divisions d'un cadran. Un ressort en spirale, r, agit de mani que le levier presse toujours en o sur la lame en U. Cet instniment se gm comme le précédent.
^^^ïiniiicn
Fig. 619.
Fig. 620.
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Tkemomètre de Borda. — Dans la mesure d'une base entre Melun et ieursaint, iors de la grande opération de la méridienne en France, Borda entit la nécessité de se senrir d'une régie étalon dont les dilatations pussent tre évaluées exactement, afm de pouvoir en tenir compte. Il eut Vidée de aire indiquer par la règle elle-même la température moyenne de ses différentes )arties, qui pouvaient n'être pas toutes également échauffées, soit à cause de la proximité des opérateurs, soit à cause du contact de leurs mains. La régie
Fig. 621.
était en platine et avait 12 pieds de longueur ; à l'une de ses extrémités était Siée une règle en cuivre un peu plus courte (fig. 621), qui lui était superposée, l'autre extrémité de la règle de cuivre portait un vernier pouvant glisser sur une division tracée sur la règle de platine, et dont les parties étaient des ■illièmes de la longueur de cette règle. Si la température s'élevait, le zéro du îernier s'avançait sur les divisions, puisque le cuivre se dilate plus que le phtine. Une loupe servait à distinguer plus facilement les coïncidences. En portant l'appareil dans la glace fondante, puis dans de l'eau très chaude, dont la température était donnée par des thermomètres, on avait les traits de divisions correspondant à ces deux températures, et il était facile dès lors de calculer le nombre de degrés centigrades correspondant à un nombre de divisions parcourues par le zéro du vernier (696). L'appareil constituait donc un ▼érilable thermomètre, qui donnait exactement sa propre température moyenne. Celle-ci une fois connue, il était facile de calculer la longueur exacte de la règle de platine, en se servant du coefficient de dilatation de cette substance. S44. Pyromètres métalliques. — Cette disposition, comme celle de la
Ih' 608, fournit un appareil propre à indiquer les très hautes températures,
c est-à-dire un véritable pyromètre ; mais
'^ fendrait donner aux règles une longueur
^nibarrassante, pour rendre leurs mouve-
'^cnts relatifs facilement observables.
-*' appareil ne peut donc constituer
'** pyromètre usuel.
Régnier a inventé un pyromètre disposé p^g q^î.
^Tùme son dynamomètre (1,52). Cet
"^sirument consiste en un arc de fer acb (fig. 622), dont les extrémités sont
^nies par une verge de cuivre ab. Quand la température s'élève, le cuivre
^ dilatant plus que le fer, le point c se rapproche de la ligne ab, et une
ij^maillère fixée en c fait tourner l'aiguille e en agissant sur un pignon.
^t instrument doit être entièrement plongé dans le fourneau dont on veut
évaluer la température, c^ qui fait qu'il est peu commode à observer.
' M. Brongniart a imaginé un autre pyrométre, dans lequel Taiguille iodieitrice est extérieure au fourneau, et qui sert principalement dans les fabriques de porcelaine et de peinture sur verre. Une barre de fer ff (fig. 623) est fixée dans une rainure d*une plaque PP' en porcelaine, substance qui se dilate ï peine, même pour de très hautes températures. L'extrémité /"s'appuie contre
Fig. 623.
le fond de la rainure. Une barre de porcelaine cf passe à travers le mur do fourneau, et presse Textrémitéc d'un levier dont les mouvements se transmettent à une aiguille e, qui peut parcourir les divisions d'un cadran. Un ressort agit sur cette aiguille, de manière que la barre cf soit toujours appuyée contre la barre /jT. Quand cette dernière barre se dilate, l'extrémité f pousse t barre fc, et l'aiguille se met en mouvement. Ce pyromètre, de môme que ceux que nous avons décrits précédemment, ne donne pas les températures en degrés comparables à ceux du thermomètre à mercure ; car nous avons mi que les dilatations des solidei vont en augmentant au-delà de 100°. Mais, dans les opérations industrielles, il suffît de pouvoir retrouver certaines températures qui conviennent aux opérations que l'on veut effectuer.
Pyromètre de Vi'edgviood. — Le célèbre potier anglais Wedgwood est l'inventeur du pyromètre le plus connu, qui est fondé sur la propriété qu'a l'argile dcssérhcc d'éprouver dans le feu une contraction permanente d'autant plus prononcée que la température est plus élevée (825). L'appareil (/î^. 024) consiste simplement on deux règles métalliques A, B, faisant entre elles un angle très petit, et fixées sur unelabk de cuivre. Pour donner moins de longueur à l'appareil, on place une troisième règle G formant avec B un angle égal à celui des deux autres, de manière que l'espaec compris entre G et B représente celui qui existerait entre les règles A et B prolongées. La longueur totale des deux espaces angulaires est de 305 millimètres et comprend 240 divisions égales. La plu* grande distance des règles est de 12"", 7, et la plus petite de 8"",5*-
Fig. 624.
* Annaka de chimie, 1 «"<» série, t. LXXIV, p. 21.
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On prépare de petits cylindres d'argile pétrie avec soin, desséchés et usés à ia lime, de manière à entrer dans les régies jusqu'au zéro de la division ; on les calcine ensuite au rouge sombre pour les rendre moins fragiles. Pour obtenir la température d'un foyer, on y plonge un des cylindres d'argile, et quand il en a pris la température, on le laisse refroidir, puis on le fait glisser entre les règles, entre lesquelles il s'enfonce plus ou moins, à cause du retrait qu'il a éprouvé. S'il panient ainsi à la division 35, on dira que la température était de 35° du pyromélre. Il est évident que, pour que les résultats soieftt comparables, il faut que les cylindres d'argile soient tous de même nature. Ceux que Wedgwood employait contenaient 47,35 de silice, 44,29 d'alumine et 8,36 d'eau.
Wedgwood a cherché à rendre les degrés de son pyrométre comparables à ceux du thermomètre à mercure. Pour cela, il se servait, pour terme intermédiaire, d'un cylindre d'argent qui s'enfonçait plus ou moins dans une jauge en terre de pipe, qui était la reproduction d'une partie du pyromètre, pendant qu'elle était portée à la température de l'eau bouillante, puis à celle du mercure bouillant. La terre de pipe avait été rendue poreuse par du charbon, de manière que sa dilatation était extrêmement petite, môme dans les hautes températures. H trouva ainsi que le cylindre d'argent parcourait 23,4 divisions, en passant de 100° à 360°, c'est-à-dire pour 260° d'augmentation de température ; ce lui fait 11°,H centigrades environ, pour un déplacement du cylindre d'argent, d'une seule division du pyromètre. Ayant ensuite porté la jauge dans un moufle, avec un cylindre d'argile, il trouva que le cylindre d'argent devait être retiré de 66 divisions, tandis que le cylindre d'argile s'enfonçait de 2,25 divisions. Or, les 60 divisions parcourues par le cylindre d'argent correspondent i 66x 1 1 °,i 1 =73^° centigrades, auxquels il faut ajouter 10° que possédait k cylindre d'argent au moment où il avait été placé dans la jauge. 743° C. <^rrespondent donc à 2,25 divisions du pyrométre. Dans une seconde opération, k cylindre d'argent recula de 92 divisions, et le cylindre d'argile s'enfonça de 6,25. Les 92 divisions parcourues par l'argent, équivalent à 1032° C, lïiand on y ajoute les 10° de la température initiale. On conclut de là que la différence'i032° — 743° =289° C. équivaut à 6,25 — 2,25 = 4 divisions du pyrométre; ce qui fait une division de ce dernier pour 72° C. environ.
Si l'on veut avoir le nombre de degrés centigrades qui correspondent au zéro do pyrométre, il suffit de retrancher de 743° C. qui correspondent à 2,25 divisions du pyromètre, le nombre 72x2,25 = 162, ce qui donne 581° C. Il est Wdent que ces nombres dépendent de la qualité de 1 argile dont on se sert ; 3ussi Wedgwood avait-il eu le soin de préparer un très grand nombre de cylindres identiques, et d'en envoyer à la plupart des savants et des manufacturiers. Du reste, la méthode de graduation pourrait toujours s'appliquer à des cylindres de nature quelconque. Cette méthode est très ingénieuse, mais les l'ésultats qu elle donne ne sont exacts que dans la supposition que la dilatation ^^ l'urgent est constante dans les hautes températures; ce qui n'a pas lieu
comme nous l'avons vu. Le pyroraétre de Wedgwood ne donne donc pu fhs que les autres des degrés comparables à ceux du thermomètre imeroire; mais il est précieux et d*un usage fréquent, à cause des petites dimensions di corps que Ton plonge dans le foyer, ce qui permet d'apprécier la tempéntare d'un point déterminé.
Le princijpe du pyrométre de Wedgwood lui a servi à reconnaître à qndle température ont été cuites les poteries antiques. Pour cela, il en a porté des fragments à des températures croissantes, et a observé, dans des essais successifs au pyroraétre, à quelle température le fragment commençait à se contracter, (^ette température est celle à laquelle la poterie a été soumise dans la cui&soo. C'est ainsi que Wedgwood a reconnu que les vases étrusques ont été coits à S^"" au plus de son pyromètre.
845. Réifuiatears da feu. — On se sert souvent des dilatations des corps solides pour régler la température dans les fourneaux, les étuves, ete. Une barre métallique, disposée dans le fourneau, en prend la température et, en s'allongeant, pousse un levier qui fait tourner plus ou moins une plaque. Cette plaque ferme alors en partie le tuyau de la cheminée et diminue le tirage. D'autres fois, le levier fait fermer plus ou moins l'ouverture par laquelle l'air arrive sur le combustible, de manière, dans les deux cas, à déterminer un ralentissement dans la combustion et, par suite, un abaissement de température. Le thermostat du D*" Ure est fondé sur l'emploi des lames de compensation (842); la double lame est fixée par une extrémité, et l'autre, en se déplaçant parles variations de courbure que produisent les changements de température, agit sur un levier qui ferme plus ou moins des registres. Ces régulateurs sont employés dans différentes industries, par exemple pour maintenir une température constante dans les couvoirs artificiels.
La dilatation des gaz nous fournira d'autres régulateurs de la chaleur, et un pyromètre plus parfait que ceux qui dépendent de la dilatation des solides.
I. Hesaro da la dUatation absolaa dn maronra
846. Expériences de Dulong et Petit. — Nous avons VU que DuloDj et Petit ont fait usage, dans leurs recherches sur les dilatations cubiques des solides, du coefficient de dilatation absolue du mercure. Beaucoup d'observateurs, Dallon, Cavendish, Deluc, Roy, Shuckburgh, Lavoisier et Laplace» Haellstroem, Lalande et Delisle, Casbois, ont mesuré la dilatation absolue du mercure au-dessous de iOO®, soit en évaluant sa dilatation apparente dans le verre et y ajoutant celle de l'enveloppe, soit en mesurant la hauteur do
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baroinélre sous une même pression et à différentes températures. Mais leurs r^ltats diffèrent beaucoup, à cause de incertitude de ces différentes méthodes. IlfaDait aussi opérer au-delà de 100°. C'est ce qu*ont fait Dulong et Petit en sappnyant sur le principe suivant, dont la première idée est due à Boyle *.
Considérons deux tubes verticaux Â et H (fg. 625) contenant du mercure et communiquant an moyen d'un tube horizontal c , assez long et assez étroit pour que le liquide d'une colonne no puisse se mêler à celui de l'autre, quand ils sont à des températures différentes. Pour que ces liquides soient en équilibre, il faut, et il suffit que les hauteurs, comptées à partir de l'axe du tube c, soient en raison inverse de leurs densités (I, 173). et d' les densités du mercure aux températures 0° par /i et /i' les hauteurs des colonnes de mercure ayant ces densités, klh' =zd' i d. De plus, si l'on représente par v et v' les volumes d'une Béme masse de mercure aux températures 0° et t, et par conséquent ayant les densités rf et rf', on a v Iv" =d' id. En combinant cette proportion avec la précédente, il vient
Fig. 625.
On a donc, en appelant d et r, et en représentant
d'où
~hr '
en divisant les deux membres par f. Or, v' — v est l'augmentation qu'éprouve le volume v en passant de 0 ^
ai°
vt
est donc le coefficient de dilatation absolue
Ju mercure. On voit qu'il suffit, pour obtenir ce coefficient, de mesurer les quantités h, h' et t, qui sont indépendantes des dimensions des vases.
Dans les cours, on montre la différence de hauteur de ieux colonnes d'un même liquide portées à des températures différentes, au moyen de l'appareil de la fig. 626 : es deux tubes communiquants /, t' contiennent de l'alcool 'Oloré, et sont enveloppés d'un gros tube de cristal, dans Fig. 626. — i/^. ^el on verse, d'un côté, t, de l'eau froide, et de l'autre, le l'eau bouillante. On voit alors le niveau n s'élever de plusieurs centimètres Messus du niveau n' .
L'appareil au moyen duquel Dulong et Petit ont appliqué la méthode qui ''écède, est représenté dans la fig. 627, les tubes communiquants ont la
' Annales de chimie ei de physique^ 2« »érie, t. VIT, p. 124
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forme AcB (fig. 625); la partie supérieure des brandies verticales estassa large pour qu'il n*y ait pas d'effets capillaires. Ces branches sont réunies par un tube horizontal très fin c, ayant partout le même diamètre. Cetoke s'appuie sur une barre de fer horizontale TF (fig. (S^l), en forme deT, \m dressée en dessus. Klle porte deux niveaux à bulle d'air n, n' perpeodicalaires l'un à l'autre, et repose par trois ])ieds, sur une table munie de ns calantes. Les tubes verticaux sont soutenus par des montants en fer. Celoideh branche A qui doit être maintenue à la température de 0"*, porte à sa partie supérieure un index r qui sert de rLM)ère pour la mesure des hauteurs. Li branche A est entourée d'un cylindre de fer-blanc mastiqué sur la barre TFd
Fig. 627.
destiné à recevoir de la j^^aco fondante; une érliancrure permet d'apercevoir If niveau du mercure en écartant la «^laco. L'autre branche B est entourée duB manchon en cuivre, qui porte deux prolouj^ements horizontaux en forme (fc demi-cylindre m, m, au-dessous desquels est fixée, par des vis, una plaqoi' de métal, de manière que la barre TF soit entièrement enveloppée. Du raaslir placé en »h, w, et ap|>iiqué sur la barre, permet de maintenir du liquide dans le manchon. Ce manchon, fermé à sa partie supérieure par une plaque fixfe par'des vis à un rebord assez larj^e, est rempli totalement d'huile fixe, qu'on échauffe par le moyen d'un fourneau en bri(iues, dont on voit la moitié dans la figure. L'excédent de l'huile, (jiii se dilate par la chaleur, s'écoule par te tube h. Le mastic ?/i, m est en dehors du fourneau, et on l'arrose avec de l'eau pour l'empêcher de brûler ou de se sépartM' en séchant. La température * l'huile est donnée par un thermomètre à poids, dont le résenoir occupe toale la profondeur du bain, et par un thermomètre à air /, dont nous donnerons h description en traitant de la dilatation des gaz (805). Knfin, un cnthétoraètre, instrument imaginé par Dulong et Petit à l'occasion de ces recherches, est installé assez loin, à égale distance des tubes A et B.
Les expéiiences se faisaient de la manière suivante : quand la température avait atteint la limite où l'on voulait observer, on fermait toutes les issues du
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fourneau, pour rendre cette température stationnaire, on observait les thermomètres, et Tou mesurait les hauteurs des colonnes au-dessus de Taxe du tube c. Poar cela on ajoutait ou Ton retranchait du mercure à la colonne B, de manière que le niveau s*élevût d'un demi-millimètre à peu près, au-dessus du eoovercle du manchon. On mesurait ensuite, avec le cathétomètre, la distance TCrticale de ce niveau au repère r, puis, écartant la glace, on observait la distance verticale du môme repère r au niveau de la branche A. La différence de ces deux distances donnait la quantité h' —h. Pour avoir ^, il suffisait de connaître la distance du repère r à Taxe du tubec, distance qui était invariable, à cause de la présence de la glace fondante. Cette distance avait été rdevée d*avance avec beaucoup de soin, elle était égale à 0'",5825; en la représentant par R, et appelant S la distance au niveau dans le tube A, on a évidemment /* = R — ^ . Dans une expérience faite au-dessous de 100°, on Irouva 5 = 0'",03855, et la distance verticale du niveau dans le tube B au repère r, fut r=0«,02875. On a donc /i = R— 5 = 0,54395, et k'~~h = $' — 5=0,00980; ce qui donne, entre zéro et 100°, le nombre ji^ poor le coefficient de dilatation absolue du mercure. Une erreur de deux ou trois diiièmes de millimètres dans la valeur de R ne produirait qu*une incertitude de deux ou trois unités dans le dénominateur. Voici les résultats trouvés par Dolong et Petit, pour moyennes d*iin grand nombre d'expériences :
Température
da tbermoinèlre
à air.
Dilatation moyenne
absolue du mercure
^ partir de 0*.
Température indiquée
par la dilatation
du roercare
supposée constante.
ts'mt = 0,00018018
La ililatation du mercure est uniforme jusqu'à 100°, mais au-delà elle va en augmentant, quand on mesure les températures au moyen du thermomètre i air. Les nombres qui précèdent sont entachés d'une erreur provenant de ce <|Qe le nombre employé pour coefficient de dilatation de l'air était trop faible, <^inme nous l'expliquerons en parlant de la dilatation des gaz.
Dans les expériences très remarquables que nous venons de décrire, il reste ^nelques incertitudes, provenant d'abord de la couche de mercure qui dépasse le couvercle du manchon dans le vase B, et dont le refroidissement n*est pas négligeable dans les hautes températures. En outre, l'huile n'étant pas agitée, ne pouvait avoir partout la même température. Cet inconvénient était atténué par la longueur verticale des réservoirs des thermomètres, mais il ne pouvait ^Ire entièrement annulé. Enfin, les colonnes étant assez courtes, la différence <^ buteur dans les deux branches était très petite, et, par suite, la moindre <^iîour dans la mesure de cette différence avait de l'importance.
M. Regnault, auquel nous empruntons ces remarques, a repris la en se servant du môme principe, mais au moyen d*un appareil susceptible ée donner des résultats bien plus exacts '.
84V. Expériences de H. Resnanit. — L*appareil de H. Regnaoltat représenté dans la fig, 628 : a, a' sont deux tubes verticaux en fer de !■ 50 de hauteur, et de 10"*"* de diamètre intérieur, réunis à kv partie supérieure par un tube horizontal aattoLy et cornainiquanl avec Tair extérieur par deux petits tubes t^L A leur partie inrérieuro, sont deux tubes horizontaux o'm, &*Q^ ferniés en ù\ o\ et portant à Textrémité opposée deu tubes verticaux en verre, réiuis en t; par un tuyau flexible m plomb, qui les fait communiquer avec un ballon de cuivre entouré d*eau froide V. On peut comprimer de Tair dans ce ballon, pr le tube à robinet r, au mojti d'une pompe foulante. Letiie vertical a' est contenu dans me chaudière cylindrique remplis d*huile, et maintenue sur un fourneau au moyen devis n, n; ele est enveloppée d*un manchon a tôle, destiné à en empêcher le refroidissement. Un thermomètre â air, dont on voit une partie et AA et dont nous décrirons la disposition (907), donne la tenpérature de Thuile. L'autre tok vertical, a, est entouré d'un muchon dans lequel on fait passer un courant d'eau froide dont la température constante est indiquée par plusieurs thermomètres. Cette eau arrive jusqu'au fond du manchon, et s'échappe ei débordant par sa partie supérieure ; une portion est dirigée au moyen d'uue mèche de coton ou de chanvre c, c sur les tubes horizontaux aa, û'oo, pour empêcher la chaleur de la chaudière de se propager au-delà. Enfin, des écrutf doubles, qui ne sont pas représentés dans la figure, entourent cette chaudière de tous côtés, pour intercepter la chaleur qu'elle rayonne.
Tout l'appareil est appuyé contre un mur, et porté par une barre CPP moM< autour d'un axe C scelle dans le mur, et soutenue par deux pièces P, P, flxèes aussi au mur, et munies de vis au moyen desquelles on peut la rendre bien
Fig. G28.
Mémoires de l'Académie des sciences de VlnsUlui, 1847.
DILATATION ABSOLUE DV MERCURE
horizontale. Cette barre supporte le tube aaaa, par l'intermédiaire de quatre paliers que Ton peut monter ou descendre un peu, de manière à le rendre horizontal. On peut vérifier à chaque instant si cette condition est remplie, au moyen de repères a, a, a, a formés par de petits anneaux en laiton, sur chacun desquels est tracée une croix dont le point central est placé à la hauteur de Taxe du tube. La barre CP se contourne en un demi-cercle qui enveloppe la chaudière; un demi-cercle semblable complète Tanneau en avant. Deux vis verticales fixées à la chaudière en avant et par derrière, comme on le voit dans la coupe transversale E', appuient leur pointe sur cet anneau et servent à la supporter. Les tubes horizontaux o'oo, o'o sont soutenus par des tirants en fer T, T, T, T, suspendus à la barre CP. Au moyen de vis disposées an bas des tirants, on rend ces tubes parfaitement horizontaux , et Ton vérifie si cette condition est remplie, au moyen de repères o\ o, o, o, o' . Le tube aa traverse la chaudière, dont les parois sont pressées par des écrous, roulant dans des vis taillées dans Tépaisseur de ce tube. Dq côté du tube vertical a, le tube aa et la barre CP traversent le mandiOQ par des tubulures garnies de membranes de vessie. Les tubes o'oo.o'o sont disposés de la même manière que le tube olol, dans leur passage à travers h chaudière et le manchon. Enfin, un agitateur eeef, dont on voit à part la projection cV dans la coupe E', sert à mêler les couches d'huile dans la =. diaudière. Cet agitateur est mis en mouvement au moyen d'un cordon E qui ; passe sur deux poulies, et sa tige f est guidée par son passage à travers une ou^rerture ménagée dans un système de supports fixés au couvercle de la diaudière. L'huile dilatée peut s'échapper par un tube latéral, qui se voit à puche de la figure.
Voici comment se font les expériences : l'appareil étant bien réglé, on verse ih mercure par les tubes t, t\ et en même temps on comprime de l'air dans le Wlon V, pour empêcher le mercure de monter dans les tubes de verre v. Le «ercure s'étend bientôt dans le tube aa, et l'excès de ce liquide sort par un orifice 0, pratiqué à sa partie supérieure. On échauffe ensuite la chaudière en agitant l'huile, pendant qu'un courant d'eau froide traverse le manchon de droite. On donne à l'air du ballon V une tension telle que le niveau du mercure BC s'élève que très peu dans celui des tubes v qui est du côté échauffé. Quand k thermomètre ne varie plus que lentement, on vérifie les repères, et quand il est stationnaire, on observe, au cathétomètre , les niveaux du mercure dans les tubes v, et l'on prend leur distance au repère o qui se trouve au bas du tube de verre qui est à droite, repère à partir duquel on compte toutes les hauteurs.
Supposons les tubes horizontaux infiniment minces et la colonne a, à 0"". Soit /lia hauteur du mercure dans le tube v qui est à droite, et H la distance du ^«père qui est au bas de ce tube, à l'axe du tube aa, La force élastique de l'air ^Q ballon V est équilibrée par la colonne de mercure H à 0°, diminuée de la lionne h, dont la température t est donnée par le thermomètre placé en v.
IdS DIL\TATIONS.
Cette colonne, ramenée à 0**, serait , en appelant y le coeffideat de
dilatation absolue du mercure de 0 à t°. H — , représente donc la force
élastique deTair du ballon. Soit /l' la hauteur du mercure dans le tube v k gauche , au-dessus du repère du tube de droite, et h" la différence de hauteur des deux repères voisins o, o. L*air du ballon V est tenu en équilibre par la colonne de mercure a', dont la température est T et la hauteur H', diminuée de la colonne h'-\-h'\Aoni la température est /. Cette dernière colonne ramenée à la température!, devient (/l'-f^') [1 +^"{1— /)), 9" étant le coefficient moyen de dilatation du mercure entre /® et T°. U colonne H' — {h' -\'h'')[\-\-S'' (1 — t)] représente donc la force élastique de Tair dans le ballon V. En ramenant à cette température T, la colonne du tobei qui est à 0**, on devra donc avoir
d'où ai = 1 . [1]
^ + ol
9 est le coefficient moyen de dilatation du mercure entre 0° et T**.
Pour calculer oT, on employait la méthode des corrections successives (1,26); on prenait d'abord pour ¥ eiS" les valeurs données par Dulong et Petit, et Ton obtenait ainsi une série de valeurs de ^T, que Ton renfermait dans une formole ^ d'interpolation, pour pouvoir calculer les valeurs intermédiaires à celles qui étaient données par l'expérience. De cette formule d'interpolation, on déduisait U valeur de o't et celle de ^ (T— /), qui est égale à ^T— 5'/. On portait ces nouvelles valeurs dans la formule [i] et l'on calculait de nouveau ST,
L'expérience ayant montré que la glace laisse rapidement de grands vides autour du tube a {fg. 628), quand on veut la maintenir à 0**, M. Regnaull a préféré employer un courant d'eau pour maintenir ce tube à une température ^^ constante 0. Alors la formule [1] doit i^tre modifiée; il faut multiplier B ..
par riTTj. , pour ramener cette colonne à ce qu'elle serait à 0°, ^'" élanJ 'ia
le coefficient de dilatation moven du mercure entre 0° et ô°. ^
M. Regnault a fait aussi un grand nombre d'expériences par une méthode un peu différente : les deux tubes a, a' étaient réunis h leur partie inférieure par un tube en fer, et le tube aa était coupé vers le milieu, de manière à former deux tubes séparés, aux extrémités voisines desquels se trouvaient deux tubes verticaux en verre, dans lesquels le niveau du mercure se tenait à des hauteurs
••ft
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différentes qu'il fallait observer. La méthode se rapproche, dans ce cas, de celle de Dulong et Petit.
Voici quelques-uns des résultats trouvés par M. Regnault :
TEMPÉ- RATURE
du
tkrmomètre
à air.
COEFFICIENT
moyen de dilatatiou
du mercure
de 0® à T.
COEFFICIENT réel de dilatation deToà(T+1o).
TEMPÉRATURE
déduite de la
dilatation absolue
du mercure.
DIFFÉRENCE
avec le
thermomètre
à air.
Qo
Oo
On voit que la dilatation du mercure est à peu prés régulière jusqu'à iOO°, mais que, au-delà, elle va en augmenfant de plus en plus , ce qui se voit facilement dans la troisième colonne du tableau.
Pour mieux saisir la marche du phénomène, M. Regnault a employé la méthode graphique. Comme le papier est susceptible d'éprouver un retrait inégal quand il est plus ou moins humide, il a fait la construction sur une planche de cuivre à graver, formant un carré de 98centimètres de côté. Chaque cMé était divisé en 100 parties égales au moyen d'une machine à diviser, et la surface, en 10000 petits carrés égaux, par des droites passant par les points de ^vision. Les degrés de température étaient représentés par les divisions du c6té horizontal, et les millièmes des dilatations par les divisions verticales. Les fractions de division se déterminaient dans chaque petit carré, au moyen d'une machine à diviser que Ton posait sur la plaque, et qui restait en place pendant ^opération, son pied en plomb rendant le glissement difficile. La courbe ainsi instruite tourne sa convexité vers l'axe des abcisses, ce qui montre l'accroissent de la dilatation avec la température.
H Dilatation des liquides autres que le mercure.
848. Les liquides se dilatent plus que les solides : ainsi, le mercure, k moins dilatable des liquides, se dilate plus que le zinc, qui est le plus dilatable des solides. C'est pour cela que les vases fermés et entièrement pleins de liquide se brisent quand on les échauffe, à moins que les parois ne soient s ductiles pour s'étendre sans se déchirer.
La force avec laquelle se fait la dilatation des liquides est énorme, et ( à Teffort qu'il faudrait exercer pour ramener, par compression, la masse dilatée à son volume primitif. Or, nous savons quelle énorme compression 0 faut faire subir à un liquide pour réduire son volume de quelques centmillièmes. Par exemple, le mercure se dilate de 0,0017905 de O** à 10% sa compressibilité est 0,00000295 pour une atmosphère; il faudrait doM exercer une pression de plus de 600 atmosphères pour empêcher la dilatatioi de ce liquide, quand on l'échauffé de 10° seulement ! Il est vrai que le mercure est le moins compressible de tous les liquides, mais c'est aussi le moins dilatable.
849. Mesure de la dilatation des liquides. — Nous avons VU comment, en partant du coefficient de dilatation absolue du mercure, on peut évaluer celui d'une enveloppe de verre. Il est facile ensuite d'obtenir la dilatation absolue d'un liquide, en mesurant d'abord sa dilatation apparente dans un tobe thermométrique, par la méthode que nous avons indiquée pour la dilatation apparente du mercure (699), et ajoutant ensuite à cette dilatation apparente celle du verre (833).
Deluc est un des premiers qui ait fait des expériences exactes sur la dilatation des liquides ; il employait le moyen que nous venons d'indiquer, mais sans tenir compte de la dilatation de l'enveloppe, qu'il regardait comme négligeable. Il eut soin de chasser par l'ébuUition l'air dissous dans les liquides, et il constata combien il est difficile de réussir complètement ^ Deluc a reconno que des thermomètres faits avec les différents liquides sur lesquels il a expérimenté, étaient en retard sur le thermomètre à mercure, à partir de 0**; et que le retard diminuait en s'approchant du point d'ébullition. D'où il concht cette loi, confirmée depuis, que la dilatation des liquides, pour un degré, i» en augmentant à mesure que la température s'élève à partir de zéro.
On ne peut donc plus, dans les calculs des volumes liquides, employer on coefficient; on emploie alors les dilatations totales entre O"" et les températures données t. M. Biot, en discutant les observations de Deluc, a reconnu qu'on peot représenter les dilatations des liquides qu'il a considérés, par une fonnuk
1 Recherches sur les modi/ications de l'atmosphère, t. I.
c de la forme 9t = at+hf^+ct^, dans laquelle St représente la dilataie de 0° kf", et a, 6, c des constantes que Ton détermine, pour quide, au moyen de trois observations directes. Il n'y a pas de terme , car on doit avoir ^t = 0 quand on fait t = 0, La formule servira à dans chaque cas, la valeur de St dont on aura besoin. Ces formules es dont nous avons déjà cité des applications (782) s'emploient toutes [u'on ne trouve pas de lois simples ; elles remplacent les constructions es. C'est un astronome lyonnais, Gabriel Mouton, qui les a imaginées, .ussac a mesuré la dilatation de quelques liquides, par la même méthode ic, et aussi par le moyen suivant : le tube thermométrique divisé était pointe effilée et rempli de liquide à la température de 0°, puis plongé bain dont la température était connue. Du liquide sortait par la pointe, aait l'appareil à zéro, et l'on voyait, sur le tube gradué, combien il en ti. La dilatation de ce qui restait était représentée par la portion vide Cette dernière méthode permet aussi de procéder par pesées, comme thermomètre à poids. Gay-Lussac a trouvé que la dilatabilité de Veau idre que celle de Valcool, puis viennent le sulfure de carbone et Véther le, dont la dilatabilité est la plus grande. Il mesurait la contraction de des, à partir de la température de leur point d'ébullition, où la force ; de leurs molécules est la même, puisqu'elle fait équilibre à la pression érique.
son avait remarqué que les liquides les plus dilatables^ en partant tmt ceux dont la température d'ébullition est la plus basse. En effet, s d'ébullition des quatre liquides observés par Gay-Lussac sont 100** ; 46,60; 35,86. Cette loi rend bien compte de ce fait, que* la dilatation me liquide augmente avec la température ; car alors ce liquide se le de son point d'ébullition. Le mercure est le moins dilatable des et il ne bout qu'à SeO"* . De plus, sa dilatation est uniforme jusqu'à 100°. de même de l'huile d'olive, qui bout à 300"* ; le thermomètre fait avec e est à peu près d'accord avec le thermomètre à mercure. L'eau salée, à une température plus élevée que l'eau pure, forme un thermomètre régulier que ce liquide : à 25** du thermomètre à mercure, il marque, Davy, 21°,6, tandis que le thermomètre à eau pure ne marquerait 1. Il semble donc que, plus un liquide est difficile à réduire en vapeur, lilatation est faible et plus elle est régulière, surtout quand on l'observe isez grande distance du point d'ébullition. Nous allons voir que cette réellement vraie que pour les liquides appartenant au même groupe
ses expériences, Gay-Lussac n'a pas tenu compte de la dilatation du luncke, qui a observé les dilatations d'un grand nombre de liquides, et ièrement du carbure de soufre et de l'alcool absolu ', s'est mis à l'abfi
alu ai chimie et de physique, t^ série, t. LXiY, p. 6.
de cette cause d'erreur, par une méthode de compensation qui consiste i duire dans le réservoir du tube thermométrique une quantité de merai la dilatation soit égaie à celle de Tenveloppe. Si V est le volume t Tappareil à 0°, et t; le volume du mercure, aussi à 0°, on devra avoi qu il y ait compensation, VK = vD, en appelant K le coefficient de di cubique du verre, et D celui du mercure.
Nous réunissons ici les résultats trouvés par Dalton, pour la ((t/a/a(to de divers liquides entre 0° et iOO°. Il est à remarquer que certains liquides bouillent naturellement au-dessous de cette température; mais ils sont privés d'air, ils peuvent supporter sans bouillir une températur rieure à leur point d'ébuUition. Les nombres qui suivent ne sont pas < de la dilatation du verre ; ils représentent donc les dilatations apparent cette substance :
Acide nitrique
Alcool
Huiles Gxes
Ether sulfurique
Essence de térébenthine. .
iV = 0,08 Ti = 0,07 Tï = 0,07
Acide cblorhydrique.
Acide sulfurique.. .
Eau saturée de sel.
Eau pure
Mercure
860. Expériences de M. I. Pierre. — Le travail le plus complet été fait sur la dilatation des liquides est celui de M. L Pierre '. Il a op quarante-quatre liquides différents, préparés d ^rand état de pureté. Le liquide, purgé d* l'ébullition, était renfermé dans un tube t métrique dont le réservoir était souillé sur tige réchauffer, on ajustait le tube à liquide t (fig, 6 moyen d'un bouchon i, au fond d'un manchon e 7ne adapté à un rebord e, fixé sur le couvert réservoir R. Ce réservoir, rempli d'eau oud'hoil posé sur un fourneau. A côté du tube à liquii un thermomètre t' . Un courant d'eau arrivant ( sortant en d passait à travers le manchon et mai les tiges des thermomètres ^ t' à une températu stante donnée par deux thermomètres, l'un à m l'autre formé avec le liquide dont on voulait 6 la dilatation. Un double agitateur a\X' sen-aiti riiuile du réservoir W et Teau du manchon. La rature connue des tiges contenues dans ce m permettait de faire aux dilatations observées d tubes ^ et /', la correction relative à la n température de ces tiges (785). — Dans une autre série d'expériences,
Fig. 629.
• Amidks deiUimle el de j)hysiquc, 3<^ série, l. XY, XIX, XX, XXI, XXXI, XXÏ
iliifuide était entièrement plongé dans une grande caisse en cuivre de 45 litres de capacité, remplie d*huile ou d'eau. On observait toujours les températures, comme avec l'appareil (fig. 629), quand elles atteignaient leur maximum en montant ou leur minimum en descendant. La correction pour la dilatation de Tenveloppe se faisait au moyen de la
Ibnnule A = D k (833), et les valeurs comprises entre celles qui étaient
Amoées par l'observation directe étaient calculées au moyen de la formule ttszat+bt^-\-ct^, dans laquelle a, 6, c étaient déterminés par trois obserlations. $t 1 1 représente alors la dilatation moyenne pour 1 °, entre 0° et T. S i e.<t très petit, on voit que la valeur de $i\i devient égale à a. On obtient aiasi la dilatation pour le premier degré à partir de 0°.
On voit dans le tableau ci-dessous que la dilatation augmente avec la température, et d'une manière très différente pour les divers liquides considérés à fartir de leur point d'ébullition. On remarque cependant que les liquides réunis |ir une accolade, qui sont ceux qui appartiennent au même groupe chimique, soTent sensiblement la même loi dans leur dilatation, c'est-à-dire que des volumes égaux à la température de l'ébuUition de ces liquides, restent égaux, à f autres températures également distantes de ce point. Ce résultat a été observé •urcinq groupes différents, mais, malheureusement, composés de deux ou trois nbstances seulement.
Dans chaque groupe, le liquide le plus dilatable est celui dont le point lébullition est le moins élevé ; mais quand on passe d'un groupe à un autre, h loi remarquée par Thomson n'est plus exacte ; par exemple, le chlorure do i&ium, qui bout à 59**, est plus dilatable que le bromure d'éthyle, qui bout à 43"*, 8. De tous les liquides, le plus dilatable est l'aldéhyde, qui bout à 22"". l'éther et le chlorure d'éthyle, qui bouillent à 35° et à 11°, ont à peu près la aime dilatation.
La dilatation de la plupart des liquides peut être renfermée dans une formule 4e la forme ^t=^at+ht'^+ci^, avec les mômes coefficients pour toutes b températures des expériences ; d'autres, au contraire, demandent des coefficients différents, pour les dilatations dans les basses températures, et 'us celles qui se rapprochent du point d'ébullition. L'eau est dans ce dernier cas.
Le tableau qui suit contient une partie des résultats publiés pa] ï. l. Pierre :
SUBSTANCES
Acitate d*oxyde d'éthyle.
— de méthyle
Alcool amylique
— éthylique
— m^thylique
Bromure de méthyle ....
— d'éthyle
lodure de méthyle
— d'élhyle
Butyrate d'oxyde d*éthyle.
— de méthyle
Aldéhyde
Brome
Chloroforme
Chlorure d'éthyle
Chlorure de silicium
Ethcr sulfuriquc
Huile des ilollandais
Sulfure de carbone
COEFFICIENT MOYEN de dilatation
au point d'éballition
POIDS Spécifiques à 0®.
TEMPE- RATURK d'âMlfi.
M. Herrnann Copp a fait aussi beaucoup d'expériences sur la dilatation d'an grand nombre de liquides, entre 0"" et la température de leur ébullition, pir la méthode du tube thermométrique ' . M. Frankenheim a employé la mftK méthode pour étudier les dilatations de plusieurs liquides ; et il a comparé ces dilatations à la cohésion aux mêmes températures, évaluée par la hauteur d> liquide dans un tube capillaire '^.
8SI. Dilatatloii des liquides aa-dessos da point d*ébnllitioB. — U tjrand accroissement de la dilatabilité des liquides quand on s'approche deb température de leur ébullition, a conduit à chercher quelle serait cette dilatabilité
» Annalts de chimie et de physique, 3*^ série, t. XLYII, p. 412.
*» Ann. de Pogg., t. LXXII, p. 425, ei Bibl de G en. (arch.dessc, 1848), t. VU, p.lW-
DILATATION DES UQUIDES.
de celte température. Thilorier avait trouvé que Tacide carbonique
par une grande compression, se dilate environ 4 fois autant que Tair,
dilatabilité est considérable, comme nous le verrons bientôt. Ce résultat
PU tellement étonnant qu'on ne l'acceptait qu'avec hésitation. Depuis,
Irimont a trouvé que le liquide formé en condensant
provenant de la distillation de l'eau régale, se dilate à
j comme l'air, entre —6° et 18^ ; et M. Ch. Drion a
qu'une dilatabilité tout aussi grande se montre dans
des volatils, au-delà de leur point d'ébullition.
rion a opéré sur Véther chlorhydrique, Yacide hypo-
f, et Yacide sulfureux, liquides tellement différents par
stitution chimique, qu'il a pu généraliser les résultats.
le était renfermé dans un tube à déversement, analogue
lu thermomètre métastatique (706). Après avoir divisé
en parties d'égal volume, et déterminé le rapport entre
ité d'une division et celle du réservoir, on effilait le
son extrémité, on soudait autour de la pointe 6, un
rr(fig. 630), et par-dessus, une olive a devant semr
duction du liquide. Le liquide étant versé dans l'olive,
que tout l'appareil est dans la glace fondante, on ferme pe la pointe 6; on fait passer l'air, du réservoir R dans en chauffant le premier, et l'on a bientôt rempli le ela fait, on ouvre l'olive, on enlève l'excès de liquide, issant en r la quantité nécessaire pour pouvoir remplir int le tube, on sépare l'olive, et l'on ferme le tube en le verre en n. De cette façon, il n'y aura pas de perte
de liquide, par évaporation, dans le tube, toute la lécessaire étant fournie par le liquide du réservoir r. ibe était placé à côté d'un thermomètre métastatique, Le d'une cloche renversée suspendue dans une enveloppe ît chauffée parla flamme du gaz, que l'on peut régler au l'un robinet, de manière à obtenir facilement une ture constante donnée. Deux ouvertures garnies de feuilles de mica mi d'observer de loin , avec des lunettes, la marche des thermo- Quand la température doit être au-dessous de 30°, le gaz dépose de sur la cloche, ce qui empêche de distinguer les tubes. Dans ce cas, on end dans une grande masse d'eau fortement agitée, maintenant comment se font les expériences : le tube étant entièrement e liquide à la température de IS'', on le plonge dans la glace fondante lote la position du niveau, puis on le plonge dans de l'eau à une tempéun peu inférieure à 15° ; le niveau arrive à la partie supérieure de la on, et l'on note sa position. On a alors le rapport des volumes apparents
Fig. 630.
(lu liquide à /** et à 0°, c*est-à-dire la dilatation entre ces deux tempéntores: On porte ensuite le tube à ((+15°) ; du liquide sort du tube et tombe dansb réservoir r, on ramène la température kt°, le niveau descend, et de sa positioo on conclut la dilatation entre 1° et i'° ; et ainsi de suite.
Il résulte des expériences de M. Drion que les dilatations apparentes de Téther chlorhydrique, de Tacide hypoazotique, et de Tacide sulfureux croisseiil très rapidement avec la température. Ce qui se voit facilement par le procédé graphique, en représentant les volumes par les ordonnées, et les températures par les abcisses. M. Drion a aussi représenté les volumes par deux formules empiriques de la forme log y = ax -\-bx^ -\-cx^ , des coeiTicients différents étant nécessaires pour représenter les résultats entre 0° et 80**, et entre 80* pt 130°. A 130° la dilatation del'éther chlorhydrique pour 1°, est égale àpréi (le 3 fois et demie celle qui a lieu à 0°, et à 1 fois et demie celle de Tair. C'est vers 110° que la dilatation du liquide est égale à celle du gaz. Pour Facide sulfoleux, l'égalité a lieu vers 80°, et la dilatation est presque triple de celle de Tair à 130°. Les expériences sur l'acide hypoazotique n'ont été poussées que jusqu'à 90°, mais comme la dilatation de ce liquide s'accroît moins rapidemeot que celles de l'éther jusqu'à 50°, pour la dépasser ensuite, on peut admettre qu'à 110° il se dilate aussi, plus que l'air.
il faut remarquer que M. Drion n'a pas eu égard à l'extension de l'enveloppe par la chaleur et par la compression produite intérieurement par les vapeurs, mais cette dilatation ne fait que diminuer la dilatation observée, de sorte que les conclusions sont vraies à fortiori.
Des expériences de M. d'Andréeff, faites sur l'acide sulfureux, l'ammoniaque, l'acide carbonique et le protoxyde d'azote à l'état liquide, n'ont fait que confirmer que ces liquides se dilatent autant et plus que l'air au-delà de leur point d'ébullition. Pour éviter les effets de l'extension intérieure, M. d'Andréeff opérait dans un long tube cylindrique épais et sans réservoir ; quelquefois ce tube était renfermé dans un autre plus gros, contenant du même liquide, de manière que la pression était la môme en dedans et en dehors du tube dans lequel on observait les volumes.
8Se. Relation entre la dilatabilité et la compresslblllté. — M. I. Pierre n'a pu trouver de relation simple entre la dilatabilité des liquides sur lesquels il a opéré et leurs autres propriétés physiques qui sont, en général, peu connues. En comparant le peu de liquides dont on connaît à la fois U compressibilité et la dilatation, nous avons reconnu que les plus dilatables sont ceux qui se compriment le plus facilement. Remarquons d'abord que le mercure est le moins compressible et en môme temps le moins dilatable des liquides, et que l'éther se dilate le plus, en môme temps qu'il est le plus compressible. Ed plaçant par ordre de compressibilité le peu de liquides que l'on peut aifls» comparer, on a la série : éther, alcool^ essence de téréhenihine^ chlorofoTf^\ eau, mercure] et par ordre de dilatation, on trouve : ether, chloroforme^akm essence de Urébenthine, eau, mercure. Ces deux séries ne sont pas identiques;
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mais si l'on observe que les coeificients de la plupart de ces liquides sont les coefficients moyens entre 0° et 100°, et que les différents liquides ne suivent pas la même loi dans raccroisscmcnt de leur dilatation, on reconnaîtra que la loi se dessine avec plus de netteté qu'on ne pouvait Tespérer. Il faudrait, pour se mettre dans de bonnes conditions, comparer les contractions, «i partir du point (l'ébullition, aux compressibilités à cette température. Mais les données manquent complètement à ce sujet. Remarquons encore que la dilatation d'un ffléme liquide augmente avec la température, et qu'il en est souvent de même poorla compressibilité (l, 292).
La loi dont il s'agit parait s'étendre à tous les corps. Les solides se dilatent noins que les liquides, qui sont plus compressibles qu'eux, et ceux-ci sont beaucoup moins dilatables que les gaz, dont la compressibilité l'emporte considérablement sur celle des autres corps. Parmi les solides, les plus dilatables sont aussi ceux qui ont le plus faible coefficient d'élasticité, c'est-à-dire qui se compriment le plus facilement. Dans les deux séries suivantes, les corps sont rangés par ordre de dilatabilité et de compressibilité.
ftif, p/om6, étain\ argetit, or^ palladium, cuivre, platine, acier, fer, terre. f^nb, clain, or, argent , zin/*, palladium, platine, cuivre, acier, fer, verre.
L'état physique, les actions mécaniques que ces corps ont eu à supporter, modifient beaucoup le coefficient d'élasticité; il n'est donc pas étonnant de trouver des différen{ (vs dans les deux séries. La dilatabilité augmente ïvec la température; il en est de môme de la compressibilité, car nous «Tons vu que le coefficient d'élasticité des solides diminue quand leur température s'élève. Enfin, les cristaux qui n'ont pas la môme élasticité dios toutes les directions, sont aussi ceux qui se dilatent inégalement «a différents sens.
Nous avons vu que la compressibilité des gaz va en augmentant quand ^ pression augmente, surtout chez ceux qui sont faciles à liquéfier. Nous Wons bientôt que, plus un gaz est comprimé et plus son coefficient de dilatation est grand. De plus, l'acide carbonique, qui se comprime plw que l'air, se dilate aussi davantage ; ce qui confirme encore la loi que Dons menons de poser.
m. Dilatation Ae Teaa. — Mazimom de densité.
^8. laïKliiiniii de densité de Tean. — L'eau est le liquide dont on a ^ plus étudié la dilatation. Cela tient, non seulement à ce qu'elle est le liquide e plus répandu, mais encore à un phénomène singulier, contesté pendant '^Dgtemps, et dont la définition • exacte a été l'objet d'un grand nombre de
recherches. Ce phénomène consiste en ce que l'eau à 0°, au lieu de se dilata, se contracte jusqu'à 4°. A partir de ce point, elle suit les lois ordinaires de^ liquides, en se dilatant de plus en plus. L'eau a donc un minimuin detohuBe à 4°, ou un maximum de densité.
Ce phénomène a été observé d'abord par les académiciens de Florence, vers 1670 : ayant fait refroidir de l'eau dans un tube thermométriqne, ils virent le niveau remonter quand la température s'approchait de 0'. Le D' Croune répéta cette expérience en 1683, et en conclut que l'eau se dilate par le froid, dans le voisinage de son point de congélation. Ilooke objecta qw ce résultat n'était qu'apparent, et qu'il était dû à une contraction plus ra^ de l'enveloppe ; opinion qui fut généralement partagée.
Blagden, en 1788, ayant cru remarquer que l'eau un peu salée, qui se congèle à une température plus basse que l'eau pure, présente un maximum de contraction à une môme distance de son point de congélation, admit le îà\ comme réel. Deluc, Rumfort, Haûy... se rangèrent à cette opinion.
Pour lever tous les doutes, il fallait opérer par un moyen indépendant de la dilatation de l'enveloppe. C'est ce que firent Trallès en Suisse, et Hope en Ecosse, en comparant les densités à 0° et un peu au-dessus. Hope remplit d'eau à 0° un vase profond portant deux thermomètres, I'ub en haut et l'autre en bas. La température de l'air étant de 15°, le thermomètre inférieur monta le premier jusqu'à 4° environ, pendant que le thermomètre supérieur était encore à 0° ; d'où il conclut que l'eau vers 4° est plus dense qu'àO". Il fit l'expérience inverse en employant de l'eau à W et plongeant le vase dans de la glace; au bout de quatre heures, le thermomètre inférieur resta stalionnaire à 4°, pendant que le thermomètre supérieur continuait à baisser jusqu'à 0°. Enfin, Hope opéra encore avec l'appareil {fig. 631) dont on se sert habituellement dans les cours de physique, où il est connu sous le nom d'appareil à couronne : un bassin annulaire ^ entoure la partie moyenne d'un vase cylindrique rempli d'eau à 0° ; on verse de l'eau chaude en c, et le thermomètre T marque bientôt 4°, pendant que le thermomètre t marque encore 0" . On opère aussi en remplissant le vase d'eau au-dessus de 4°, et l'on met un mélange réfrigérant dans le bassin c. Au bout d'un certain temps, f marque 4°, et ^ marque 0°. — Rumfort a employé plus tard la disposition suivante [fig. 63-2) : un vase rempli d'eau à 0° est entouré de glace fondante ; on enfonce un corps chaud, c, dans cette eau, et l'on voilk thermomètre /, appuyé sur un morceau de liège, marquer bientôt 4**, pendant que le thermomètre t' se maintient à 0"*. L'eau échauffée à 4° tombe donc an fond du vase, ce qui montre qu'elle est plus dense que l'eau à O"".
Fig. 631.
Fig. 632.
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DilatelioB de Tean an -dessous de zéro. — Il est possible d*amener Feau au-dessous de zéro sans qu'elle se congèle, en prenant certaines précautions que nous indiquerons plus tard ; on remarque alors qu elle continue à se dlater en se refroidissant, tandis que la glace aux mômes températures se eontracte (838). Blagden, en 1788, avait déjà constaté ce fait, quia été confirmé depuis.
8S4. Détermination du maxlmnm de densité. — On a fait beaucoup d'expériences pour déterminer exactement à quelle température a lieu le maximum de densité de Feau. Deluc employait un thermomètre à eau, dont il suivait la marche pendant son refroidissement, dans le voisinage de 0"" . Trallès et Hope se servaient de la méthode hydrostatique citée plus haut, et Dalton, du procédé de Rumfort. Gilpins et Blagden prenaient la densité de l'eau à différentes températures par la méthode du flacon, en ayant soin de ramener les poids de feau à ce qu'ils auraient été si le vase eût conservé la môme capacité à toutes les températures : p étant le poids de l'eau contenue dans le flacon à la température i"", si le flacon avait la capacité qu'il possède à zéro, ce poids ne serait que p : ( 1 +Kt), K étant le coefficient de dilatation cubique du verre; car les poids d'un môme liquide sont proportionnels aux volumes.
Lefébre-Gineau, pour fixer la valeur du gramme, lors de l'établissement du système métrique des poids et mesures, pesait une masse de laiton dans l'eau i différentes températures, et comparait les pertes de poids, en ayant soin de les ramener à ce qu'elles auraient été si la masse n'eût pas changé de volume. Cette méthode a été suivie par Bischoff'et par M. Hallstrom. Ce dernier opérait de la manière suivante ^ : il pesait dans l'air une boule creuse de verre lestée ivec du sable, en ayant soin de tenir compte de la perte de poids due à l'air déplacé (I, 192). Cette boule, suspendue par un cheveu, était ensuite plongée dans l'eau à une température connue t ; la perte de poids donnait le poids de l'eau déplacée. Ce poids était ramené à ce qu'il eût été si la boule avait conservé le volume qu'elle possédait à 0"" . Si p est la perte de poids, elle devient pli-^Kt 9^ cette correction. Les pertes de poids dans l'eau à diS'érentes températures sont alors entre elles comme les densités, et les volumes de môme poids, en ^son inverse de ces densités.
La dilatation du verre avait été mesurée sur des tubes fabriqués avec le môme wrre que celui qui avait servi à souffler les boules. Le vase qui contenait l'eau ^t entouré d'un bain du môme liquide, dont on faisait varier la température i^ec de l'eau chaude ou de la neige.
H. Hallstrom a fixé le maximum de densité de l'eau à i"",! ; il a aussi construitdes tables donnant le volume et la densité de l'eau, en prenant pour unité, le volume et la densité, soit à 0°, soit à 4°,1 .
M. Despretz, dans un grand travail, publié en 1839 ^, sur les dilatations
* inales de chimie et de physique, t*^ série, t. IXTIII, p. 56.
^ Âmk» de chimie et de physique, 3» série, i. LXX, p. 5, et LXXUI, p. 1296.
de l'eau depuis — 9"*, jusqu'à +100'', a fixé à 4"* le maximum de densité de ce liquide. II a employé deux méthodes différentes. Dans la première, il a employé des tubes thermoraétriqucs, dont le coefficient de dilatation était déterminé directement en partant du coefficient de dilatation absolue du mercure. Deux de ces thermomètres h eau étaient plongés dans un vase de cuivre rempli
d'eau, et alternaient avec des thermomètres à mercure, dont on vérifiait le zéro a chaque expérience. Ce vase était lui-même plongé dans un mélange réfrigérant, ou dans de Tean plus ou moins froide. On construisait une courbe (fig. 633) en prenant pour abcisses les températures, et pour ordonnées des lignes proportionnelles aux nombres indiqués par les divisions des tubes à eau. La courbe diffère peu d'une Fig. 633. parabole jusqu'à une certaine distance du raaii-
mum de densité ; elle représente les variations delà dilntalion apparente. Pour tenir compte des variations de volume de l'enveloppe, on prend une certaine température od = i°, et sur la verticale rfc, une longueur égale à la dilatation du tube pour /°. La ligne oc donne alors les dilatations régulières du verre.entre 0° et /°, et les dilatations absolues du liquide sont égales aux ordonnées comptées à partir de la ligne oc. En menant une tangente à la courbe, parallèlement à celte ligne, le point de contact fait connaître la température oa, pour laquelle le volume est minimum. Cette construction semble ne donner le point de contact que d'une manière incertaine ; mais comme la courbe est une parabole, dans le voisinage du point de contact cherché, on obtient ce point exactement, en menant deux cordes parallèles à oc et menant par le milieu deœs cordes une sécante qui coupe la courbe au point de contact cherché.
M. Despretz a aussi procédé par un calcul d'interpolation qui l'a conduit an même résultat que la méthode graphique, et il a fixé à 4° le maximum de densité de l'eau. Ce nombre est plus exact que tous ceux qui avaient été donnés jusqu'alors, tant à cause du soin apporté aux expériences, que de la manière dont il a été tenu compte des causes d'erreur ignorées ou négligées dans les expériences antérieures.
La seconde méthode employée par M. Despretz consistait à étudier l'équilibre rie la température dans une colonne d'eau, dans laquelle étaient plongés quatre thermomètres à des hauteurs différentes. L'eau étant à 10*", on l'exposait à une atmosphère à 0°, et l'on construisait la courbe des températures successives de chaque thermomètre, en prenant les minutes pour abcisses, et les tempe* ratures pour ordonnées.
Le thermomètre inférieur baisse d'abord, l'eau refroidie descendant au foO" du vase, et reste stationnaire quand il est entouré d'eau au maximum de densité. La couche d'eau au maximum va en augmentant, et finit par s'élcv^^
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jusqu'à h surface. Le refroidissement continuant, le thermomètre inférieur recommence à baisser après être resté stationnaire ; de sorte que la courbe qui lui correspond descend d'abord vers l'axe de x , puis devient sensiblement horizontale, pour s'abaisser ensuite jusqu'à cet axe. Les autres thermomètres donnent des courbes analogues, seulement les parties horizontales se montrent plus loin de Taxe des y, l'eau au maximum ne les atteignant que plus tard, et elles s'abaissent plus tôt, parce que le refroidissement se propage de haut en bas, Teau la plus froide étant la plus légère quand on est au-dessous du maximum do densité. S'il n'y avait pas d'irrégularités, les courbes devraient se couper sur une même parallèle à l'axe des x, dont la distance à cet axe représenterait la température du maximum de densité; mais il n'en est pas tout à fait ainsi, et l'on prend la moyenne entre les ordonnées des différents points d'intersection. Ces expériences ont été répétées en mettant l'eau du vase àO*", et la laissant s'échauffer dans une atmosphère à 10°.
M. Despretz a aussi construit une table donnant les volumes et les densitéi de l'eau de degré en degré, de — 9° à 100**. Il a reconnu que la dilatation par le froid au-dessous de 4°, est un peu plus prononcée que celle qui est produite parla chaleur, au-dessus. Nous donnons une partie de cette table, dont on a souvent à faire usage dans les mesures des poids spécifiques (I, 177).
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On doit aussi à M. Frankenheim une table des volumes de l'eau de degré en '^é entre — 15° et 100°, calculée au moyen de formules empiriques ne
comprenant qu'un petit nombre de degrés. D*aprés la formule qui volumes dans le voisinage de O"", le maximum de densité aurait lieu à 3^,i résultat qui diffère un peu du nombre trouvé par M. Despretz.
856. MaïKlmam de densité des dlssolations aqnenses. — Après découverte du maximum de densité dans Teau pure, on s'est demandé si IN de mer présentait la même particularité. La question a paru longtemps douteo M. Muncke, en 1837, a déduit de ses formules d'interpolation que î'eaude b artificielle présente un maximum dedensité, à — 5°,25. Dès 1832, M.Despr avait reconnu que l'eau de mer et les dissolutions aqueuses, ont toujours maximum de densité, mais qu'il se manifeste au-dessous du point de congé tion, dés que la proportion de substance dissoute est un peu notable. Voie tableau des principaux résultats trouvés par M. Despretz, par la méthode thermomètre à eau :
SUBSTANCES
Eau de mer
Chlorure de sodium .
Id
Id
Id
Chlorure de calcium
Id
Id
Id
Id
Sulfate de potasse . .
Id
Id
Id
Id
Sulfate de soude . . .
Id
Id
Id..
Carbonate de potasse
Id
Carbonate de soude.
Id
Sulfate de cuivre. . .
Potasse pure
Id
Alcool
Acide sulfurique
Id
Id
POIDS
de la substance
sur 997,45 d'eau
TEMPERATURE
du maximum
de densité.
TEMPERATURl de la congélatio du liquide tpU
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I Les températures de congélation sont celles que l'on obsei've pendant qu'on
(^. agite le liquide. On voit que : 1° L'eau de mer et les dissolutions aqueuses ont un maximum de densité ; 2o la température de ce maximum baisse plus rapide- ^ meot que le point de congélation ; 3o l'abaissement de la congélation au-dessous de zéro, et l'abaissement du maximum au-dessous de 4°, sont sensiblement proportionnels à la quantité de matière dissoute dans l'eau.
L'existence d'un maximum de densité dans l'eau doit être rapprochée de ce fait, que ce liquide augmente brusquement de volume en se congelant. Alors oopeut se rendre compte du phénomène, en admettant que les molécules, encore dans l'état liquide, commencent déjà à prendre l'arrangement qui correspond à l'état solide, et dans lequel elles occupent plus d'espace. Cette tendance continue à se manifester de plus en plus quand l'eau reste liquide au-dessous de son point de congélation. Pour confirmer cette manière de voir, il faudrait observer les substances qui, en se solidifiant, augmentent de volume; niais ces substances fondent à une trop haute température pour qu'il ait été possible de faire l'expérience. M. Despretz a, du moins, reconnu sur les acides mrgariqtte et oléiqiie, la stéarine, V huile d'olive, la cétine, la para fine, la naphtaline et le soufre, que ces substances, qui diminuent de volume en se solidifiant, ne présentent pas de maximum de densité.
806. Explication de quelques phénomènes. — SausSUre a remarqué, pendant son voyage dans les Alpes, que la température du fond des lacs profonds est égale à A° en toutes saisons. Ce fait, qui a été observé depuis dans i^ucoup d'autres pays, s'explique bien, maintenant que l'on sait que l'eau à 4° est plus dense qu'à toute autre température. Dès que l'eau de I2 sufface d'un lac a atteint cette température, elle tombe au fond, où elle ne peut s'échauffer, si la profondeur est assez grande pour que la chaleur Jes rayons solaires soit entièrement absorbée par les couches supérieures ^iu liquide.
Puits de slaee. — On nomme ainsi des cavités cylindriques signalées par Romfort dans les glaciers ; au fond se trouve toujours un corps quelconque, <^mme un fragment de roche, une feuille sèche. On explique la formation de ces cavités de la manière suivante : le corps déposé sur la glace s'échauffe par le soleil et fait ensuite fondre la glace autour de lui. L'eau de fusion frappée par les rayons solaires passe à 4°, et descend au fond de la cavité ; là elle se refroidit en cédant sa chaleur à la glace, dont elle fond une partie, devient moins «ense et remonte à la surface. Elle s'échauffe de nouveau jusqu'à 4^, retourne *û fond, et ainsi de suite, de manière que la cavité devient de plus en plus profonde, jusqu'à ce qu'il se rencontre quelque fissure par laquelle l'eau puisse réchapper; alors le phénomène s'arrête.
I. Mesure de la dilatation des gas
857. La dilatation des gaz est considérable, ce qui fait que, malg grande compressibilité, on peut par leur dilatation briser une fiole e raince, ou faire crever une vessie remplie de gaz, en les échauffant convi ment. Ilauksbée et Araontons sont les premiers qui aient tenté de mes coefficient de dilatation deTair. Amontons plongeait dans Teau chaude u reil semblable au tube de Mariette, et il opérait sur de Tair à dil! pressions. Lahire, dans des expériences faites par le même moyen modifié, reconnut, en même temps que Stancari à Bologne, que Thi augmente beaucoup la dilatabilité de Tair. Roy et Saussure chauffai ballon plein d'air, et mesuraient la pression que ce gaz acquérait à diff températures. Prietsiey fut le premier qui opéra sur des gaz différents renfermait dans une espèce de thermomètre à air ; un index de merc séparait de l'air extérieur. Monge, Berthollct et Vandermonde ont expéi surl'air et sur l'hydrogène. Guyton et Prieur Duvernois renfermaient le g un ballon à 0°, puis recueillaient sur le mercure, au moyen d'un tube re( le gaz qui sortait par l'effet de la dilatation. Le volume de ce gaz ramem représentait la dilatation du volume restant. Charles annonça que 1 insolubles dans l'eau se dilatent également. C'est alors que Gay-Lussai suite d'expériences célèbres, annonça la loi de la dilatation des gaz. Il e d'abord une méthode analogue à celle de Prieur, puis une autre plus exa nous allons décrire.
858. Loi de la dilatation des (o^az. — On a cru longtemps, après les expériences de Prietsiey, Roy, Saussure et Prieur, que les dilataient inégalement. Laplacc, lors de la discussion qui eut lieu à l'Ins l'occasion des expériences de Prieur, osa prédire que les résultats devaic inexacts, observant que les molécules des gaz n'obéissant pas sensiblemc cohésion, des additions égales de chaleur devaient les écarter également à sa demande que Gay-Lussac entreprit ses expériences, et il annon< entreO° et 100°, et sous la pression de 0'°, 70 environ, tous les gaz pern avaient le même coefficient do dilatation. Dalton arrivait, de son côté, au résultat. Si jusqu'alors on avait trouvé des dilférences dans les dilatatic divers gaz, c'est qu'on n'avait pas pris assez de précautions pour les des complètement; aussi, arrivait-il qu'on trouvait des résultats différent un même gaz.
de «ay-Lnssae. — Le gaz étnit contenu dans un tube imétrique i (fig. 634), dont les divisions, d'égale capacité, étaient dans port connu avec le volume du réservoir. Pour renopiir ce tube de gaz «, Gay-Lussar commençait par le remplir de mercure purgé par Tébulcomme pour faire un thermomètre ; il ajustait ensuite à la tige, un gros î verre c, rempli de fragments de chlorure de calcium. Renversant alors eil verticalement, il engageait dans le tube un fil de platine, et en ant quelques secousses, Tair, ou le gaz, glissait à travers l'espace qui ntre le fil de platine et le mercure, et s'introduisait dans le réservoir, .'être desséché en traversant •rure de calcium. On îivait retirer le fil de platine pcni'il restait encore une petite le mercure , qu'on laissait îrvir d*index. Le tube était fixé, au moyen d'un bouchon, une caisse remplie d'eau W), placée sur un fourneau, irmométres /, t donnaient la iture de l'eau. On avait soin cer le tube à gaz dans l'in-
dc la caisse, de manière que l'index fût tout près de la paroi, afin que gaz fiU porté à la température du bain.
V le volume occupé par le gaz quiind l'eau est à 0°, et v' le volume quand il est porté à la température t. Le volume occupé réellement par îst alors v' (i +K/), K étant le coefficient du verre. Soitencore h et h' leurs du baromètre lorsqu'on observe les volumes v et v. Le volume du
(i+K/), ramené à la pression /i, sera v' {\ -^Kt) h' i h. L'augmen-
1.' le volume produite par la chaleur sera donc v' (1+Ki) v ; et
ssemcnt de l'unité de volume pour 1°, c'est-à-dire le coefficient de dilasera donné par la formule
Fig. G34.
v' [\-^Kl)-—v
vt
qui se réduit à a = " — - ,
néglige la correction relative à la dilatation du verre et si l'on suppose pression atmosphérique n'ait pas changé pendant l'expérience. Cette e ne peut être employée que jusqu'à 100*" ; car, à une température plus le mercure donne des vapeurs appréciables, qui joignent leur force élascelle du gaz, pour repousser l'index. — Par ce moyen, Gay-Lussac a que les gaz se dilatent également, qu'ils soient simples ou composés, II 44
purs OU mélangés, et que leur coefficient de dilatation entre 0"* et 100'' esl constant et égal à lir = s^ = 0,00375.
Cette égalité du coefficient de dilatation des gaz constitue une des plus bdks lois de la physique. Pour la vérifier, on met dans des tubes gradués reposant sur le mercure, différents gaz bien secs occupant la même longueur dans les tubes, et Ton reconnaît que le niveau du mercure se déplace également daos ces tubes, quand on les expose tous à la même température. Nous verrons bientôt que cette loi n*est pas aussi absolue qu'on l'avait cru d'abord.
850. Formoles des dilatations des gax. — Si V est le VOlume d'uD gaz à la température de 0°, le volume Y à la température t' sera
|11 V' = V(i + an, d'où V=;^ 12)
pour le volume 0** en fonction du volume à f **, en représentant par a le coefficient du gaz. Le volume V* à T**, en fonction du volume V à /'°, sera alors
\ +ai'
Si nous représentons par — le coefficient a, on voit que, pour chaque degré
de température, le volume augmente de — du volume à zéro, de manière que les volumes croissent en progression arithmétique. Les formules
ce qui montre que la n* partie du volume à zéro peut être remplacée par la fraction -— — du volume ht'°. Nous pourrons donc écrire
Y==y fi+l-l'\ ^=¥^1+-^/") donnent - = -4-., = •
Dalton admettait que la dilatation d'un gaz qui passe de t° à (/+^)" était une fraction constante du volume à (° ; de manière que l'on aurait
y =Y (i+ "^ ] . Alors les volumes formeraient une progression génmé-
trique dont la raison serait ^ . Nous avons vu (830) que cette dernière
formule et la formule [4] ne différent pas l'une de l'autre, quand on néglige les puissances du coefficient. Il en est de môme pour les gaz, jusqu'à 100° ; mai^ au-delà, les deux lois donnent des résultats qui diffèrent sensiblement, et il convient d'adopter les formules [3] ou [4], puisque c'est toujours en parlant de zéro qu'on mesure les coefficients de dilatation.
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ftrfotl«BS de premloB d*Bn gas» par la ehalear. — Considérons un ioDt la pression est P, à 0"" : on le porte à la température t, sans que son De change ; alors sa force élastique augmente, et il est évident que Taugation est celle que Ton obtiendrait si la dilatation avait d*abord pu se faire neot et qu on eût ensuite ramené le volume à sa valeur primitive. Or, en
ant V le volume à 0® , le volume à /° est V M H — V et ce volume,
Qé à la valeur V, aura une force élastigue P' donnée par la proportion
V:v(i-f-~) =P:P', d'où
F = p(l + ^). [6] P=P\-^, et P^=P';^' [7]
la pression P'' à la température Z'', en fonction de la pression P' à la ^rature (', toujours en supposant le volume invariable. le volume change, soit V le volume sous la pression P' et à la tempee (', et y sa valeur quand la pression est P'' et la température t" ; on
P' = P' — ■ ^ . On a donc pour la formule la plus générale y;; F«+r
«parmblllté dn thermoBiètre dlfTérentlel. — Comme application formules des dilatations, nous allons montrer que les indications des Domètres différentiels (708) sont comparables à celles du thermomètre à lire. Considérons d*abord le thermomètre différentiel de Leslie, et suppo- (|ue les changements de volume des masses de gaz contenues de chaque de la colonne liquide, soient négligeables. Si les températures des boules t' et t'y il faudra, pour qu'il y ait équilibre, que les pressions de l'air de
ue côté satisfassent à la formule [7], qui donne t'—t' = î^ (P*— P').
i formule [7] donne aussi — - = , ce qui montre que ^-^ est
îuanlité constante; donc, /' — /' est proportionnel à P" — P', c'est-à-dire lifférence de niveau dans les deux branches.
'ns le ras du thermoscope de Rumforl, la force élastique reste toujours In fi de chaque côté de l'index , et les volumes varient de manière que l'on ait
l'on tire (V — V) : (V''4-V)= (t'—f) : (2n4-r +/').
Or, (y +V') est constant ; c'est le volume total de l'appareil, dont on oégfip les dilatations, et t'-^t' peut être négligé devant in, qui est plus fmi que 500. On voit donc que f—t' est sensiblement proportionnel à V— V, c'est-à-dire au déplacement de l'index, qui représente la différence des volumes. 860. DIlatalloBS des gaz h de hantes températares. — Le COefficieDt de dilatation des gaz est constant jusqu'à 100"", quand on évalue les températures au moyen du thermomètre à mercure. Il était important de voir s'il en était ainsi au-delà de 100°. C'est ce qu'ont fait Dulong et Petit en i 815*: le gaz était introduit bien sec dans un gros tube effilé / (fig. 635), soutenu horizontalement dans une cuve remplie d'huile, disposée comme celle de la fig. 636, de manière que l'extrémité effilée traversât la paroi. Un thermomètre était couché à la même hauteur que le tube, et sa tige sortait au-dehors; on avait soin de l'enfoncer avant d'obsen-er, de manière que tout le mercure fiU dans le bain. Le couvercle de la cuve soutenait, en outre, plusieurs thermomètres verticaux, et laissait passer les tiges d'agitateurs destioés à rendre la température uniforme.
Qunnd la cuve avait atteint à peu près la température à laquelle on voulait observer, on fermait toutes les ouvertures du fourneau, la température montait encore un peu, pais devenait stationnaire, et alors on observait les thermomètres, et Ton fermait au chalumeau la pointe effilée du tube à gaz. Qtiand ce iuhe était refroidi, on le disposait verticalemeol, la pointe enfoncée dans du mercure sec (pg. 035), cl l'on cassait cette pointe sous le mercure. Ce liquide montait alors, et l'on mesurait sa hauteur au moyen du cathétonièlre; on même temps, on observait le baromètre. On pesait ensuite le tube avec le mercure introduit, puis le tube rempli de mercure, et enfin ce tube vide. Toutes ces opérations se faisaient dans une chambre dont la température t ne variait pas. On pouvait conclure de ces pesées, le poids P du mercure remplissant l'appareil à t°, et le poids p du mercure qui occuperait le même volume que le gaz à cette température. Ces poids sont entre eux comme les espaces occupée par le mercure. Soit H la hauteur du baromètre quand on ferme le tube effilai ir cette hauteur quand on casse la pointe, et h la hauteur à laquelle s'est alors élevé le mercure dans le tube à gaz. Nous allons calculer le volume duga^ à 0° et sous la pression H , en partant successivement des volumes observés à r et à T°. Or, le volume à t° est représenté par /?, sous la pression H— ^• Sous la pression H, et à 0°, il serait
Fig. cas
* Annales de chimie el de physique, 2*^ série, t. II, p. 240.
h loi de Mariottc et la formule [2] (859), a étant le coefficient de m du gaz au-dessous de 100°. Le gaz à la température T occupait toute :ité du tube; or, P représentant le volume de ce tube à /°, ce volume
[l+K(T— 01 'i ^^ température T; K étant le coefficient du verre, îlant X le coefficient moyen du gaz entre C et T®, le volume du gaz
à la pression II sera P |i 4-K (T— /) ] : (i +xTj. En égalant cette ion du volume à 0°, à l'expression [«], il vient
"'l P^*rF^=P|l + K(T-0]:(l+:rD;
n tire la valeur de x,
[ig et Petit ont d'abord opéré sur Tair au-dessous de 100°, et sont au même coefficient que Gay-Lussac; ils ont ensuite poussé les expéjusqu'à 300° environ, et ont constaté les résultats suivants : i® les »ns de l'air et du gaz hydrogène sont égales entre — 36* et 100° du nétre à mercure. Comme ces deux gaz différent beaucoup par leur et leurs autres propriétés, Dulong et Petit ont cni pouvoir généraliser, ^ttre l'identité de dilatation de tous les gaz jusqu'à 300°. Mais comme i gaz qu'ils ont étudiés sont de ceux qui n'ont pu être liquéfiés, on ne n conclure pour les gaz qui ne sont pas dans le môme cas. 2® Le coefp' dilatation des gaz va eii diminuant à partir de 100°, quand la tempe'donnée par h thermomètre à mercure, augmente. Il suit de là que les tures indiquées par le thermomètre à mercure sont plus élevées que le donnerait un thermomètre fondé sur la dilatation de l'air. En compatempératures, Dulong et Petit ont trouvé les résultats suivants :
èire à mercure ^00« 150» 200» SoC» 300»
être à air 100 U8,7 197,05 244,47 291,77
calculer la température t qu'indiquerait un thermomètre fondé sur la n de l'air supposée constante, quand le thermomètre à mercure T°, on pose IH-at = 1 -f-^T» « étant le coefficient constant de l'air, coefficient moyen entre 0° et T°. On remplace ensuite l+xT par leur, dans l'équation |a), et elle sert alors à calculer t. D'après les ices qui précèdent, le coefficient de l'air serait de ^J,. Si donc la temî était de 267° du thermomètre à air, le volume serait double de estàO°.
Dulong et Petit sont arrivés aux mêmes résultats, par une seconde ; : le réservoir V renfermant l'air sec est soudé à un tube étroit /, qui
verticalement hors du bain d'huile [fig. 636). Quand la température T
iu
donnée par le thermomètre, est stationnaire, on approche une caprak e fkae de mercure sec, de manière que ce liquide y soit à la môme hauteur que dassle tube /, et Ton note la hauteur H du baromètre. On laisse ensuite refroidir l'appareil jusqu'à la température / de l'air extérieur, et l'on mesure la hauteur i, h laquelle s*élèvc le mercure dans le tube vertical /, en ayant soin de la corrigfir de l'effet capillaire. On observe en même temps la hauteur H' du haromèût.
Pour conclure de ces données le coeffideoL
moyen de dilatation de Fair entre f°
etT"", il faut connaître la longueur Ha
tube, et le rapport r de sa capacité àeeDe
du réservoir, dont le volume est V. Ceb.
posé, en représentant par ^ et ^ les
densités de l'air à (* et à T** sous la.
pression H, le poids del'air contenu dans
l'appareil à la température de T* sera
Vr5 4- V [l -hK (T— 0 ] ^ J- , K élaal
toujours le coefficient du verre, et/ la tempér.iture à laquelle se trouve le tube /, à partir de la paroi de la caisse. Quand l'appareil est entièrement revenu h r, l'air possède la pression H'— A
son volume est alors V-+-Vr
Fig. 636.
et sa densité est $
car lur
jj , , . -- j
n'occupe dans le tube que la longueur l—h\ son poids est donc V ({ +r -^ ] ~" 5, et l'on aura, en l'égalant à la première expression, et divisant tous les termes par V,
,,+H + K(T-/)lo-i=(i+r'-=±)*ï:^\-
d'où l'on tirera la valeur de o : 5' . Or, ces densités, sous la même pression H. sont en raison inverse des volumes d'une môme masse d'air aux températures / et T; on a donc
r = (i4-J:T): i-f-fl
ou
r^l + ar: l+fl(,
d'où l'on tirera la valeur du coeflicient moyen de dilatation x entre 0° et T" ou la valeur de la température t du thermomètre à air, correspondante à T' du thermomètre fi mercure.
Pyroniètre ft air. — On voit quc l'appareil (/?j. 63G) constitue un véritable pyromèlro à air. Il sudlt, pour obtenir la température de l'enceinte dans laquelle il est plongé, de mesurer la hauteur h, et le calcul ci-dessus donnera la valeur de T, la masse du gaz restant constante dans l'appareil. C'est un pyromètre J^ celte espère que l'on voit en /m, dans la fig. 627.
8tf . mnifBLUB ucmcaiss sni la dilatâtiov m bai. — Le cociTicient de dilatation 0,009375, donné par Gay-Lussac, était adopté par tous les pliysîdeos, sartout après les expériences de Dulong et Petit, lorsque le physicien suédois Rudberg annonça que ce coefficient était trop fort, et que sa valeur devait être comprise entre 0,00304 et 0,00365. Les expériences furent faites par deux procédés différents, Tun semblable h celui de Dulong et Petit (860), lautre fondé sur la mesure des forces élastiques que prend une même masse d'air àO° et à lOO"", quand elle occupe toujours le môme volume '.
Les résultats énoncés par Rudberg ont d'abord été accueillis avec hésitation, tant on avait confiance dans les nombres adoptés par Gay-Lussac et Dulong. Cependant des expériences de MM. Pouillet, Magnus et Regnault ont prouvé qne le coefficient 0,00375 est bien réellement trop fort. Indépendamment du défaut de dessiccation parfaite du gaz et surtout des parois intérieures du vase qui le contenait, M. Magnus et M. Regnault ont reconnu une cause d'erreur qui avait échappé à Gay-Lussac : l'index de mercure éprouve une certaine difficulté à se déplacer, et un peu de gaz peut passer à travers l'espace qui le sépare des parois du tube qu'il ne mouille pas; si bien qu'il arrive souvent que cet index ne revient pas à sa position primitive, quand on ramène l'appareil àO°. Il était donc nécessaire de reprendre l'élude de la dilatation de l'air par des méthodes plus exactes. C'est ce qu'ont fait, en 1841, M. Magnus et M. Regnault.
863. Expérienees de M. Regnault. — M. Regnault dans une belle série d'expériences a établi avec une grande exactitude, au moyen de procédés variés et indépendants les uns des autres le coefficient de dilatation de l'air et i^ plusieurs autres gaz'-*.
Première méthode. — Cette méthode est semblable à celle que Rudberg 3 décrite dans son premier Mémoire. L'air est contenu dans un réservoir cylindrique a (fig. 637), terminé par un tube capillaire recourbé à angle droit, à son extrémité effilée o. Ce réservoir est fixé par un bouchon, dans une étuve iébullition. Pour le dessécher et le remplir d'air sec, on l'ajuste, au moyen de ^ubes de caoutchouc o, o, à des tubes recourbés f, /, remplis de fragments de pierre ponce imbibés d'acide sulfurique concentré, et communiquant avec une PHite pompe pneumatique P. Quand l'eau est en ébullition dans l'étuve, on fait '6 vide dans le réservoir a, et l'on y laisse entrer l'air lentement, une trentaine ^® fois. L'air qui rentre se desséche au contact de l'acide, et à la fin de l'opération, le réservoir est rempli d'air complètement desséché. On détache alors les *"bes en caoutchouc o, o, et l'on ferme au chalumeau la pointe du tube ao. Le réservoir a est alors rempli d'air sec à la pression atmosphérique et à la température T de l'eau bouillante.
Le réservoir, après qu'il s'est refroidi, est disposé verticalement en r sur le ^^pport mpp'(fig. 638); des tiges à vis le soutiennent sur un plateau circulaire
* Ud extrait du travail de Rudberg a {'lé inscré dans les Annales de chimie eide physique^ ^* série, t. IV, p. 6.
^ Aimalet de chimie et de physique, Z^ série, t. IV, p. 6.
quli traverse, et la vis v achève de Tassujettir. Le pied p supporte une feAe cuiller remplie de cire, représentée à part sur une plus grande échelle en c; elle peut s'élever ou s'abaisser au moyen de la tige o, et peut s'avancer le long du bras h, au moyen de la boite A, qui glisse le long de ce bras. Le pied p'
porte une pièce horizontale, qui soutient une vis verticale o, terminée en pointe
à ses deux extrémités.
Cela posé, on soulève un vase de mercure, de manière que la pointe effilée da
tube du réservoir r plonge de 5 à 0*^"", puis on casse la pointe avec une pince, et le mercure monte dans le réservoir. Il peut arriver qu'iwi peu d'air s'introduise en ce moment dans l'appareil. Ce gaz passe par l'espace capillaire qui reste entre le mercure et le verre, et il est comme aspiré, quand le liquide se précipite dans le tube. Pour éviter cet inconvénient, M. Regnault garnissait la pointe eftilée, de petits disques de laiton mouillés par le mercure, et versait un peu d'acide sulfurique concentré sur la surface du mercure. Après avoir brisé la pointe, on entoure le réservoir r de glace fondante, et quand il est parvenu à 0°, on enlève la courbe d'acide sulfurique, et l'on amène la pointe inférieure de la vis o au niveau du mercure. On ferme ensuite la pointe, en approchant la cuillère, que l'on fait glisser sur la pièce b jusqu'à ce que la pointe du tube s'engage dans la cire qui la remplit. On note en même temps la hauteur H du baromètre. On enlève ensuite la glace, et quand l'appareil a pris la température ambiante /, on mesure la hauteur du mercure
au-dessus de la cuvette. Pour cela, il sulfit de relever, au cathétomètre, h uce du niveau dans le résenoir r, à la pointe supérieure de la vis o, el jouter la longueur de cette vis.
Fig. C38.
On enlève ensuite le réservoir r, et on le pèse, avec le mercure qu'il contient. On le remplit ensuite, à 0°, de mercure purjçé par l'ébullition, et on le pèse de Doaveau, puis on le porte dans l'appareil à ébullition (fig. 037), et l'on recueille le mercure qui sort, afin d'en conclure le coefficient de dilatation de l'enveloppe de Terre (789).
Pour calculer le coefficient œ de dilatation de l'air, soit h la hauteur, et P le poids du mercure soulevé dans l'appareil à 0° ; P' le poids du mercure qui le •emplit à 0° ; H la hauteur du baromètre au moment où l'on a fermé au chaluïeau la pointe effilée, et H' cette hauteur au moment où on l'a bouchée a la cire, «volume occupé par le gaz sous la pression H et à la température de l'étuvo
ébullition*, est (P' — P)(1-+-xT)— - — . Ce volume est aussi celui,
', de l'appareil dilaté; on a donc
(P'_P)(i^:,T)!^p.^ = P'(1+KT);
où l'on tire la valeur de x. La moyenne de quatorze expériences a donné ,0036023, nombre plus fort que celui de Rudberg ; ce que M. Regnault ttribue à l'air qui peut entrer pendant qu'on brise le tube, et dont Rudberg cfait pas mention.
8«4. Cette méthode a été modifiée de manière que le volume de l'air à O'' 1^100*^ rfste à peu prés li^ m<^me, de sorte que l'effet de la dilatation se rouve transformé presque totalement en un changement de force élastique, .'air est alors contenu dans un ballon A {pg. 039), de 350 à 400 centimètres ubes de capacité, soudé à un tube terminé par une pointe effilée courbée a ngle droit, et présentant un renfiement cylindrique b bien régulier. Pour jau- ;ercet appareil et déterminer sa dilatation, on le remplit de mercure au moyen l'un tube assez large e, qu'on y ajuste avec un petit tube en caoutchouc d. On erse du mercure dans le tube c ; il en entre d'abord une certaine quantité lans le ballon, et pour achever de le remplir on aspire en e plusieurs fois, ou «en on met l'extrémité e en communication avec la pompe P de la (ig. 037. în fait ensuite bouillir ce mercure, en plaçant le ballon A', sur une grille oncave, et plongeant la pointe b dans une capsule c pleine de mercure. Il faut employer une foule de précautions, et modérer le feu dès que l'ébullition comnence. On enveloppe ensuite l'appareil refroidi, d'une couche épaisse de glace ondante, et quand il est parvenu à 0°, ce qui demande plusieurs heures, on <* suspend, au moyen d'un petit sac, dans l'étuve à ébullition (/?5f. 037), on ''^cueille le mercure qui sort, et l'çn en conclut la dilatation de l'appareil.
' * GeUe température se déduisait de la pression atmosphérique sous laquelle avait lieu ^MiUoD, par un mo\en que nous indiquerons en traitant des vapeurs.
On enlève ensuite le mercure et on le remplace par de l'air « de Tappareil (/i^. 637), puis on opère comme dans la première métl prend les mômes données. On place ensuite le ballon sur le suppor on brise la pointe effilée, le mercure monte jusqu'à la moitié enviro ment r, et Ton entoure de glace le ballon, ainsi que le renflement r, duquel est fixée avec un bouchon, une petite capsule c. (Juand T
à 0°, on ferme la pointe avec d( moyen de la cuiller 6, et Ton aci rience comme dans la méthode seulement, il faut corriger la h l'effet capillaire dans le renflem( mule s'établit aussi de la mon Ce procédé a donné la moyenne < avec six appareils difi*érents.
86S. Seconde méthode. —
méthode , employée aussi par
le volume du gaz reste tout-à-fi
Fig. 639. fit la dilatation a pour effet de
force élastique. M. Regnault
employant deux dispositions différentes ; nous indiquons celle qc
meilleurs résultats :
Le gaz est introduit, avec les précautions indiquées précédemme ballon B (fig. 641), de 800 à i,000 centimètres cubes de capacité, tube capillaire da, par lequel on le met en communication, an i caoutchouc a, avec le tube manométrique en siphon ajSy, qui porte en fer à sa partie inférieure. Le ballon est fixé dans une étuve à ébul sur un trépied en fer P, sous lequel est un fourneau. En a est ui cuivre à trois branches, portant un tube p, par lequel on remplit le 1 gaz sec, au moyen de l'appareil P// (fig. 637), pendant que l'eau l'étuve. On desséche par le mémo moyen le manomètre, et l'on mercure sec, puis on ajuste les tubes, en a. On fait ensuite écouler par le robinet du manomètre, jusqu'à ce que le niveau, quii dans les deux branches, arrive à un repère a. On sépare alors dessiccation, on ferme au chalumeau l'extrémité p, et l'on note la du baromètre. On laisse ensuite refroidir le ballon, en retirant le faisant écouler l'eau chaude par un robinet latéral (fig. 641) ; enfin, le ballon de glace fondante. En même temps, on fait sortir du manomètre par son robinet, de manière que le niveau reste et branche de gauche. Quand la température du ballon est àO°, o distance u^ = h des niveaux dans les deux branches, et l'on observe 1 du baromètre. On avait évalué d'avance le rapport r entre le volume dau. et celui du ballon B ; la température de cet espace est doi thermomètre /. Le calcul se fait ensuite comme au n® 895, en
masse du gaz, au moyen des densités; seulement le terme r—— est remplacé
par r, parce que le volume occupé par le gaz est le môme à 0° et à T° *.
Hêê. Coefllclenl de dilatation de Tair. — M. Regnault a trouvé pour coe£6cient de dilatation de Tair sous la pression atmosphérique, le nombre 0,003665, ou j|^. M. Magnus est arrivé au même résultat ^. Il a d*abord employé le procédé de Gay-Lussac, puis la seconde gfiéthode de Rudberg, dans
Fig. 640.
Fig. 641.
hquelle on considère les variations de force élastique. Il résulte de la valeur do coefficient de Fair, que les formules [3] et [7| du n<> 893, peuvent s'écrire
M.Babinet aremarqué quesil'on adopte pour coefficient, le nombre 0,003666, on peut le remplacer par la fraction 3^ qui est d'un emploi très commode dans les calculs.
867. Dilatations sons des pressions variables. — La méthode du ^•880 peut servir à évaluer la dilatation des gaz so;is des pressions différentes de celles de l'atmosphère^. Pour les pressions inférieures, on donne à la ïwinche a du manomètre une longueur de 0"*J1, et dans le cas des pressions Mpérieures, on donne beaucoup plus de hauteur au tube 7, et l'on remplace la pompe pneumatique P (^/jf. 637) par une pompe de compression. Il faut ^ssi, dans ce dernier cas, employer une disposition qui permette de fermer le
^ Le coefficient de dilatation du baUon n'avait pu être pris directement , à cause de ^^possibilité de faire bouillir une masse de mercure «lus^ii considérable que celle qu*il ^vait contenir. M. Regnault s'est servi du cocfûcicnt d'un ballon plus petit, formé avec du 'trre de même espèce.
' Annales de chimie cl de physique, 2« série, t. V, p. 52.
' ÂMolit de chimie et de physique, 3* série, t. lY, p. 330.
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tube /) (fig. 641), sans que l'intérieur du ballon comnaunique avec Tair extérieur. Pour cela, le tube capillaire p se continue avec un tube un peu plus gros m {fig. 642), dans lequel on a mis quelques boulettes de mastic, et qie l'on fait communiquer en P avec les tubes à dessiccation (/?</. 637). On fait d'abord le vide plusieurs fois pour dessécher le ballon, m substitue la pompe foulante à la pompe aspirante, et quand on a comprimé suflisaniment l'air, on chauffe le tube m. Le mastie fond, s'engaj^^e dans le tube capillaire / et le ferme exactement, après quoi on sépare en n l'appareil à dessiccation. On améie ensuite le niveau au pointa (fig. 641), et l'on achève comme ri-dessus. M. Regnault a opéré par ce moyen, depuis la pression (le iiO"" jusqu'à celle de 3655"", ou 5 atmosphères environ. Les résultats étaient corrigés de l'cfTet de l'extension du ballon sous l'effort de la pression intérieure. Celte extension avait été mesurée sur le ballon froid, en le remplissant d'eau, ainsi qu'une partie de son tube, et en exerrant sur celte eau une rompressioi assez forte, au moyen d'une colonne de mercure séparée de l'eau par m colonne d'air.
M. Hegnault a reconnu par ce moyen, que le coefTicicnt de dilatation de Tair, augmente sensiblement avec la pression, comme cela se voit dans le tableau qui suit :
Fig. 642.
PIŒSSION
PRESSION
DILATATION
PRESSION
PRESSION
DILATATION
à Qo.
pour 100®.
pour 100«.
lOOmm^YS
868. Dilatation des jçaz autres que Tair. — Les différentes méthodes que nous avons décrites ont été appliquées par M. Regnault à la mesure des coellicients de dilatation de dix gaz différents. Dans ces nouvelles recherches, ce savant pbysicien a fait usage principalement de la méthode décrite sons le n'^804', et de celle du n**805. Pour remplir l'appareil, après l'avoir desséché, on introduit le gaz, par la tubulure extérieure de la ponijie P de l'apparcii* dessiccation {fig. ().*]7), on fait le vide et on laisse rentrer du gaz quatre on cinq fois. On achève ensuite l'expérience comme pour l'air.
M. Hegnault a trouvé que les coefficients de dilatation de Yazote, d^ Y hydrogène et de V oxyde de carbone, gaz qui n'ont pu être liquéfiés, sont sensiblement égaux à celui de l'air, sous la pression atmosphérique, ou
environ'. V acide sulfureux, Y acide carbonique, le protoxyde d'azote et le cyanogène donnent, dans les mêmes circonstances, un coefficient un peu plus fort, et qui va jusqu'à 0,0038453 pour l'acide sulfureux. On est porté h ffoire que cette plus grande dilatabilité provient de ce que, h 0°, ces gaz sont assez rapprochés de leur point de liquéfaction.
On voit donc que la loi de l'égalité du coefficient des gaz doit être restreinte àceux qui n'ont pu être liquéfiés. Des expériences faites sur l'acide sulfureux
et l'acide carbonique, ont montré aussi que
leur dilatation augmente avec la pression.
Il est probable qu'il en est de même des autres
gaz qui ne suivent pas la loi de Mariette. Pour mettre en évidence la diff'érence des
coefficients de dilatation de certains gaz,
M . Regnault a disposé une espèce de thermomètre diffiérentiel composé de deux ballons
égaux en capacité et placés dans une même
étuve à ébullition, semblable à celle de la
pg. 04-1 . Les tubes capillaires qui surmontent ces ballons aboutissent en B et B'
(fig.^iS) aux branches latérales d'un double
manomètre B/i/i'B'. L'un des ballons étant
rempli d'air, et l'autre du gaz qu'on veut lui
comparer, on les entoure de glace fondante,
et le mercure étant ramené à un môme repère Fig. c43. 00, on scelle les tubes p (pg. 641). Si l'on Fig. 644.
porte alors les deux ballons à la température fc l'ébullition" de l'eau, et que l'on amène le mercure au repère o dans le tobe à air, ce liquide s'arrêtera plus bas, en |5, dans l'autre tube, s'il contient w gaz qui se dilate plus que l'air.
869. Dilatation soum pression constante. — Dans tOUtes les expériences que nous avons décrites, la dilatation des gaz se calcule indirectement ; on la déduit de l'augmentation de force élastique que le gaz éprouve par la chaleur quand on le ramène à un volume constant, en s'appuyant sur la loi do Mariotte. Cette loi n'étant pas exacte pour la plupart des gaz, il était nécessaire de vérifier les résultats précédents, par une méthode fondée sur la wialion unique des volumes des gaz, sans changement de pression. C'est ce lu'afait M. Regnault par le procédé qui suit'^
Le gaz est renfermé dans l'appareil (pg. 6-11), seulement le manomètre ^t remplacé par les tubes de la pg. ôl^. Les dimensions du tube ar
* Les expériences sur le gaz oxygène n'ont pas donné de résultats concordants; une petite VtSBtité de ce gaz étant absorbée par le mercure, même dans un temps assez court. ^ Awttltt de c/iimic et de physique, 3® série, t. V, p. 68.
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sont telles, que le niveau du mercure arrive à un repère a, quand le ballon est à 0"", et en p, quand il est à la température de rébuUition, la différence de niveau étant toujours sensiblement la même dans les deux branches, ce que Ton obtient, pendant réchauffement du gaz, en faisant écouler du mercure par le robinet r. Un second robinet r', représenté à part en R', sert à faire sortir du mercure du tube ar\ pendant qu'il est séparé da tube Hr, ce que Ton fait pour jauger l'espace aa et la capacité ap. Une caisse rectangulaire, dont deux faces sont formées par des glaces, contient de Teai que Ton agite au moyen du système oo\ L'expérience se fait ainsi : quand le ballon est entouré de glace fondante, on amène le mercure au niveau a dans k tube ar', le robinet r' étant placé de manière à faire communiquer les deux branches; on ferme alors à la lampe le tube p (fig. 641), ou bien on fond le mastic du tube intermédiaire {fig. 642), si 1 on opère à une pression supérieure à celle de l'atmosphère. Le ballon étant ainsi porté à la température de l'eau bouillante, on fait écouler du mercure, de manière que le niveau vienne en |3, et alors la pression du gaz est sensiblement la même qu'à 0"". On mesure avec soin la petite différence qui peut exister.
Pour calculer la dilatation d'après cette expérience, soit v le volume a«, v' le volume a(3 , et V la capacité du ballon. Soit encore H et H' les hauteurs du baromètre, et h et /r les dilTérences de hauteur du mercure dans les deux branches, quand le niveau est en a, puis en |3 dans la branche ar\ Enfii représentons par S, $', 8" les densités du gaz h 0°, T° et r. Si nouscalculoni la masse du gaz renfermé dans l'appareil, en partant successivement des volumes qu'il occupe quand le ballon est à 0"" et quand il est à T°, et si nous égaiofis ces deux valeurs, nous aurons
Or, on a r = B: (1 H- xT), $" = § : (1 -\'Xt).
L'égalité devient donc
d'oi^ l'on tire la valeur de 1 +xT. Comme en procédant ainsi, x entre dans le second membre, on emploie la méthode des approximations successives, plutôt que de tirer x, ce qui serait phis compliqué.
Voici les résultats trouvés par M. Ikgnault par cette dernière méthode, et par la méthode dans laquelle la pression est variable :
GAZ
DILATATIONS POUR iOO® sous la pression de 760"»".
fène. . . .
t de carbone, carbonique.
Lyde d*azote sulfureux. .
gène. . .
sous pression constante.
sous volume constant.
DILAT.\TIONS sous de fortes pressions.
Dilatation
pour 4 00»
sous pression
constante.
Pression , à 0».
Concinsious. — On peut conclure des recherches que nous venons sr, et des résultats consignés dans le tableau ci-dessus, que : es coefficients de dilatation des gaz qui ont pu être liquéfiés différent p les uns des autres ; les gaz qui n'ont pu être liquéfiés ont des coefQsnsiblement égaux sous la pression atmosphérique. e coefficient de dilatation sous pression constante est plus grand que e Ton déduit, par le calcul, des changements de force élastique que i môme volume de gaz porté de 0° à 100° ; la différence est la plus î chez les gaz faciles à liquéfier, qui cèdent beaucoup plus à la compres- ) ne l'indique la loi de Mariotte. Ce résultat s'explique bien, puisque, méthode que l'on emploie, ils sont plus comprimés à 100° qu'à 0°, d'où e qu'une partie de l'effet de la dilatation est déguisée par la trop grande isibililé. Le gaz hydrogène ne présente pas cette différence; c'est qu'il de la loi de Mariotte en sens inverse des autres gaz (1, 223). î coefficient de dilatation des gaz, sauf rhydrogène, augmente avec la 1, et d'autant plus qu'ils s'écartent davantage de la loi de Mariotte ; de le les différences entre les coefficients des divers gaz sont d'autant plus que la pression est plus forte ; d'où l'on conclut que : 35 coefficients de dilatation des gaz diffèrent d'autant moins, que leurs is sont plus faibles. La loi qui s'exprime en disant que tous les gaz ont le )efficient de dilatation, peut donc être considérée comme une loi limite, proche d'autant plus d'être exacte que les gaz sont moins comprimés, Dnséquent plus éloignés de leur point de liquéfiiction. Pour les gaz qui i être liquéfiés, et qui ne s'écartent que peu de la loi de Mariotte, on ;arder l'égalité des dilatations comme exacte sous la pression atmosphéremarquons, du reste, que les différences entre les coefficients, des gaz n'affectent jamais que la quatrième décimale, et de trois unités au plus ;
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on peut donc dire que les coefficients de tous les gaz sont égaux à 0,0036, h moins de 3 dix-millièmes ; et Ton pourra, a moins qu'on n'ait besoin d'nne excessive précision, se servir des formules des dilatations (858) enmettantàla place du coefficient, le nombre qui correspond au gaz considéré, soit sons pression constante, soit sous volume constant.
Remarque. — Une partie de la différence des coefficients pourrait être duc à une couche de gaz condensée sur la surface du verre (!, 383), couche qui diminue d'épaissopr par la chaleur ainsi que par la diminution de pression, circonstances qui, comme nous Tavons vu, rendent les différences moins prononcées. L'eflet de cette couche condensée a été reconnu d'une manière évidente sur le platine, par M. Pouillet. Peclet indique un moyen de reconnaître si la couche d'air condensée exerce une influence sensible dans les vases de verre : il faudrait mesurer la dilatation des gaz, dans un ballon rempli de fragments de verre, destinés à augmenter la surface qui condense le gaz, et examiner si les coefficients trouvés avec le ballon ainsi modifié sont les mêmes que ceux que l'on trouve avec les appareils ordinaires. Si la couche condensée avait une influence sur les résultats, les coefficients obtenus au moyen d'un ballon rempli de fragments de verre, seraient plus grands.
n Comparaison des tiiermomètres. — Pjrromètre à air.
H7f. Nous avons vu que des thermomètres formés avec différents corps solides ou liquides, n'indiquent pas toujours le même nombre de degrés, quand on les expose à la même température. Jusqu'à 100°, l'accord existe sensiblement entre les thermomètres à air et à mercure, et les thermomètres métalliques; mais au-delà l'écart se manifeste et va en croissant. Quelle eAh suhstance qui donne les indications les plus exactes, c'est-à-dire s'approchant le plus d'être proportionnelles aux quantités de chaleur introduites dan> l'instrument? Telle est la question qui va nous occuper.
Dans les solides et les liquides, l'équilihre des molécules est produit parles actions combinées de deux forces, la cohésion, et la force répulsive, que h chaleur augmente pour produire la dilatation. I.a cohésion variant avec la distance et avec la nature des molécules, on conçoit que les quantités dont elle? s'écarteront ne seront pas les mêmes, pour une même addition de chaleur, fb^ les différents corps, ni dans une même substance quand la température d'oi^ l'on partira, et par suite la distance des molécules, sera différente. Dans 1^^ gaz permanents, qui suivent la loi de Mariette presque exactement, la cohésion ne se fait sentir que très faiblement, comme l'atteste aussi Tégalilé de lei"" coefficient de dilatation, égalité qui montre que la nature et la niasse des molécules n'a plus (jue très peu d'influence. On est donc conduit à penser que ces gaz sont les corps les plus convenables pour mesurer les températures. Apré>
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ipe Dulong et Petit eurent constité Tégalité des coefficients de Tair et de rhydrogéne jusqu'à 300° (894), les physiciens ont môme généralement admis que les indications du thermomètre à air étaient proportionnelles aux quantités de chaleur ajoutées. Ce qui les a encore confirmés dans celte opinion, c'est que les lois trouvées par Dulong et Petit dans leur remarquable travail sur le refroidissement (785) ne sont susceptibles d'énoncé simple qu'autant que les tempe • ntares sont indiquées au moyen de la dilatation de l'air supposée constante. De plus, Davy avait cru reconnaître que le coefficient de l'air reste le même sens des pressions très diff'érentes, depuis ^ d'atmosphère jusqu'à 2 atmo- ^ères, mais les expériences de M. Regnault (001) ont montré que les gaz sont d'autant plus dilatables qu'ils sont plus comprimés; ce qui prouve, comme rineiactitude de la loi de Mariotte, l'influence de la cohésion ; seulement celte iollaence est très petite pour les gaz qui n'ont pu être liquéfiés. Le gaz hxjdro- ^e fait exception (902) ; quelle que soit sa pression, il se dilate toujours également, ce qui rend très probable que sa dilatation pour 1° reste constante i toutes les températures, et qu'il donnerait un thermomètre comparable à hi-même, aux températures les plus élevées. L'air est un gaz bien plus commode à employer que l'hydrogène; si donc il arrive que deux thermomètres semblables, l'un rempli d'air, l'autre de gaz hydrogène, et gradués séparément entre 0*" et 100°, marchent d'accord pour les plus hautes températures, on en pourra conclure que le nromèlre à air off*re les mômes avantages que le pyromètre à hydrogène, du moins dans les limites où la comparaison aura été faite.
87S. Comparaison des thermomèlres ^tMés avee différents gaz. - M . Regnault 2 procédé de la manière suivante : les deux gaz sont renfermés dans deux ballons BB' [fig. 645), plongés dans un môme bain dTinile muni d'un agitateur eee. Chacun des ballons communique avec un Bianoraètre wa, w'a', au moyen d'un tube capillaire aby a'h\ On dessèche et l'on remplit les ballons, par les petits tubes p, p\ en suivant la méthode déjà indiquée (897). Deux thermomètres à poids sont placés à côté des balloub. Ces derniers étant entourés de glace fondante, et les tubes p, /?' étant fermés, ^ met du mercure dans les manomètres, de manière que les niveaux arrivent îni repères a, a', et l'on note la hauteur du baromètre, ainsi que la diff'érence ^e niveau dans les deux branches des manomètres. Portant ensuite les ballons i nne température élevée, on verse du mercure de manière à ramener les liteaux aux repères a, «', on consulte le baromètre, et l'on observe simultanément les quatre niveaux des tubes des manomètres, au moyen de quatre
Fig. 645.
cathétomètrcs placés en avant sur un support solide. SoitV leTolumedD ballon B à 0°, t; et v' les volumes &a et la, y compris Tappendicep; (h température indiquée par le thermomètre o, et V celle qui est donnée par un thermomètre placé entre p eip' ; H, H' les pressions que supporte le gaza 0* et à la température t du thermomètre à gaz ; $ la densité du gaz à O'' et sous la pression de 760"", et enfin a le coefficient de dilatation du gaz, supposé constant à toute température. La valeur de t sera donnée par Téqnatioi suivante, dont les deux membres représentent la masse du gaz, calculée successivement en partant de la pression àO°, et de celle qu'on observe quandk température est t :
\ ^^+al \+at'y 700 V 1 + ar \-^At i+Oil'J 760
On aura pour Tautre ballon une équation semblable, et on comparera les valeurs de t tirées de ces deux équations.
M. Regnault a trouvé ainsi, que les thermomètres à air et à gaz hydrogène sont d'accord de 0"* a 325° maximum de température des expériences. Dans le protoxydc d'azote liquide, le premier marquant — 87°, 07, le Ihermoraétre i hydrogène donne — 87°, 47. L'acide carbonique donne sensiblement le même résultat, mais un thermomètre rempli d'acide sulfureux est en retard sur le thermomètre à air, à partir de 100°. Le coefficient de dilatation de l'acide sulfureux va donc en diminuant quand la température indiquée par le thermomètre à air va en augmentant.
Des expériences comparatives faites sur l'air différemment condensé ont prouvé que deux thermomètres remplis d'air a des pressions initiales différentes, sont toujours d'accord. La comparaison a été faite jusqu'à 350" environ, la pression variant de 438"" à i486"" dans un des ballons, pendant qu'elle était à peu près de 760"" dans l'autre.
873. Pyromètre ft air. — L'appareil Babn (fig. 645) constitue un pyromètre à air d'un usage plus commode que celui de Dulong et Petit (895). C'est un appareil semblable que M. Regnault a employé dans ses expériences sur la dilatation absolue du mercure (847), seulement le réservoir était formé d'un gros tube de verre, au lieu d'avoir la forme d'un ballon. Dans le cas des températures très élevées, on peut craindre que l'appareil n'augmente de capacité sous les fortes pressions qu'il supporte. Pour éviter cet inconvénient, on le remplit à 0° d'air raréfié, ce qui n'en change pas la marche, d'après ce que nous venons de voir. Qu^'^nd la chaleur est assez forte pour ramollir le verre, on fait le réservoir en platine.
Il y a deux manières d'évaluer les températures au moyen de la dilatation de l'air. L'une consiste, comme nous l'avons expliqué, à observer les changements de pression de l'air sous le môme volume, l'autre à observer les variations de volume sous pression constante (903). Cette dernière méthode a été imaginée
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{AT M. Pouillet dés 1827, dans la construction de son pyrométre à air. H. Regnault préfère la première méthode, parce que, avec Tautre il ne reste qo'noe faible masse d*air dans le réservoir, lors des hautes températures, de sorte qu*un nouvel accroissement n*en faisant plus sortir qu'une très petite quantité, la sensibilité de Tappareil va en diminuairt.
AppileatioB. — M. Pouillet a fait, au moyen de son pyromètre à air, des expériences nombreuses pour exprimer en degrés, les températures très élevées anxquelles correspondent les divers aspects que présentent les solides, quand ils sont plus ou moins incandescents. Voici ces résultats :
Couleurs du platine. Températures.
Irage naissant 525
Rwge sombre.. ........ 700
Cerise naissant 800
Orise 900
Cirise clair 4 000
Couleurs du platine. Températures.
Orange foncé 4 4 00
Orangé clair 1200
Blanc 1300
Blanc soudant 1400
Blanc éblouissant 1 500
M. Pouillet pense qu'avec un peu d'habitude on ne se trompe pas de plus de 50° dans ces sortes d'évaluations. Dans ces expériences, le ballon en platiné, était renfermé dans un mouille en fer, disposé au milieu d'un fourneau en briques. On pouvait faire varier la température, en réglant la combustion au moyen de registres convenablement disposés.
M. Pouillet a remarqué que le platine condense de l'air, qui se dégage vers 100° ; de sorte que ce n'est qu'à partir de cette température que la masse de ce gaz peut être regardée comme constante. Pour éviter cette cause d'erreur, on observe le volume du gaz à 100°, et en partant de là on calcule celui qu'il aurait à 0°, si la condensation à la surface du platine n'avait pas lieu.
874. CompAraisoB des thermomètres & air et & mereore. — Les tables données par Dulong et Petit, pour passer des indications du thermomètre à mercure à celles du thermomètre à air, ne sont pas exactes, puisqu'elles ont été calculées avec une valeur trop forte du coefficient de l'air. M. Regnault a construit de nouvelles tables ; il a procédé au moyen d'un appareil semblable i celui de la fig, 645, seulement il n'y avait qu'un seul ballon avec les thermoniélres à mercure. Il a aussi fait des expériences dans les vapeurs d'essence ^^ térébenthine et de mercure en ébullilion. Ces liquides étaient mis dans des ^audières fermées en dessus, contenant les thermomètres à poids et le résenoir ^i'air. Les vapeurs se rendaient, par un tuyau, dans un réfrigérant où elles décondensaient. C'est dans le cours de ces expériences que M. Regnault ^ reconnu l'influence de la nature du verre sur les indications du thermomètre à mercure (700). Il a opéré principalement sur quatre espèces de ^erre. Nous donnons le tableau des résultats obtenus avec les espèces ordinairement employées en France. Ce tableau ne commence qu'à i00° ; jusque-là,
tous les thermomètres à mercure sont sensiblement d*accord avec le thermomètre à air, quel que soit le verre avec lequel ils sont construits.
TEMPÉRATURES DU TBERMOXèTBE A AIR.
TEMPÉRATURES DU THERMOMÈTRE A MERCURE
Cristal de Choisy-le-Roi.
Verre ordinaire.
L'influence de la nature du verre est évidente, et l'on voit que le verre ordinaire est préférable au cristal pour la construction du thermomètre i mercure. Les nombres donnés dans cette table peuvent ne pas convenir à m
iO.
Fig. 647.
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thermomètre à mercure qui serait formé avec un verre différent de ceux qui ont été employés pour la calculer. 11 faut donc, autant que possible, observer directement le thermomètre à air dans les hautes températures, la dilatation (h verre n'ayant pas d'influence sensible sur ses indications, car les gaz se diiitent 160 fois plus que le verre, tandis que le mercure ne se dilate que 7 foi* plus. Pour rendre la comparaison des thermomètres plus facile à saisir, non» joignons ici (fig, 647) une construction graphique, d'après M. Regnault, daï»
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laquelle les abcisses représentent les températures absolues du thermomètre à air, et les ordonnées, les différences entre les indications de ce thermomètre et celles de différents thermomètres à mercure. La courbe Onam correspond aux températures déduites de la dilatation absolue du mercure, et les courbes «e, op, as, ao à celles qui sont indiquées par des thermomètres à mercure construits avec du cristal de Choisy, du verre vert, du verre de Suède, et du verre ordinaire.
H. Magnus a aussi comparé le thermomètre à mercure au thermomètre à air; ses résultats diffèrent un peu de ceux de M. Regnault; ce qui tient en partie à la différence de nature des verres dont ces deux physiciens ont fait usage.
m. HesvTt de la densité det gaz.
M5. La densité des gaz varie dans des proportions considérables quand leur température et leur pression changent. De plus, cette densité est très petite par rapport à Teau ; aussi a-t-on coutume de rapporter les densités des gaz, non plus à l'eau mais à Tair. Il est ensuite facile d'obtenir le poids spécifique des mômes gaz par rapport à Teau, quand on connaît le poids spécifique de l'air par rapport à ce liquide.
Les gaz qui n'ont pu être liquéfiés obéissant à la loi de Mariette et se dilatant également, surtout pour les variations de pression et de température de l'atmosphère, on peut définir la densité d'un gaz par rapport à l'air : '« rapport entre le poids de volumes égaux de ce gaz et d'air, sous la même pression et à la même température, quelles que soient du reste cette pression et W\e température. Il en est de môme des gaz qui ont pu être liquéfiés, si l'on 3 soin de les comparer à l'air, à une température assez éloignée de leur point <)e liquéfaction, et sous une faible pression.
■ode d'expérience. — Pour mesurer la densité d'un gaz, il n'y a qu'à peser un ballon de verre à robinet, successivement vide, rempli de ce gaz, et rempli d'air. En retranchant du résultat des deux dernières pesées, celui de la première, on obtient le poids de volumes égaux de gaz et d'air, et il reste à les diviser l'un par l'autre. Cette méthode, très simple en principe, présente de nombreuses difficultés dans la pratique, à cause du faible poids des deux gaz. ^l faut ramener ces poids à ce qu'ils seraient à la môme température et sous '^ même pression. Voici comment on procède ordinairement : on visse le l^allon B {fig. 647) sur la machine pneumatique, on fait le vide et on laisse rentrer de l'air par- le robinet latéral, de manière que cet air traverse d'abord 'e tube T rempli de fragments de chlorure de calcium ; on répète plusieurs fois ^tte opération de manière à bien dessécher le ballon. On fait le vide une derrière fois, en ayant soin d'observer la hauteur h du mercure dans l'éprouvette ^6 la machine pneumatique, on ferme le robinet du ballon et on le pèse. Pour
cela, on le suspend directement au fléau de la balance, après y avoir vissé un petit crochet accompagné d une coupe c, dans laquelle on peut placer des poids. On remet ensuite le ballon sur la machine pneumatique et Ton y fait rentrer de Tair desséché, sous la pression atmosphérique H, donnée par le baromètre, puis on pèse le ballon. Soit p le poids obtenu, et ir celui du ballon lide; p — it sera le poids de l'air introduit, à la température t de reipérience, et sous la pression H diminuée de celle, h, qui restait dans le ballon vide.
On remplit ensuite le ballon, aveclegaz dont on veut mesurer la densité. Ce gaz étant recueilli d'avance dans un gazomètre r, on fait le vide dans le balk» et on y laisse entrer du gaz par le tube ( et le tube T, dans lequel il se desséche. On répète plusieurs fois ces deux opérations de manière à enlever le peu d'air
Fig 647
qui restait dans le ballon. On fait une dernière fois le vide, en obsenanl U hauteur /i' du mercure dans l'épruuvette, et l'on mesure le poids it' du ballon. On le remplit enfm de gaz sec, sous la pression atmosphérique H'. Un tube recourbé wn', ouvert aux deux bouts, et qui contient une colonne d'eau ou de mercure, sert â reconnaître si la pression dans le gazomètre est bien égale a celle de l'atmosphère. On prend ensuite le poids p' du ballon plein de gaz. Le poids du gaz seul p' — n ramené à la pression de 7(>0""*et à la température de 0**, sera, en appelant V le volume du ballon à 0'', et t' la tcmpé-
rature quand on a pesé le gaz, (//— tt ) jp^-j;; • ^^3 • TT+k?)' ^
le coefficient de dilatation du verre, et ^^ celui du gaz. On calcule de même c^ que serait le poids de l'air à la température 0° et sous la pression 760""; ^^ en divisant ces deux résultats l'un par l'autre, on trouve, pour la densité do gaz par rapport à l'air.
i^h 273+ r 4 + Ke
Il — /»
1 +Kr'
On voit qu'il n'est pas nécessaire de connaître la capacité du ballon.
87e. Cas où le gmm attaque les métaux. — Il y a des gaz qui attaqO^^^ le cuivre des robinets, par exemple le chlore. Pour prendre la densité d 0^ semblable gaz, on se sert d'un flacon bouché à Témeri, dont on a détermii^
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d'avance la capacité (I, 193), ce qui suppose que Ton connaît la densité de Tair par rapport à Feau ; nous verrons plus loin comment on se procure cette donnée. On fait ensuite arriver le gaz sec par un tube qui va jusquau fond du flacon, droit ou renversé, suivant que le gaz est plus dense ou moins dense que l'air. Le gaz refoule Tair qui remplit le flacon, et, en en laissant perdre une certaine quantité, on est certain qu'il ne reste plus ni air ni humidité dai^ le flacon. On relire alors doucement le tube, pendant que le gaz continue à se dégager, et Ton ferme le flacon avec un bouchon de verre. Soit p' le poids du flacon ainsi rempli, p son poids quand il a été rempli d'air sec par le même moyen ; p' — p sera la diff'érence entre le poids du gaz et le poids d'un égal Tolume d'air, le poids du verre disparaissant dans la soustraction. En ajoutant à celte différence p' — p, le poids de l'air qui remplit le flacon, on aura le poids du gaz. Or, en appelant V la capacité du flacon à 0"*, / la température et H la bauleur du baromètre au moment de l'expérience ; a la densité de l'air à O"" et sous la pression de 760"'" par rapport à l'eau à 4°, le poids a de l'air contenu dans le flacon sera
a = V. « — — - : et la densité sera
817. Poids spécifique de l'air. — Pour déterminer la densité des gaz par rapport à l'eau à 4°, il suffit de la multiplier par la densité, par 'apport à ce liquide, de l'air à 0"* et sous la pression de 760"". '^our déterminer ce dernier terme, on mesure comme ci-dessus le
poids A = (p — tt) . -— ^ -— de lair sec qui remplit un
"*''on à robinet, sous la pression 760"" et à la température 0°. On pèse ensuite ^l>allon rempli d'eau distillée. Soit P le poids obtenu, f la température, et iz le P®*ds du ballon vide. Si nous représentons par 5 la dilatation de l'eau, de 4°
* ^' ^, on aura E = (P — ir) "V, , pour le poids de l'eau à 4° qui rem-
P**ï*«iit le ballon ayant la capacité qui correspond à la température de 0° ;
**^t"s Y s®^^ '^ Po^^s spécifique de l'air par rapport h l'eau. MM. Biot et
^^^go ont ainsi trouvé le nombre 0,0013.
On conclut de là que le poids d'un litre d'air à 0° et sous la pression de 760"" ^^t. les 13 dix-millièmes du poids d'un litre d'eau à 4°, c'est-à-dire que ^ litre d'air pèse Ik',3.
M. Regnault a repris ces expériences, en prenant une multitude de précautions nouvelles. Il a d'abord pesé le ballon ouvert ; soit p son poids. Il y a fait ensuite bouillir un peu d'eau pour chasser tout l'air du ballon, puis il a fermé le robinet. Ayant ensuite préparé un vase plein d'eau bouillante et bien purgée d'air, il Ta mis en communication avec le ballon, au moyen d'un tube plongeant jusqu'au
fond de Veau bouillante ; il a ouvert peu à peu le robinet, et Teau bonillaitea rempli le ballon sans se mêler à Tair. Le tube recourbé fut ensuite remplacé]nr un tube à boule, rempli d'eau bouillie, pour maintenir le ballon plein pendant son refroidissement et pendant qu'il était entouré de glace fondante. Quand la température du ballon eut atteint 0°, son robinet fut fermé, on le plongea dans une grande masse d'eau, pour lui faire prendre la température de la chambre, *et on le pesa. En retranchant de ce poids le poids p du ballon ouvert, on obtint le poids P de l'eau qui remplissait le ballon à 0° , diminué de celui de Tair qui le remplissait à la môme température. Or, le poids de l'air remplissant le ballon a 0° ayant été mesuré avec soin, en l'ajoutant à P, on eut le poids de l'ean. On calcula ensuite ce qu'eût ce poids si l'eau eût été à 4°; et le ballon renfermait autant de centimètres cubes qu'il y avait de grammes dans ce poids.
M. Regnault a trouvé ainsi i«*',293187 pour le poids d'un litre d'air àO' et 700™" de pression. On conclut de là, que le rapport entre les poids de volumes égaux de mercure et d'air, est 10513,5, le poids spécifique du mercure étant 13,596.
878. Expériences de MM. Dumas et Bousslng^aolt. — Dans un remarquable Mémoire sur la composition de l'air *, MM. Dumas et BoussingauU ont mesuré la densité de l'oxygène, de l'hydrogène et de l'azote, en perfectionnant beaucoup la méthode employée habituellement. Le gaz , au lieu d'êlre recueilli d'avance dans un gazomètre, où il se mêle avec les gaz dissous dans l'eau, était introduit dans le ballon, à mesure qu'il se produisait, et après avoir traversé des tubes en U destinés, les uns à le purifier, los autres à le dessécher. On faisait le vide et on remplissait plusieurs fois le ballon de gaz; et à la fin, le gaz qui remplissait le ballon avait exactement la pression atmosphérique, donnée par un baromètre. Le ballon était renfermé dans une cave artificielle formée d'un grand vase cylindrique en zinc à double* parois; l'espace intermédiaire était rempli d'eau (fig. 64-8), et l'appareil se fermait avec un couvercle creux ce, aussi rempli d'eau. Le ballon était ainsi entouré d'une couche d'eau de 20**™ d'épaisseur, dont la température était connue au moyen de ])lusieurs thermomètres /, l\ La température du gaz dans le ballon était donnée exactement par un thermomètre T qui y était suspendu, et dont le niveau s'observait dans le tube qui surmonte le col du ballon, ce qui est bien plus exact que de prendre la température de l'air environnant.
Pour peser le ballon, on le suspendait dans une armoire doublée en ploml' (/?^. 649), garnie d'une couche de chaux vive c pour dessécher l'air- Les portes de l'armoire étant fermées, le ballon était soustrait à tous te
Fig. C48.
« Annales de chimie et de physique^ 3® série, 1. 111, p. 2GS.
DENSITE DES GAZ.
rayonnements extérieurs, notamment à réchauffement produit par rapproche de l'opérateur. L'armoire renfermait un thermomètre qui en donnait la température. Avant d'effectuer une pesée, on attendait que le ballon eût pris cette température, puis on Tessuyait avec soin '.
879. Expérieuees de M. Re^naalt. — Dans la méthode perfectionnée dont nous venons de parler, il y a encore quelques incertitudes provenant de la couche d'humidité en proportion variable qui adhère extérieurement au verre, et de la perte de poids du ballon dans Tair, laquelle Tarie avec la pression et la température de ratmosphére. M. Regnault évite ces incertitudes par un moyen bien simple : il fait équilibre au ballon plein de gaz , avec un autre ballon de même grosseur fabriqué avec le môme verre; les deux ballons éprou- Teiitles mômes pertes, et M. Regnault a vu l'équilibre se maintenir pendant quinze jours, malgré les changements de température , de pression et d'humidité de l'aatmosphère.
Pour éviter les corrections relatives aux dilatations, le ballon qui contient le gaz «31 entouré de glace fondante (fig. 650), ^ y fait le vide, on le remplit de gaz sous
b pression atmosphérique, puis on le lave, on l'essuie et on le suspend à la balance dans une armoire semblable à celle de la fig. 649, et l'on attend, pour le peser, qu'il en ait pris la température.
Pour mesurer la pression dans le ballon, après qu'on y a fait le vide, M. Regnault se servait du manomètre barométrique (I, 332). 66 (fig. 650) est le baromètre plongeant dans une cuvette en fonte à deux compartiments; dans fonde ces compartiments plonge le iuhe tt' qui communique par sa partie supérieure, avec le ballon, au moyen d'un tube en plomb ta, qui part d'une tubulure i trois branches a. Le tube m communique avec la machine pneumatique. On mesure au cathétomètre la différence de niveau aj3 = A, puis la hauteur H <ln baromètre, en se servant de la vis d'affleurement V.
i^easité den gmw. h «00®. — M. Regnault a aussi comparé les densités de plusieurs gaza 100". Pour que la monture du robinet du ballon puisse supporter
Fig. 649.
* MM. Dumas et Boussingault ont reconnu qu'en essuyant le baUon aTec un linge sec, on ^ charge à^ilectricité. M. Regnault a constaté qjb même résultat. Il faut attendre que cette ^'^icité ge soit dissipée, car elle apporterait des erreurs dans les pesées.
cette température, elle se compose de deux pièces A, B (fig. 650), rénniespir des vis f, v, et entre lesquelles on a mis un bourrelet de chanvre imprégaè d'un mastic gras, formé dccéruse et de minium broyés avec de l'huile de lia, que la chaleur fait durcir. Le ballon est suspendu dans un grand vase enttle galvanisée, muni d'un couvercle, et au fond duquel on fait bouillir de feas, dont la vapeur l'enveloppe de tous côtés. On pouvait prévoir que les gaz qui»
dilatent plus que l'air auraient une densité, jnr
rapport à ce gaz, moindre à 400® qu'à 0"*; c'ert,
fj] f 1 Ijg en effet, ce qui a lieu; par exemple, l'adde
Il "^ \ Uv carbonique a pour densité i, 52910 à 0% et
Jj \ "^f 1,52418 à 100°.
Mesure du eoefflelent de dllalmtiM. — Le poids du gaz qui remplit le ballon à 100", comparé à celui qui le remplit à 0°, peut senir à calculer le coefficient de dilatation de ce gaz: soit P le poids du gaz à 0"" sous la pressin H — h; le poids du gaz qui remplit le balb,
sous la pression H, est Pjr^r • Le poids d»
gaz qui reste dans le ballon , quand on le porte à la température de l'ébullilion sous la pression H'
du baromètre, est P ^^^ (1+ KT) : 1+«T,
Fig. C'iO.
et a celui du gaz.
H-fc
en appelant K le coefficient de dilatation du verre, La diminution de poids p, donnée par l'expérience, est donc
■ d'où Ton tire la valeur de a. Cette nouvelle
H — A U^/i i +aT
manière de mesurer le coefficient de dilatation, permet d'opérer sur lesgazqni attaquent le mercure.
Vèrifleation de la loi de MarloUe. — En observant le poids d'un gV àO° ou à 100°, et sous diverses pressions, on peut encore vériûersite nombres obtenus satisfont à la loi de Mariette à ces deux températures- M. Regnault a reconnu ainsi, que l'acide carbonique, qui s'écarte notableni«D* de la loi de Mariette à 0°, la suit sensiblement à 100°, sous des pressions pto faibles que celle de l'atmosphère; ce qui confirme les résultats obtenus par une autre méthode (1, 323). Par exemple, à 0°, il a donné les densités 1,5Î9W' 1,52306, 1,52140, sous les pressions 700, 374 et 224 millimétré:^.
Voici les densités trouvées par M. Regnault:
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GAZ
DENSITÉ
POIDS d'un litre de gaz
à Oo et à 760°"».
Air
lBr,293187 1,236167 1,429802 0,089578 1,977414
Aïole
Oxygène
Hydrogène
Acide carbonique
880. Applications des densités des i^az. -^ C'est principalement en diimie qu'on se sert des densités relatives des gaz. Gay-Lussac a découvert ifit lorsque deux gaz se combinent, les volumes qui i*unissent sont toujours dans ia rapports simples, c'est-à-dire, dont les deux termes sont des nombres entiers très petits. Par exemple, \ volume d'oxygène s'unit .'i 2 volumes de gaz hydrogène pour former de l'eau ; 1 volume de chlore doit se combiner «ec 1 volume d'hydrogène pour former de l'acide chlorhydrique. De plus, le composé formé, considéré à l'état de gaz ou de vapeur, possède, à la même lempérature et sous la même pression, un volume qui est aussi dans un rapport très simple avec les deux volumes qui se sont combinés; ainsi, 4 volume f oxygène et 2 d'hydrogène donnent 2 volumes de vapeur d'eau ; 1 volume de chlore et 1 volume d'hydrogène donnent 2 volumes d'acide chlorhydrique. Il résulte de là que, si nous appelons v et v' les volumes qui se combinent, Vie volume du gaz formé, et d, d\D les densités des trois gaz considérés, les poids ne changeant pas pendant la combinaison, nous aurons t'(i-ht;'rf' = VD, relation qui servira à calculer l'une des trois quantités d, d\ D, si l'on connaît les deux autres ainsi que les rapports simples qui existent entre les tolumes r, v\ V. Elle pourra servir aussi à trouver le rapport V : v, si l'on connaît les densités des trois gaz, et le rapport v' iv; on trouvera toujours des nombres simples, pour les deux termes de ces rapports. Ce dernier calcul ttt important, dans le cas oii le composé n'est pas un gaz à la température <»dinaire ; alors on calcule le volume V, pour une température telle que le composé soit à l'état de vapeur, en prenant la densité de cette vapeur, par un moyen que nous indiquerons plus tard, et considérant les volumes v, v' et les densités <f et rf' à cette môme température, ce qui suppose que les densités relatives des gaz ne changent pas avec la température, ce qui malheureusement n'a pas toujours lieu (913).
tn autre usage important des densités des gaz est celui qu'on en fait pour calculer le poids atomique des corps simples. On nomme ainsi le rapport entre le poids de l'atome d'un corps simple et le poids de l'atome d'oxygène, pris P<^or terme de comparaison et représenté par 100. Pour calculer les poids atomiques, on part de cette hypothèse, appuyée sur un grand nombre de
considérations et sur quelques données physiques que nous ferons connaître en traitant des chaleurs spécifiques : sous la même pression et à la même temférature^ lotis les gaz simples contiennent le même nombre d*atames. Il résulte de là, que les poids des atomes des gaz simples sont entre eux comme les dermtét de ces gaz. On obtiendra donc le poids de Tatome d'un gaz, comparé au poids 100 de Tatome d'oxygène, par une simple proportion. Par exemple, la densité de l'oxygène par rapport à l'air est 1,1056; celle du gaz hydrogène estO,069i; on aura 1,1056 : 0,0692=100 : x, relation qui donne x = 6,25, ponr la valeur du poids atomique de l'hydrogène. Quand les corps simples ne sont pas gazeux, on compare la densité de leur vapeur à la densité de l'oxygène 4 la môme température ; ce qui suppose que le coefficient de dilatation de ce gaz reste constant jusqu'à cette température.
Les volumes des gaz qui se combinent étant connus, on en conclut que les nombres d'atomes qui s'associent pour former l'atome composé, sont entre eux comme les volumes qui s'unissent. Ainsi, un atome d'eau est formé de 1 atome d'oxygène et de 2 atomes d'hydrogène, et le poids atomique de l'atome composé est égal à la somme des poids atomiques des atomes qui le composent, c'est-à-dire ici, à 100-h2 . 6,25 = 112,50. Cet usage des densités des ga explique pourquoi on a fait tant d'efforts pour perfectionner les méthodes destinées à les mesurer.
r^ous joignons ici le tableau des densités d'un certain nombre de gaz comparées à celles que donnent les formules chimiques. Ces nombres, obtenus parla méthode que nous avons décrite en premier lieu, sont loin d'être aussi exacts que ceux qui sont contenus dans le tableau précédent.
GAZ
DENSITÉ observée.
DENSITÉ calculée.
POIDS
d'un litre à 0»
et à 760™«n.
OBSERVATEURS
Ammoniaque
0gr,7752 5,7719 4,6423 3,0800 4.4156 2,8818 1,5475 1,6205 3,2088 2,3467 1,9752 1,3495 1,2752 0,7270 3,5020 1,5660 1,2451
Biot et Arago.
Gay-Lussac J. Daw.
Id.'
Id.
Thénard.
Théo, et Gay-LttsttC.
Biot et Arago.
Thén. et GayLujMC Gav-Lussac.
Colin.
Bérard.
T. de Saussure.
Thomson.
Dumas.
Id.
Cruikshanks.
Acide iodhydrique
^- fluosilicique
— fluoborique
— chloroxycarboDique
— sulfureux
— sulUiydriquc
— chlorhvdrique
Chlore .'
Cyanog^'ne
Protoxyde d'azote
Bioxydc d'azote
Gaz oléfiant
Protocarbure d'hydrogène.
Arséniure d*hydr'ogène . . .
Protophosphure d'hydrog.
Oxyde de carbone
THERMO-BAROMKTRE. 237
lY. Applleations de la dilatation de Tair.
S8I. Themo-baromètre. — Un thermomètre à air, ouvert à sa partie mpérienre et maintenu à une température constante, pourrait servir à mesurer b variations de la pression atmosphérique. En effet, v étant le volume Dccnpépar le gaz sous la pression de 700"", r le rayon du tube dans lequel se leot l'index, et h la quantité dont cet index s'éloigne de la position qui correqiond à la pression de TGO"™ ; pour une différence de pression j?, on aura, f après la loi de Mariotte, v^hirr^/i : v=:760: 760^x; d'où l'on tirera
i6û±x = -^=r-^.. Le signe supérieur correspond au cas où la pression
lépasse 760"*"». On peut aussi tirer de cette équation la valeur à donner au nÂime i; pour que h soit égal à n millimètres quand x est égal à 1 , c'est-à-dire HUIT que l'instrument soit n fois plus sensible que le baromètre ordinaire.
Comme la température varie, ce qui fait aussi marcher l'index, il faut tenir «npte de cette circonstance. Pour cela on gradue d'abord le tube â air, en le naintenant à la température de 0°, et le portant successivement à 760"»» et à f60+/i. On marque les points où s'arrête l'index, et Ton divise l'intervalle en iBlanlde parties égales qu'il y a de millimètres dans /i *. La division est traiéesur une plaque, mobile le long du tube, et l'on marque sur ce tube un point le repère, au n^ 760. On pourra établir de la même manière une graduation Hwr toute autre température constante, seulement le n«> 760 ne correspondra ^au même point du tube, et les divisions seront d'autant plus grandes que «Tolume de l'air à 760"" sera plus grand, c'est-à-dire, que la température sera plus élevée. Il y aura donc une échelle particulière pour chaque températare, et si cette température restait constante, il n'y aurait rien autre chose à laire qu'à lire le numéro de son échelle, qui se trouve en face l'index. Mais si la température varie d'une observation à l'autre, il faudra évidemment, pour rendre ces observations comparables à celles qui sont faites à 0"*, diminuer les résultats observés à r de la quantité dont s'est déplacé l'index par l'effet de la iHatation seule; ce qui revient à descendre l'échelle qui correspond à r, de manière que son n«> 760 se trouve placé au même endroit que le n» 760 de l'échelle qui correspond à 0°, c'est-à-dire au repère marqué sur le tube. Alors le numéro de l'échelle établie pour la température (, qui se trouve en &cede l'index, donne la pression cherchée. Un thermomètre ordinaire indique ^ température t.
* Cette graduation n'est qu'approchée ; car la formule qui précède montre que h n'est pas i*t)portionnel à x : aussi convient-il de chercher séparément la longueur des divisions Measas et au-dessous de 760; les dernières seront un peu plus petites que les autres.
Sympiézomètre. — La première idée du lliermo-barométre est due à Araonlons et à Boyle. En i84i, M. Bodeur a fait connaître un thermo-baromètre d'un usage commode. Cet instrument a été ensuite perfectionné par MM. Adie, d'Edimbourg, Bunsen, Silbermann, Gandin. La ftj. 5'J2 représente l'appareil do M. Bunsen, qui lui a donné le nom de sympiézqmèlre. T est un thermomètre à alcool , dans le réservoir duquel se trouve renfermé le réservoir a du thermomètre àair fl»p, de manière que l'air logé en a possède toujours la mémf température que le thermomètre à alcool. Le tube du thermomètre à air et une partie de son réservoir contiennent de l'huile d'amandes douces colorée, liquide léger et peu volatil. La pression atmosphérique se fait sentir en p.
Pour établir la graduation, on construit deux échelles oo\ H' correspondant à deux températures 0° et r, ea portant l'appareil à deux pressions, 7G0""» et 760"»±*. Ces doux échelles sont tracées parallèlement Tune à l'autre ^ur une plaque mobile mm. On mène ensuite les lignes o/, o't\ et en joignant les points de division de l'échelle tf au point de rencontre c, on obtient sur des parallèles à tf équidislanles, et en nombre égal au nombre de degrés qu'il y a entre 0^ et /°, les échelles correspondantes auï températures comprises entre ces deux-là. On peut, de m»^me, établir des édielles parallèles correspondantes à des ti'mj>ératures au-dessous deO'' et au-dessus de /°. Entête de chaque échollo est inscrite la température à laquelle elle correspond. — Supposons que l'on veuille, avec cet instrument, trouver la pression quand la température est de iO"*. On fera glisser la plaque ?n»de manière à placer le n® 760 de l'échelle qui correspond à iO*", en face du repère que l'on a marqué auprès du n" "60 de l'échelle qui correspond à 0° ; on amènera la pointe de l'aiguille horizontale e au sonunot de la colonne d'huile, et la division de l'échelle correspondant à 10° qui coïncidera avec l'aiguille, donnera la pression cherchée.
Le sympiézomètrepoul ainsi remplacer le baromètre ; ses petites dimensions le rendent très portatif et d'un usage précieux en mer, où le baromètre ordinaire est souvent diUicile à observer ; de plus, il est très sensible.
88S. HottvemenCs produits par la dllatatloB des fas. — C'est à la diminution de densité (jue la chaleur fait éprouver à l'air, qu'est due la force ascensionnello des mongollières. L'air se renouvelle autour des corps qui brûlent, par un effet analogue : les gaz échauffés et très dilatés, provenant do la combustion, s'élèvent en vertu de leur légèreté spécifique, et sont remplacés par l'air environnant, dont une partie active la combustion, ^ dilate, ou est remplacée par des gaz très dilatés, qui montent à leur tour. U
Kig. 651.
TIRAGE D£S CHEMINEES.
lée qui s'élève au-dessus du bois qui brûle n*est autre chose qu'un mélange gaz très dilatés, de vapeurs diverses et de poussière de charbon. )ans l'antiquité, le foyer où l'on entretenait le feu était situé au milieu de kmbre, et la fumée sortait par une ouverture pratiquée au toit. Il en est ore ainsi dans certains pays du nouveau continent et même de l'Europe. 8 lard, le foyer fut placé contre le mur, et la fumée, reçu<; dans une vaste le, s'élevait à travers un large conduit vertical. Vers le xv* siècle, on s'ocla de perfectionner ce système, et l'on y ajouta le chambranle, destiné à récir l'ouverture. Alors l'écoulement de la fumée à travers le conduit n'est s dû seulement à son ascension verticale, car elle peut suivre un canal obliî, et même marcher de haut en bas ; mais il est di\ à un effet particulier, on appelle le tirage.
Urmge des cheminées. — Si nous supposons le conduit de la cheminée ipli de j^az chauds, cette colonne de gaz tendra a s'élever, d'après le prine d'Archimède, avec une force égale à la différence D re son poids et le poids d'un volume égal de lair id extérieur. Il se produira alors à la partie intéare du conduit une véritable aspiration (fig. 652), nblable à celle qui aurait lieu si la colonne de gaz lud était remplacée par un piston, sollicité de bas en it par une force égale à D. Cette force augmente avec rolume de la colonne de gaz. Pour avoir un fort tirage, àut donc donner à cette colonne, une grande hauteur et sgrande section. Il faut, de plus, que le gaz ne puisse refroidir que le moins possible, et enfin qu'il entre à B haute température; par conséquent que tout l'air i afflue passe à travers le feu, pour en activer la nbuslion et s'y échauffer. C'est ce qui est loin d'avoir ) dans nos cheminées d'appartement ; une grande sse d'air froid s'introduit dans le conduit, et diminue température des gaz qui ont eu le contact du feu. atténue cet inconvénient, au moyeu d'un diaphragme ce, qui diminue Touture du chambranle. Si le conduit est oblique, la force ascensionnelle de la onne, à égalité de hauteur verticale, reste la môme. Dans tout ce qui précède, nous avons fait abstraction des frottements du : ascendant, sur les parois du conduit. Pour rendre cette résistance aussi ite que possible, le conduit devra être vertical , et, dans le cas contraire, senter le moins d'angles possible. L'intérieur devra être très uni et débarsé de la suie. Un conduit circulaire est préférable à un conduit rectangu- 'c; car, à égalité de section, le contour du premier est minimum. Les foyers )8 lesquels doit être appelée une grande quantité d'air, pour brûler beaucoup combustible à la fois, comme ceux des chaudières à vapeur, sont mis de cheminées larges et très élevées, pour produire un fort tirage.
Fig. 052.
Calorifères & air ehaod. — Les calorifères à air chaud nons présenteni une nouvelle application de la force ascensionnelle de Tair dilaté. On lesco» truit dans deux systèmes différents : dans les uns, la flamme du foyer env^ loppe un tuyau plusieurs fois recourbé, dans lequel circule Tair à échanfler qui se rend ensuite, par différents canaux ascendants, à des oaTertore nommées bouches de chaleur ; dans les autres, le tuyau est traversé par I flamme du foyer, et Fair à échauffer Tenveloppe extérieurement. Dans le pn mîcr cas, une partie de la chaleur, communiquée aux parois du fourneau, t perdue; le dernier système est donc préférable. La fig. 653 représente m des nombreuses dispositions adoptées ; F est le foyer ; la flamme et la fom sont appelées dans la cheminée c, dont le tirage les force à passer à traîe les tuyaux /, /. L*air échauffé au contact des parois de ces tuyaux, monte du
Fig. 053.
Fig. 654.
l'espace m et arrive à diiïércntcs bouches de chaleur 6, 6, par lesquelles il s répand dans les espaces à échauffer. Cet air est remplacé par Tair qui vient c Textérieur. Les extrémités o, o, peuvent s'ouvrirpour le ramonage des tuyau: — On adapte souvent aux poêles et même aux cheminées ordinaires des caiss* en t(Me, où l'air s'introduit par le bas, s'échauffe au contact de parois, et s répand dans la chambre par des bouches de chaleur placées à la part supérieure.
883. Résuiateors da feu. — Nous avons indiqué (845) comment on utilisé la dilatîition des métaux pour régler la combustion dans des foyers. U métaux se dilatant peu, M. Sorel a eu l'heureuse idée de les remplacer par l'ai dont la dilatation est beaucoup plus grande. La fig. 654 représente un des app^ reils qu'il a imaginés. A est une caisse dans laquelle on veut maintenir une ter pérature constante. Elle reçoit la chaleur de Teau dans laquelle elle est plongéi Cette eau est échauffée par la flamme d'une lampe L, dont le bec travers
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un disque muni d'un rebord qui enveloppe le cylindre ce ; de manière que l'air n'arrive à la flamme que par Tespace qui reste entre le rebord et le cylindre. Les gaz dégagés par la flamme passent par Touverture o et circulent dans l'espace E, avant de s'échapper au-dehors, en cédant de leur chaleur à l'eau. Un disque ou registre, D, est chargé de régler la combustion, en fermant plus ou moins l'ouverture o. Ce disque est suspendu par une tige, T, à une cloche annulaire an renversée sur l'eau ; la lige T est fixée à l'extrémité d'un manchon «fi, et traverse un tube it soudé au fond de la cuve à eau. Un réservoir d'air, r, qui occupe toute la largeur de la chambre A, communique, par le tuyau s, avec la cloche, de manière à y faire sentir les moindres changements de température de la chambre A. Quand la température s'élève trop en A, l'air dilaté sous la cloche la soulève, le disque D obstrue le passage des gaz de la flamme, celle-ci brûle moins activement, et l'eau reçoit moins de chaleur. Quand la température s'abaisse, la cloche et le disque D descendent, et la flamme est activée par un courant d'air plus abondant.
On règle l'appareil, par tâtonnements, de manière à obtenir la température que l'on veut, soit en chargeant plus ou moins la cloche avec des poids, P, soit en faisant varier la quantité d'air qu'elle contient, au moyen du tube a, soit en modifiant la longueur de la mèche de la lampe. Quand l'appareil a atteint une température constante, ce qui demande environ une demi-heure, il ne varie plus que de -^ de degré environ.
884. ■•ebines à air dilaté. — Nous citerons enfin, comme dernière application de la dilatation de l'air, les effets mécaniques que l'on produit au moyen de l'accroissement de force élastique qui l'accompagne. Les machines destinées à utiliser cette force élastique sont disposées comme les machines â vapeur; ce n'est donc qu'après avoir étudié ces dernières que l'on peut ^e rendre facilement compte du jeu des machines à air dilaté.
S 1. - CAPACITÉ DES SOLIDES ET DES LIQUIDES
^85. Définitions. — Nous ne pouvons connaître la quantité de chaleur ^^c contiennent les corps; nous ignorons même celle qui correspond à une élévation de température donnée ; celle qu'il faudrait introduire, par exemple,
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dans le corps pour élever sa température de 1 "". Mais on est parvenu à décmmir que cette quantité n*cst pas la méiné pour les différentes substances ; elles De doivent pas recevoir toutes la même quantité de chaleur pour s*échauffer d'oo degré ; toutes n'ont pas, comme on dit aujourd'hui, la même capacité pour la chaleur.
Voici comment on prouve que les corps ont des capacités dilTérentes pour la rhaleur. Si d'abord on mêle deux masses égales d'eau, l'une à/°, l'autre à<'°, la masse la plus froide s'échaufle aux dépens de la plus chaude, qui cède de» chaleur à la première, jusqu'à ce que la température du mélange soituniforme. Cette température sera évidemment égale à la moyenne { (t+t'h en supposant <|u'on néglige la chaleur que le vase a pu gagner ou perdre. Si maintenant, ao lieu de la seconde masse d'eau à t'°, nous prenons une masse égale de raercore ;ir°, et si /' est plus petit que t, l'expérience montre que la tempéralore finale ô du mélange est beaucoup plus élevée que la moyenne ; ce qui prouTe que la température de l'eau a moins baissé que celle du mercure n'a fflODlé. La chaleur perdue par l'eau, pour que sa température baisse de (/ — ô)°, a donc été capable d'élever d'un plus grand nombre de degrés une masse égale de mercure. Il iaut donc moins de chaleur au mercure qu'à l'eau pour s'échauffer (le i° ; les deux corps ont donc des capacités calorifiques différentes.
Cette remarquable découverte est due à Black; c'est de 1760 à 1765 qu'il la fit connaître dans ses leçons de chimie, à Glasgow. Aussitôt une foule de physiciens, parmi lesquels il faut citer Irvine, Crawfort, Wilcke, travaillèrenl à l'envi à créer des méthodes pour comparer les capacités des différentes substances pour la chaleur, propriété que Wilcke désigna sous le nom de chaleur spécifique.
On nomme donc capacilé calorifique, chaleur spécifique, ou quantité ie chaleur d'un corps, la quantité de chaleur qu'il doit perdre ou gagner pour que sa température varie de 1°, sous l'unité de masse.
On a choisi pour unité de chaleur, la quantité de chaleur que doit recevoir ou perdre l'unité de masse de l'eau pour s'échauffer ou se refroHir de T, c'est-à-dire la chaleur spécifique de l'eau. Cette unité a reçu le nom de calorie. 11 ne faut pas confondre cotte espèce d'unité avec l'unité de température ou le degré. Ce dernier est l'effet, et l'autre la cause; et pour accroître d'une unité la température do masses égales de différentes substances, il faut des nombre? différents à'unités de chaleur.
I. Mesure des capacités calorifiques
886. Les physiciens ont employé trois méthodes différentes pour mesurer It*^ ekaleuri spécifiques Aes corps. Black, Wilcke, Crawfort, imaginèrent la méthode des mélanges; Laplace et Lavoisier adoptèrent celle de la fusion de la glace,
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idiquée quelques années auparavant par Wilcke ; et Meyer et Leslie celle du 3froidi$sement.
■éthode des méianKes. — On prend un vase cylindrique en laiton mince tpoli C i/ig. 655), contenant un certain poids p d*eau, dont on connaît la •mpérature/; ce vase, nommé calorimètre, n*est soutenu que par des fils mdus, de manière qu'il ne peut perdre ni gagner de chaleur par son support, «corps dont on veut mesurer la chaleur spécifique est porté dans une étuve, D dans de Teau bouillante, dont on connaît la température T, et soutenu par un Itrés fin. On le transporte rapidement dans Teau, on agite, et bientôt la tcmérature du mélange devient stationnaire et égale h ô. Pour déduire de te ésultat la chaleur spécifique x du corps, nous allons écrire une équation expri- BaBt que la quantité de chaleur gagnée par l'eau et par le vase est égale à celle [OC le corps a perdue. Soit P le poids du corps, it celui du vase, et y sa chaleur ipéciûque. La quantité de chaleur gagnée par l'eau pour s'échauffer do ô— r), est p(0 — (), puisqu'il faut une unité de chaleur pour échauffer
mité de poids, de i °. Le vase passe anssi de /° ii ô'', car il est en métal très oûoce et possède à chaque instant la même température que l'ea», et il absorbe Kjf (9— /). Le corps, en se refroidissant de (T — ô)'', perd Px (T — 0) unités le chaleur ; on aura donc
Cette équation contient, indépendamment de l'inconnue x, la valeur y de la dïaleur spécifique du vase. Si cette quantité n'est pas connue d'avance, on l.i détermine, soit en prenant pour le poids P un morceau de la substance dont est formé le vase, alors x eiy sont une seule et môme quantité; soit en faisant àeax expériences avec des données différentes, ce qui fournit deux équations, ao moyen desquelles on peut calculer les deux inconnues x et y.
Nous avons admis dans ce calcul, que la quantité de chaleur correspondante i chaque degré de température d'un même corps est la môme, ou que la îuantilé de chîileur nécessaire pour produire une certaine variation de terapé- •^turc lui est proportionnelle. L'expérience montre qu'il en est ainsi jusqu'à '^°, pour la plupart des corps solides ; car les résultats obtenus restent les ^^es, quelles que soient les températures t et T.
Equivalents en eau. — Si l'ou désigne par C la chaleur spécifique d'un ^n?s et par P son poids, la quantité de chaleiir nécessaire pour élever sa ^nipérature de i "^ sera Pc. Or, un poids d'eau' devrait être égal à Pc pour élever de 1° «ivec la môme quantité de chaleur; c'est pourquoi le produit Pc ^ nomme Véqnivalent en eau du corps. Ce poids d'eau met en jeu la môme l^anlilé de chaleur que le poids P du corps, pour une môme variation de température. Dans la formule [i], ity représente donc l'équivalent du vasr '^ eau.
Cm des liquides. — La méthode des mélanges s'applique aux liquides. 3uand le liquide exerce une action chimique sur l'eau, on le renferme dans un
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vase (le métal ou de verre, dont on connaît la chaleur spécifique c et le poids f, et qui possède toujours la même température que le liquide. Alors il M ajouter au premier membre de l'équation [1] la quantité de chaleur cédée fir ce vase, c'est-à-dire le terme tt'c (T — ô). Il faudra demôme renfennerfci corps solides dans des vases, si Teau exerce sur eux une action chimique, qui est toujours accompagnée de changements de température.
887. Correetions. — - 11 y a plusieurs corrections à faire aux résultats donnés par la méthode des mélanges, toute la chaleur abandonnée par le eoifs n'étant pas reçue par Teau. Nous avons déjà vu comment on tient compte èe celle qu'absorbe le vase. Il faut, en outre, ajouter au second membre de l'équation [1] les quantités de chaleur absorbées par l'agitateur et par le thenaométre. Pour l'agitateur, il suffit de connaître son poids et sa capacité déterminée par une première expérience approximative. Quant au thermomètre,! faudrait connaître le poids du verre et celui du mercure; mais on peut, plus simplement, mesurer préalablement sa capacité moyenne, en le plongeant seul, après l'avoir porté à T°, dans l'eau du calorimètre. Alors, en consenantte mômes données, et appelant z la quantité de clhileur abandonnée par la masse du thermomètre pour s'abaisser de 1 °, on aura z (T— ô) = (p+7ry) (0— /)î d'où l'on tirera la valeur de z qui représente Xénuxvaltni en eau du thermomètre.
Perte extérieure de ebaienr. — Une partie de la chaleur reçue par le calorimètre se perd par le rayonnement et le contact de l'air. On rend cette perte très faible, en choisissant les données de manière que la température da mélange s'élève peu au-dessus de la température de l'air ; en employant ua vase bien poli, et l'appuyant sur des cordons de soie tendus dans un autre vase ce (fig. 055) en laiton bien poli en dedans, et fermé en dessous pouf empêcher les courants d'air. On atténue encore cette perte, par la méthode i^ compensation de Rumfort. On commence l'expérience en donnant à l'eau une température t inférieure à la température de l'air, et l'on choisit le poids P du corps, de façon que ô dépasse cette température, du môme nombre de degrés; alors, pendant la première partie de l'expérience, le vase reçoit une certaine quantité de chaleur, de l'extérieur, et il en perd pendant la seconde partie; il y a donc une certaine compensation. Cependant les quantités reçue et perdoe ne sont pas égales, parce que le calorimètre s'échauffe d'abord rapidement, de manière que le temps nécessaire pour que sa température atteigne celle dt milieu ambiant est très court. Il s'échauffe ensuite de plus en plus lentemeoli (le sorte que la seconde partie de l'expérience dure beaucoup plus queb première; il y a donc toujours une perte de chaleur qui n'est pas compensée. Le mieux est de calculer la perte de chaleur due aux causes extérieures, rt qu'il est facile de faire au moyen de la loi de Newton, qui peut s'appliquer iri. Pour cela, dès que le corps est plongé dans l'eau, on suit de loin, au moyen d'une lunette L, la marche de son thermomètre / jusqu'à ce qu'il atteigne!* température finale ô, et l'on note les températures t, t', t*,... indiquées ap*
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5s temps égaux à une fraction m de minute. Si cette fraction n'est pas trop raade, on pourra admettre sans erreur sensible, que la température pendant litqne intervallem, est égale à la moyenne ^ (t+t'), j (t'+t")..., et les baissements de température pendant chaque intervalle seront, d'après la loi $ Newton,
C[i(TH-T')^-(], C[i(T+T')-r],....
étant une constante. Et il suffira d'ajouter à la température finale observée 0, somme S de ces abaissements de température, de sorte qu'il faudra substituer 0, dans la formule [i], la quantité ©+S.
Il uous reste à dire comment on détermine la constante C. Pour cela, quand I thermomètre, après avoir atteint la température maximum ô, commence à
Fig. 655.
Fig. 656.
tecendre, on observe les températures t,, t', qu'il indique au commencement ^ à la fin d'une minute, et l'on a d'après la loi de Newton
*'où l'on tire la valeur de C.
Il existe enfin une cause d'erreur provenant de la perte de chaleur qu'éprouve * corps en passant de l'étuve où on l'échauffé, dans le calorimètre; quoique le ^fs du transport soit très petit, l'erreur n'est pas négligeable, à cause de la ^le température qu'on donne ordinairement au corps. Nous verrons plus ^in(896) comment M. Regnault évite cette perte de chaleur.
S88. Méthode par la faslon de la glaee. — Cette méthode, célèbre par ^ travaux de Laplace et Lavoisier, est fondée sur ce résultat de l'expérience, Ji*ilfaut 79,25 calories pour faire passer 1 gramme de glace à 0°, à l'état ^Q aussi à 0°. Cela posé, on choisit, comme le faisait Black, un bloc de lîce bien pure et exempt de fissures; on y creuse une cavité (fig. 656), qu'une laque de glace sert à fermer exactement. La glace étant à la température de 0°
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ot la cavité bien essuyée, on y place le corps dont on veut mesurer la rbaleor spécifique, après avoir évalué son poids P et sa température T. Le corps se refroidit en fondant une portion de la glace, et sa température finit pararmff h 0° . On rassemble alors l'eau de fusion et on la pèse ; soit p son poids. Il a fallu 70,25 p calories pour fondre ce poids p de glace; or, cette quantité de cbaleur est égale à celle que le corps a cédée pour descendre de T*" àO°, rest-à-dire à PxT. On a donc PxT = 79,25^ ; d'où l'on tire la valeur de x. Calorimètre de Laplaee et Lavolsier. — La difficulté de se procORT des blocs de glace assez gros sans pores ni fissures, a fait imaginer le calorimètre de glace (fig, 657). Cet appareil est formé de trois enveloppes; la plus petite est ciiblée de trous, et reçoit le corps, que l'on entoure de glace pilée, substance dont ob ri^mplit aussi l'intervalle qui existe entre les différentes enveloppes. Des couvercles garnis de glace fermenl l'appareil à sa partie supérieure. La cbaleur que perd le corps fait fondre une partie de la glaee qui l'entoure, et de relie de l'espace B; 1 eau de fusion est recueillie parle robinet r. Un petit grillage f empêche la glace d'oklruer le robinet. La glace placée dans l'intervalle AAD et sff les couvercles, empêche la chaleur extérieure de se faire sentir dans l'enceinte B; cette chaleur ne pouvant q»^ fondre la glace qui touche l'enveloppe extérieure AA. L'eau de fusion se dégage par le robinet r'. Au bout de 30 heures environ, la température du corps est descendue à 0° ; on pèse l'eau recueillie par le robinet r, et l'oi calcule, comme ci-dessus, la chaleur spécifique du corps. Pour appliquer cette méthode aux liquides, on les renferme dans un vase dont on connaît la chaleur spécifique ; on ajoute la chaleur perdue par ce vase à celle que le li(|uide cède, et l'on égale la somme à la quantité de chaleur absorbée par la glace qui a été fondue.
La méthode du calorimètre laisse quelque incertitude, a cause de l'eau <p» reste engagée entre les fragments de glace, et qui n'est pas la môme au comnieO" cément de l'expérience et à la fin, puisque, la glace ayant fondu en partie, 1^ fragments n'ont plus ni la même forme ni les mêmes positions relatives- On atténue celte cause d'erreur, en opérant sur de grandes masses de corpsil arrive aussi que l'air circule entre les fragments de glace, et en fond un p^î c'est i»ourquoi il faut opérer à une température de 4° ou 5° au plus.
889. Méthode du refroidissement. — Les méthodes qui précédent soot applicables aux substances qu'on a en masse assez grande. La méthode** refroidissement s'applique à celles dont on n'a que de petites quantités. DulooS et Petit l'ont employée de la manière suivante. Les corps dont on veutcompif^ les chaleurs spécifiques sont renfermés, sous le même volume, dans un vase tr» mince en métal, dans lequel se trouve un thermomètre. Ces corps sont e»
Fig. 637
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3 rendre leur conductibilité aussi égale que possible. On obsene s emploient sous la même température, pour se refroidir d'un
de degrés, dans une enceinte vide à température constante, de chaleur abandonnées pendant ces temps leur seront proportes les circonstances étant égales de part et d'autre. De plus, ers
représentées par pc?, p'cV, en appelant t l'abaissement de j, p' les poids des corps, c, c' leurs chaleurs spécifiques. On aura c't = i : t\ en désignant par t et t' les temps
It a fait une étude approfondie de cette
fig, 658 représente l'appareil qu'il a adopté, id nombre d'essais, v est un vase cylindrique î, dans lequel se trouve renfermé le réservoir être très sensible. La matière sur laquelle on t réduite en poudre impalpable, soit par des liques, soit par des procédés chimiques ; on
le fond du vase, qui peut s'enlever, et on la 1 thermomètre. Ce vase est introduit dans une ton, garnie en dedans de noir de fumée. La î au thormomtHre, termine l'enceinte par en momètrc s'ajuste à la tubulure de l'enceinte, i collier brisé A vis (I, 32'2), qui presse l'un deux rebords coniques appartenant, l'un à la re à la virole à laquelle est fixé le thermomètre, le verre t enveloppe la tige. On fait le vide par umidité ayant une grande influence sur les essèche l'appareil en y faisant entrer plusieurs sec, après avoir fait le vide, pendant que longé dans de l'eau à 40°. Cela fait, quand le narque 35°, on plonge l'appareil dans la glace ittend que le thermomètre marque 20°, et Ton note, sur un pointage, les instants où le thermomètre passe par 15°, 10^, 5°. res s'observent de loin, avec une lunette mobile sur une règle
et // sont les poids de deux substances remplissant successive- ; r, c' leurs chaleurs spécifiques ; A* l'équivalent en eau du vase i du thermomètre qui s'y trouve renfermée; t et /' les temps )roduire un même abaissement de température , on aura ^-k = t : t\ La quantité A- peut se calculer d'après les poids spécifiques de l'argent et des portions de mercure et de verre mées dans le vase. Mais il est plus simple de la calculer au : expériences faites en remplissant le vase avec deux substances
Fig. 658.
himie et de pJnjxique, 3« série, t. IX, p. 327.
ayant des chaleurs spéciGques déterminées d^avance parla méthode des mélanges; alors I*équation précédente donne la valeur de A*.
Malgré les précautions les plus minutieuses et les efforts les plus persévénnts, M. Regnault n*a pu obtenir de résultats satisfaisants de cette mélhode. La différence de conductibilité des substances employées, qui fait que la chalear ne se rend pas avec la même facilité, de l'intérieur à la surface rayonnante, doit avoir une certaine influence. Cependant, ce qui montre qu'il y a quelque aotre cause, c'est que la même substance au môme état donne des résultats qui présentent des différences notables. MM. de la Rive et Marcet ont reconnu qie le tassement de la substance, qu'il est impossible d'obtenir identique dans deux expériences différentes, a une grande influence sur les résultats; par exemple, la chaleur spécifique du charbon en poudre, comparée à celle du cuivre, est d'autant plus petite que la substance est plus fortement tassée.
Cas des liquides. — Les incertitudes dont nous venons de parler n'existent plus pour les liquides, surtout quand ils ne diffèrent pas beaucoup, par leurs propriétés physiques. M. Regnault renfermait le liquide dans un petit flacoa mince à long col ad (fig. 658) dans lequel plongeait le thermomètre. Pour que le réservoir restât plein pendant le refroidissement, on mettait assez de liquide pour qu'il occupât une partie du col autour de la tige du thermomètre. Le poids de la substance était représenté par sa densité à la température de l'observation.
890. Résultats généraux. — Les différentes méthodes qui précédent, appliquées aux solides et (lux liquides, ont montré que les liquides ont généralement une plus grande capacité pour la chaleur que les solides. L'eau présente la plus grande chaleur spécifique j d'où il résulte que les capacités des autres corps sont exprimées par des fractions. C'est à cause de cette grande capacité que l'eau s'échauffe et se refroidit si lentement. De là aussi son grand pouvoir refroidissant. C'est en absorbant beaucoup de chaleur qu'elle peut ensuite la transporter et la répandre en grande quantité, dans les calorifères à circulation d'eau chaude (821).
En général, une même substance présente une plus grande capacité à l'état liquide qu'à l'état solide ; ce résultat important a été découvert par Irvine, et étudié tout spécialement par M. Person, juir une méthode que nous décrirons plus loin. Comme exemple, nous citerons la glace, dont la capacité est i, celle de l'eau étant 1 . Il y a des corps, comme le mercure, le phosphore, pour lesquels la différence des capacités à l'état solide et à l'état liquide est à peine sensible.
Relation avec la densité. — Les corps les moins denses ont généralemeiît la plus grande capacité. Ainsi, les métaux, qui sont les corps les plus denses, absorbent peu de chaleur pour s'échauffer, et parmi eux, les plus denses possèdent la plus faible capacité. Par exemple l'or, le platine, le mercure ont pouf chaleur spécifique 0,03:2 environ ; d'où il résulte que la quantité de chaleur nécessaire pour porter l'eau de 0° à 100°, élèverait la température de ces
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itaux, de 31^5°, c* est-à-dire au-delà du rouge-bianc éblouissant; Targent a ar capacité 0,056; le cuivre, le zinc, 0,095; le fer, le nickel, 0,11; le potasim, qui est moins dense que l'eau, a donné 0,17.
Le mercure, malgré son état liquide, possède une faible capacité, ce qui est orable à son emploi dans la mesure des températures ; c'est que ce métal est des plus denses. L'oxydation diminue la densité des métaux, et augmente tr chaleur spéciOque. C'est, en général , à l'état gazeux qu'une même )stance présente la plus grande capacité et la plus faible densité. Pour citer :as extrême, nous dirons que le gaz hydrogène, le moins dense de tous les ps, a la plus grande capacité 3, 4; c'est la seule qui soit supérieure à celle l'eau. Enfin, un accroissement de température diminue la densité des corps augmente leur capacité, comme nous allons le voir.
B9I. CireonstJinees qui font varier !• capacité des solides. — La tacite calorifique d'une même substance solide dépend du mode d'agrégation ses molécules, et par suite, des actions physiques ou mécaniques auxquelles l'a soumise. On peut dire que, en général, tout ce qui augmente la site et le degré d'agrégation des molécules diminue la capacité pour la leur. Wegdwood avait déjà remarqué que l'argile cuite possède une acité d'autant plus faible qu'elle a éprouvé un retrait plus prononcé par la nnation.
1. Regnault a obtenu les résultats suivants, par la méthode des mélanges, suivant la marche que nous expliquerons plus loin (896). La capacité du M)thar diminue à mesure que la calcination produit une agrégation plus nde, et cette capacité finit par devenir égale à celle du fer oligiste naturel, xyde de nickel calciné à la forge, donne une capacité sensiblement plus )le que celui qui a été simplement calciné au rouge, -e cuivre rouge bien ductile, ayant pour capacité 0,09501 , a donné 0,09360, es avoir été écroui à coups de marteau ; le recuit lui a rendu sa capacité nitive. Le plomb et l'étain n'ont pas éprouvé de changement dans leur capaaprés avoir été frappés au balancier ; mais leur densité n'avait pas non (augmenté. L'acier, le métal des cymbales, les larmes bataviques, recuits ou Qpés, n'ont donné que des différences très faibles, qui peuvent être attribuées erreurs d'observation.
e carbonate de chaux, le soufre et surtout le carbone présentent des capa- ( très différentes suivant leur état physique, comme on le voit dans le iau suivant.
BBONATE DE CHAUX.
re blanc sac-
arulde 0,2458
>nite . . . .
{ dMslande.
SOLTRE.
Fondu récemment. 0,4 844
Fondu depuis 2 mois 0, 4 803
Fondu depuis 2 ans 0.1764
CristaUin naturel . . 0,4776
CARBONE
Noir animal .... 0,2608
Charbon de bois. . 0,244 5
Coke, anthracite. 0,2008
Graphite 0,204 8
Diamant 0,1468
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Nous avons vu ( 1 , 417) que Tétat cristallin du soufre coulé change «et temps ; c*est pour cela que sa capacité se rapproche peu à peu du soufre naton
MM. Delarive et Marcel, parla méthode du refroidissement', ont trouvé|M le diamant 0,1 192. Du charbon provenant d'une même branche de peuplierb a donné le nombre 0,2964; après avoir été trempé (en le portant au r« blanc dans un creuset de platine hermétiquement fermé qui fut ensuite ploi dans Teau), il donna le nombre 0,2009. Il est à remarquer que la densité v varié par la trempe, à peu prés en raison inverse de la capacité. En génè plus un charbon est divisé, plus sa chaleur spécifique est considérable.
H99. Variation de la capacité avec la température. — II résulte expériences de Wilke, Crawfort, Meycr, Deluc, Laplace et Lavoisier, Kin» Rumfort, quejMs^Ma 100°, la cliafeur spécifique des solides est contiez Dalton a avancé, depuis, que la chaleur spéciûque d'un corps doit augmei avec sa température, une pailie de la chaleur devant être employée, selon à produire la dilatation.
Pour -vérifier celte conjecture , Dulong et Petit ont fait des expérici jusqu'à 300°, et ils ont reconnu que la capacité des corps solides augm avec leur tempt rature à partir de M^O'' . Ils ont employé la méthode mélanges ; le corps, façonné en anneau plat afin qu'il présentât beaucou surface, était échauffé dans un bain d'huile ou de mercure bouillant. On U compte de la couche d'huile adhérente, en mesurant d'avance son poids température de l'expérience. Voici les résultats trouvés:
SUBST.WCES.
CAPACITÉS MOYENNES
entre 0° et lOO».
entre 0» et 3 00».
Fer
Mercure
Zinc
Antimoine
Argent
Cuivfe
Platine
Verre
Pyromètre & capacité constante. — La colonne marquée T dai tableau précédent, indique les températures correspondantes à 300° du t mométre à air, telles qu'elles seraient déduites de la capacité, supp constante, des diverses substances. Ces températures se calculent au moye
« AnnaUt de chimie et de physiquCy 2^ stTic, t. LXXV, p. 4 13 ; et 3® s., t. II, p.
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Téqualion Pc{T — 0) = (p4-7ry)(© — /), qui exprime que la chaleur perdue par le corps est égale à celle que gagnent l'eau et le vase, et dans laquelle on remplace c par la chaleur spécifique supposée la même à toutes les températures. Celle méthode fournit un moyen pyrométrique assez simple. Veut-on obtenir la température d'un fourneau, on y plonge une masse de platine, qui en prend la température, et que l'on porte ensuite dans l'eau d'un calorimètre dont l'échauflement fiût connaître la température du platine. Si Ton ne connaît pas ^ la capacité calorifique de ce métal, on fait deux observations avec deux masses <le platine égales ou inégales, et deux appareils différents ; ce qui donne deux ^ualions entre lesquelles on élimine la chaleur spécifique.
Les températures obtenues par ce moyen ne sont pas comparables à celles
î«e donne le thermomètre à air, car la chaleur spécifique des solides augmente
*^^c la température ; mais avec le platine, les résultats doivent être bien prés
^'^tve exacts, comme il résulte des nombres du tableau précédent. On pourrait
obtenir de meilleurs résultats si l'on connaissait les chaleurs spécifiques
'''oyeiines du platine entre 0° et diverses températures très élevées: après
avoir calculé la température du platine, au moyen de la capacité qui correspond
^ cette température inconnue, évaluée par estime, on se servirait de la capacité
^rrespondante à la température ainsi obtenue, pour en calculer une nouvelle
valexir qui serait plus exacte. Pour cet objet, M. Pouillet a mesuré les chaleurs
spéeifiqiies moyennes du platine entre 0° et les températures ci-dessous, et il a
trouvé les nombres inscrits à la seconde ligne.
Clcs résultats ont été obtenus par la méthode des mélanges. La boule de pl^line échauffée était jetée dans un panier en fil de cuivre plongé dans l'eau, ** <iont on tenait compte dans le calcul.
^^«» de» corps faelies à fondre. — L'augmentation de la capacité avec J* température est d'autant plus prononcée que les corps sont plus prés de l^t^i- point de fusion. Aussi, dans les expériences de Dulong et Petit, faites sur "^^ corps peu fusibles, ne s'est-elle manifestée qu'au-delà de 100°. Pour le ^^^4ine, qui est le métal le plus difficile à fondre, l'accroissement est très '^^VdIc. Le p/om/> est plus rapproché de son point de fusion, et M. Regnault * trouvé pour la capacité du métal, 0,03065, entre 10° et —77°, 75, ^^pérature obtenue en le plongeant dans l'acide carbonique solide, et 0,0313 ^^Ire 10° et 100°. Le phosphore, qui fond à 45°, adonné les nombres ^>1740, de — 77°,55 à 10°; 0,1788, de —21° à 70°; et 0,1887, ^e —10° à 30°.
898. Variation de la capaelté des liquides. — C'est surtout chez les Mquides que les variations de la capacité avec la température sont sensibles, ïUéme au-dessous de 100°. Cela se voit dans le tableau suivant, qui contient
CHALEURS SPECIFIQUES.
une partie des résultats obtenus par M. Regnault, par des méthodes que i décrirons plus loin.
CAPACITÉS MOYENNES
de 20oà 15".
de 15» à 10».
de looàs*.
Mercure
Alcool à 360
Acide acétique crislallisable
Térobène
Essence de citron
Chlorure de titane
Chlorure de soufre
Sulfure de carbone
Ether sulfurique
Esprit de bois
Le 6rdmc adonné les capacités moyennes 0,10513 et 0,11294, de — 6<> àlO*, et de 13° à 58°; et Vessence de térébenthine 0,426, de 15° à 20°, et 0,4672, de 15° à 100°; l'accroissement est donc considérable. U provient, au moins en partie, de l'absorption d'une plus grande quantité de chaleur, occasionnée pax* raccroisscment de la dilatation quand la température augmente (891 ).
La capacité moyenne d'un liquide étant une fonction de sa température, on peut représenter les quantités totales de chaleur absorbées entre 0° et ^ parla formule empirique C = at-^-hf^-^cl^. On détermine les constantes au moyeo detroiâ observations faites entre 0° et trois valeurs de t. En divisant C parfon obtient la capacité moyenne entre 0° et t°. On peut encore se rendre corapt^^ des variations de capacité des liquides, par une construction graphique. L^*courbe sera convexe vers l'axe des x, sur lequel on compte les température > prises à partir de 0° ; et l'accroissement de chaleur spécifique pour 1°, ser^représenté, pour une température donnée, par la tangente trigonométriqu^ de l'angle que fait avec l'axe des x, la tangente à la courbe au point considéra (I, 104), ce qui suppose que la courbe se confond avec une ligne droite dans^ l'espace qui correspond à une différence de température de 1 °.
Eau. — M. Regnault a étudié spécialement les changements de capacité d^ l'eau, ri l'occasion de ses expériences sur les vapeurs '. L'appareil dont il a fai ^ usage se compose d'un calorimètre en tôle galvanisée, Sr {fig. 659) muni d'u^ agitateur nin, et surmonté d'un tube gradué en verre e. L'eau dont on veii^ évaluer la capacité est échauffée dans une chaudière en cuivre C, de 70 litres de capacité, dont les parois, de 5"»" d'épaisseur, sont consolidées par une fort^
> Mémoires de V Institut (Académie des sciences), t. XXI, p. 729.
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B en fer, de manière à pouvoir supporter de fortes pressions. La chaur ; fermée par un couvercle solidement boulonné, muni de deux tubes înnés à leur partie inférieure, remplis d*huile, et dans lesquels plon- IX thermomètres t, t. A la paroi latérale est adapté un robinet R, prém tube T, qui s'enfonce presque jusqu au fond de la chaudière, 'ouverture est sur le côté. A l'opposé, le robinet R porte un autre tube pénètre jusqu'au milieu du calorimètre, et dont l'extrémité fermée r son contour un grand nombre de trous. Le calorimètre est préservé mement de la chaudière par un écran ab formé d'une boîte en tôle, dans on fait passer un courant d'eau qui s'échappe par le tube recourbé S, ctrémité est figurée derrière le calorimètre. La capacité du calorimètre zéro de la division du tube c, a été déterminée d'avance en pesant il contient à une température connue, jssi évalué le poids de l'eau contenue ) division du tube e.
faire une expérience, on comprime dans la chaudière , de manière à Tébullition jusqu*«i la température à jn veut porter l'eau. Quand l'ébullition n remplit le calorimètre jusqu'au zéro e (fig. 659); on extrait, par le •, une certaine quantité d'eau que l'on is on note la température au moyen du être /. On ouvre aussitôt le robinet R, }ouillante est chassée dans le calori- ..e niveau monte dans le tube h , et n voit qu'il est prés d'atteindre le on ralentit l'arrivée de l'eau, puis on iit-à-fait le robinet R quand le niveau rs le milieu du tube e. On observe en mps la température, sur le thcrmo-
Le poids de l'eau introduite dans le calorimètre se déduit du volume ïcupe et du poids de celle qu'il contenait au moment où l'on a ouvert t R. On fait toutes les corrections relatives à la chaleur perdue auît à celle qui passe par conductibilité h travers le tube Rm. es principaux résultats trouvés par M. Regnault, pour les capacités s de l'eau entre 0° et les températures données par le thermomètre
VALEURS DE C
De Qo à 160O 1,0109
De Qo à 200O 1,0160
De 0» à 230O 1,0«04
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Cesrésiiltals sont donnés par la formule C = / + 0,00002t2 -4-0,00000021', en divisant C par t. On voit que l'augmentation de capacité de l'eau estpea prononcée jusqu'à 200° ; elle est k peine sensible au-dessous de iOO°,ccqtt est très favorable A la mesure des capacités par la méthode des mélanges.
894. Capacité des sels hydratés. — La quantité de chaleuf nécessaire pour élever de 1 "" la température d'un mélange de plusieurs corps, est égak à la somme des quantités qu'absorbe chaque corps ; de manière que, si l'd appelle wi, m', m'... les masses de plusieurs corps, et c, c', c'.,, leurs chaleurs spécifiques, celle du mélange sera ; — — — r— ^', c'est-à-dire h
'^ ' ^ tn+m +m ...
moyenne. M. Person a reconnu que les sels hydratés sont dans ce cas; loir
. , , , , DK 4- mV , - . , -
capacité est représentée par — , , en désignant par m, m les proportions de sel et d'eau combinés, et en prenant pour c la chaleur spécifique è sel anhydre, et pour c' la chaleur spécifique de la glace. Il résulte de là ce fait remarquable, que Tcau combinée dans les sels est à l'état solide, ou du moins possède la même capacité qu'à l'état solide. — H résulte aussi des recherches de M. Person, que vice versa, la capacité d'un sel dissous dans l'eau est celle qu'il possède à l'état liquide; car ce n'est que dans celte supposition que la loi se vérifie avec quelque approximation*.
II. Lois des chaleurs spéciflques des atomes. 895. LOI DES CHALEURS SPéCinQUES DES ATOMES SIMPLES. — Dulong et Petit,
ayant mesuré, par la méthode du refroidissement, la chaleur spécifique de treize corps simples, ont découvert, en 1819, la loi suivante, une des plus belles de la physique : les atomes de tous les corps simples possèdent la même capacité pour la chaleur'^. Voici comment ils y sont arrives: désignons par C la clialeur spécifique d'un corps et par n le nombre d'atomes contenus dans l'unité de masse, c— C l n sera la chaleur spécifique d'un atome, et p = \ i n sera le poids d'un atome (880). Si nous multiplions C parp, nous trouvons Cxp=f' La chaleur spécifique d'un atome est donc égale au produit de la chaleur spécifique de la substance, par son poids atomique. Or les poids atomiques relatifs étant déterminés par les lois de la chimie, le produit C X p a été trouvé à peu près constant, et égal à 0,37 environ. Les diiïérences ne doivent pas être attribuées seulement aux incertitudes de la méthode d'observation employée, mais encore à l'influence de l'état du corps sur sa chaleur spécifique (891).
La loi de Dulong et Petit peut aussi s'énoncer ainsi : les chaleurs spéci^^ des corps simples sont en raison inverse de leurs poids atomiques,
* Annales de chimie el de physique, 3^ série, t. XXXIU, p. 437. 2 Annales de chimie et de physique, t^ série, t. X, p. 395.
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l y a certains corps simples dont le poids atomique n'a pu être déterminé le manière certaine au moyen des données de la chimie. Quand il en est », rhésitation porte sur des nombres qui sont des multiples très simples les des autres. La loi de Dulong et Petit indique alors quel est le nombre qu*il vient d^adopter.
9M. Expériences de ■. Re^nanit. — Depuis la découverte de la loi des acités des atomes, les progrès de la chimie ont conduit à changer le poids mique de quelques substances pour lesquelles la loi se trouve dès lors en aut si Ton se sert des capacités trouvées par Dulong et Petit. Des expériences ivelles étaient donc nécessaires ; elles ont été faites par M. Regnault, et ont ifinné la loi, tout en montrant l'inexactitude de quelques-unes des capacités iptées par Dulong et Petit, inexactitude qui provenait des incertitudes de la ihode du refroidissement.
1 Regnault a adopté la méthode des mélanges qu'il a considérablement fectionnée*. La fig. 660 représente l'ensemble de l'appareil qu'il a employé.
Fig. CCO.
La substance h étudier est mise, en fragments, dans une petite corbeille en ilelaiton P, au milieu de laquelle est ménagé un espace cylindrique, qni reçoit réservoir d'un thermomètre. Cette corbeille est suspendue par des fils de soie, lis une étuve composée de trois enveloppes en fer-blanc. L'espace P est npli d'air. L'espace VV est parcouru par un courant de vapeur d'eau, venant la chaudière C, et s' échappant ensuite par un tube qui la conduit dans le Tenlin s, où elle se condense. L'enveloppe extérieure relient autour des l'ois de la capacité VV, une couche d'air qui empêche le refroidissement, le calorimètre dans lequel se fait le mélange consi teen un vase cylindrique m laiton très mince, supporté par des fils de soie croisés, tendus sur un petit
' kMialu dt chimie ei de physique, 2« série, t. LXXiV, p. 49.
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chariot qu*on fait glisser dans une rainure, quand on veut amener le vaseen)!, au-dessous de Tétuve. Une enveloppe coudée en fer-blanc. DD, remplie d'em que Ton renouvelle souvent, présene Tespace M du rayonnement de Téturee* de la chaudière C. En rr est une ouverture, fermée au moyen d'un double registre, par laquelle on peut faire tomber la corbeille dans le calorinètrea quand il est amené en M. Un thermomètre ^ dont le réservoir occape tooteb profondeur du calorimètre, en donne la température. Le thermomètre fixe T donne celle de Tair ambiant, pour les corrections.
Dans chaque expérience on <ittend que le thermomètre P ait pris une tenpirature fixe, ce qui exige environ deux heures ; on attend encore une heure ai moins, et Ton prend, de loin avec une lunette, la température des tiiermométresl et T. On amène alors le calorimètre en M, en levant Técran e; et, tirant le registre rr, on fait descendre la corbeille dans le calorimètre m, puis on le ramène devant la lunette. Un aide agite la corbeille dans l'eau, pendant qa'oi observe la marche du thermomètre /, qui atteint ordinairement son maxinron au bout de une à deux minutes.
On corrige le résultat observé, de l'effet produit par le milieu extérieur, eu suivant une méthode analogue à celle que nous avons exposée plus haut (887). Le calorimètre, d'abord à ] ou 2** au-dessous de la température ambiante, s« trouvait à la fin de l'expérience à 1 ou 2 degrés au-dessus. Si nous désirons par p le poids de l'eau du calorimètre, y compris l'équivalent du vase en eau; par P le poids du corps; par T, t, 0, les températures du corps, de l'eau, et du mélange ; par tt et c le poids et la chaleur spécifique de la corbeille, et eofifl par 0' la correction motivée par l'action du milieu ambiant, on aura, pour déterminer X,
(Px-t-TTc) (T — 0)=;;(Ô-hO' — /).
Dans les expériences de M. Regnault, ô' n'était que de 3 à 4 centièmes d^ degrés.
Quand la matière est pulvérulente, comme certains métaux, la plupart de» oxydes métalliques, on cherche à l'agréger par la compression aidée du chof? ou bien on l'humecte cl on la pétrit en forme de boulettes que Ton calfin^ Quand tes moyens ne réussissent pas, la substance est tassée dans de petits tubes de laiton très mince, de 00""° de hauteur et de 15""° de diamètre. On tient compte, dans le calcul, de la matière de ces tubes. Dans ce cas, le Ihermomètre t met 10 à 15 minutes pour arriver au maximum, à cause de la mauTais^ conductibilité de la substance ; ce qui rend les résultats moins sûrs. De pIu-S il y a une autre cause d'erreur : le maximum persiste pendant plusieurs miDOtes, ce qui prouve que le calorimètre perdant alors par rayonnement autant de chaleur qu'il en reçoit du corps, ce dernier n'a pas exactement la température de l'eau. M. Regnault a trouvé moyen de calculer approx imalivement l'excès d** température du corps sur l'eau ; cependant il est préférable de plonger le rorp» pulvérulent dans l'eau; quoiqu'il y ait de la chaleur dégagée par YeSeli^
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l'imbibition, comme nous le verrons plus tard ; Terreur qui en provient étant toujours très petite.
Quand le corps est soluble dans Teau, on remplace ce liquide par l'essence de térébenthine, dont la capacité est déterminée à Tavance. Ce liquide est aussi préférable pour les substances dont on n*a que de petites quantités, parce que sa capacité 0,43 est beaucoup plus petite que celle de l'eau.
Pour soumettre h un contrôle décisif la méthode expérimentale qui précède. M. Regnault l'a appliquée à la mesure de la chaleur spécifique de l'eau ; il a trouvé, dans deux expériences faites sur ce liquide à 97°, les valeurs 1,00709, 1,00890; et comme nous savons que la chaleur spécifique de l'eau augmente avecla température, môme avant 100° (893) on voit que la méthode ne comporte que des erreurs très faibles.
Astres méthodes. — M. Regnault est revenu à plusieurs reprises sur la mesure des capacités des corps simples, toutes les fois qu'il pouvait se procurer
Fig. 601.
Fig. 662.
<les échantillons suffisamment purs. Dans certains cas, par exemple quand il loi fallait opérer aune basse température, il a fait usage de l'appareil (fig. 661), •pie nous décrivons en indiquant comment il a été employé pour mesurer la capacité du sodium au-dessous de0°. Le métal, coulé sous l'huile de naphte, en forme de cylindre creux, et enveloppé d'une feuille d'étain, était refroidi dans 00 cylindre en laiton AB, fixé obliquement dans une cuve oblongue CD, remplie hn mélange de glace pilé et de chlorure de calcium continuellement agité au œojen des pièces aa\ Le tube était fermé par des obturateurs A, B. Quand la température du sodium, donnée par le thermomètre (, était devenue constante, ce qui avait lieu vers — 30°. On laissait descendre le métal, qui était retenu par des fils de soie, dans un calorimètre c rempli d'huile de naphte. Ce liquido tot refroidi, et l'on déduisait de la température finale et des autres données 4e l'expérience, la capacité du sodium par rapport à l'huile de naphte. La capacité de ce liquide par rapport à l'eau était ensuite déterminée en y plongeant
* Annale» de chimie et de physique, 3^ série, t. XLVI, p. 269.
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une masse de plomb dont la capacité était connue, écrivant que la chaleur cédée à l'huile est égale à celle que perd le plomb, et tirant de l'équation la valenrde la capacité de l'huile. Il est facile de voir que cet appareil peut servir pour des températures élevées.
L.iqatde8. — Pour mesurer la capacité des liquides au moyen des deux appareils précédents, on les renferme dans de petits tubes de verre minces scellés à la lampe.
Dans ses expériences les plus récentes, M. Regnault aopérépar une méthode analogue à celle qui lui avait servi pour les capacités de l'eau, dans les hautes températures (893) au moyen de l'appareil (fig, 662), avec lequel on peol opérer k des températures très basses comme à des températures très élevées. Le liquide est renfermé dans un résci*voir cylindrique R plongé dans un bain continuellement agité, qui lui communique une température fixe. On ouvre le robinet r, et le liquide comprimé par de l'air qu'on a introduit par le tubei, est chassé dans un vase V plongé au milieu de l'eau du calorimètre ce. Le liquide arrive dans le vase V sans changer sensiblement de température, à causedn renflement m qui enveloppe le tube r. On observe la température finale da thermomètre t et l'on achève l'opération comme à l'ordinaire.
89V. Résultats. — Le tableau suivant contient les principaux résultats obtenus par M. Regnault avec les corps simples. Nous avons remplacé les nombres qu'il avait d'abord publiés pour quelques corps, par ceux qu'il a obtenus plus récemment en opérant sur des échantillons plus purs.
La chaleur spécifique du potassium a été prise en le refroidissant dans l'acide carbonique solide et cherchant l'abaissement de température qu'il faisait éprouver à de l'huile de naphte renfermée dans un petit calorimètre ^ Pour le mercure solide, ce métal était renfermé dans une ampoule de verre, terminée par une longue tige de verre elfilée, par laquelle on pouvait la transporter et 1 agiter dans le calorimètre. Le mercure était congelé dans l'acide carbonique solide, a — 77"*, 75, puis transporté dans le calorimètre, qu'il refroidissait. La chaleur abandonnée au mercure par le calorimètre, se compose : 1® de celle qui est nécessaire pour échauffer le mercure solide depuis — 77°, 75 jusqu'à — 40°, qui est son point de fusion ; 2<» de la chaleur que le mercure absorbe pour passer de l'état solide à l'état liquide; 3° de la chaleur absorbée parle mercure liquide pour passer de — 40° à la température finale du calorimètre; -i" de la chaleur que prend l'ampoule de verre pour passer de — 77^,75 à cette température finale. La chaleur nécessaire pour la fusion étant supposée connue, ainsi que la chaleur spécifique du mercure liquide, on calculait facilement la chaleur absorbée par le mercure solide pour passer de — 77°,'î5 à —40°.
Le brome a été étudié, par un moyen analogue, à l'état liquide et à l'état solide; c'est à l'état solide qu'il satisfait à la loi.
J Annales de chimie et de physique, 3^ série, l. XXVI, p. 261.
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PRODUIT
ex p.
térébenthine . .
ndes.
se très carburé.
le.
lide
ide
ie (-280).. .
Déterminalions préliminaires,
Corps simples solides,
Corp* simples liquides, *
du tableau qui précède, que la loi des atomes doit être adoptée ; atomiques varient de ^00 à 1400, tandis que les produits des cifiques par les poids atomiques ne varient que de 38 à 42.
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Ces variations sont sans doute bien plus grandes que celles qui résultent des erreurs d*observation, mais il faut considérer que la chaleur spécifique est mesurée à des distances différentes du point de fusion des différents corps, et qu elle augmente pour un même corps à mesure qu*on s*approche de ee point (892). De plus, sa valeur dépend de Tétat physique de la substaoce, comme nous Tavons vu (801), et aussi de l'état de mollesse que prenneat certains corps quand on les échauffe, et qui est accompagné d'une absorption de chaleur, qui se dégage ensuite pendant Texpérience. Par exemple, lepAwphore rowje ou phosphore amorphe n'a pour capacité que 0,16911; c'est qui ne se ramollit pas comme le phosphore ordinaire. Le sélénium vitreux, qui se ramollit bien plus que le sélénium métallique, a donné 0,1031, au lien è 0,07446. A une très basse température, les deux variétés ont donné i peo près le même résultat, 0,07408 et 0,07446.
Parmi les corps simples étudiés par M. Regnault, l'urane qe satisfaisait pas à la loi. Cette anomalie provoqua les recherches de M. Peligot, qui reconml que ce corps n'est pas un métal, mais un oxyde, dont il parvint à séparer le véritable métal, qu'il nomma Yuranium. L'argent ne satisfait à la loi qu'eo prenant la moitié du poids atomique adopté par les chimistes, et le carboae qu'en doublant son poids atomique. Or, M. Regnault montre, par desmotife sérieux tirés des lois de la chimie et de la cristallographie, que les poids atomiques qui satisfont à la loi sont bien ceux qu'il faut préférer. Il fait voir aussi que les poids atomiques du potassium et du sodium, admis par les chimistes, sont deux fois trop forts.
898. LOI DES CHALEURS ATOMIQUES DES CORPS COHPOSiS. — On a cherché l
établir relativement aux atomes des corps composés, une loi analogue à ceflc qui existe pour les corps simples. Les premiers essais dans cette voie paraissent avoir été faits par M. Avogadro, auquel ou doit un travail considérable sor les chaleurs spécifiques des composés solides et liquides*. M. Newmann, tcnj la môme époque, a mesuré la chaleur spécifique d'un grand nombre df substances minérales, et il a reconnu, sur quelques carbonates et quelques sulfate* dont la base contient un atome d'oxygène, que, dans chacun de ces genres (i« sels, les chaleurs spécifiques sont en raison inverse des poids atomiques. C'est la loi de Dulong et Petit, appliquée à des composés de môme formule chimique-
M. Regnault, en appliquant la méthode des mélanges (830) à un très gntfd nombre de substances composées, est arrivé aux lois suivantes :
1° fM chaleur spécifique des alliages, à une distance un peu grande de lev'' point de fusion, est la moyenne des chaleurs spécifiques des métaux qui /<* composent. Il résulte de là que le produit de la chaleur spécifique par le/wrf* atomique moyen (poids de l'atome de l'alliage divisé par le nombre d'atomes simples qui le composent) est constant, et égal à 41 environ; ce qui montre qo*^ chaque atome simple conserve sa môme c^ipacité en entrant dans la constitution
* Annales de chimie et de physique, 2« série, l. LV et LML 3 Annales de chimie et de physique, 3<^ scrie, 1. 1, p. 129.
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de l'alliage. Les alliages qui se trouvent près de leur point de fusion , à la température la plus élevée de Texpérience, donnent un produit beaucoup trop grand. Cela tient à ce qu'ils se ramollissent ou se désagrègent par la chaleur, ce qui augmente leur capacité d'une partie de la chaleur nécessaire pour produire leur fusion. Dans le tableau qui suit, les alliages de cette catégorie sont à la fin, et séparés des autres :
PRODUIT
spécifiqoe
spécifique
atomique
de Talliage.
observée c.
calculée.
moyen p.
pxe.
1 atome plomb, 1 atome éiain
1 id. 2 at. étain
1 id. 1 at. antimoine. . .
1 atome bismuth , 1 atome ôtain. . .
1 id. S at. étain
1 at. bismuth, 3 at. étain. I at. antim. 1 id. 2 id. 1 id., Sat.zinc
lat. plomb, 2at. étain, lat. bismuth
1 id. 5 id. 2 id.
ioaî,2
1 atome morcore, l atome étain. . . .
1 id. 2 at. étain
1 id. 1 at. plomb
2» Dans tous les corps composés, de même composition atomique, et de constir- Mon chimique semblable, les chaleurs spécifiques sont en raison inverse des f^is atomiques.
On entend par corps de constitution chimique semblable, ceux dont Talomn ttt formé d*un même nombre d'atomes de chaque espèce, quoique de natures afférentes; tels que les composés RO etSO; RO^ etSO^,... dans lesquels R ^présente un atome de métal, 0 un atome d'oxygène, et S un atome de soufre. La loi de Dulong et Petit, et celle de Newmann, sont des cas particuliers de cdle-ci. Cette loi se vérifie dans les mêmes limites que celle des corps simples. Les discordances ne dépassent pas généralement ^, au plus |; elles proviennent des causes déjà indiquées à propos de la première loi. Les produits des <iapacilés par les poids atomiques sont d^ailleurs d'autant plus près d'être égaux Vicies substances comparées sont plus complètement isomorphes, c'est-à-dire «fislallisent sous des formes plus rapprochées, et nous savons que la forme Qislalline peut être différente à des températures différentes (I, i\l). L'oxyde 'le zinc et l'alumine donnent des résultats qui ne s'accordent pas avec la loi, liais cela peut s'expliquer : nous avons vu que la capacité diminue quand on f^iprocbe les molécules. Or, ces oxydes augmentent de densité quand on les Pleine; de plus, ils dégagent alors de la chaleur au point de devenir incandescents, ce qui s'explique par la diminution qu'éprouve alors leur capacité, et ^<IQi montre quMls perdent une partie de la chaleur qu'ils contiennent.
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En môme temps, les propriétés chimiques de ces oxydes sont modifiées, car ils deviennent difficilement solubles dans les acides. Le soufre mou, obtenu ei versant du soufre à 250° environ, dans de Teau froide, présente un dégagemeol de chaleur analogue, quand on le porte à 90° environ. H. Regnault a vu h température du thermomètre de la corbeille P (fig. 660) monter jusqu'à 110^ et en môme temps le soufre mou reprendre rapidement sa consistance ordinaire, ce quin*a lieu spontanément qu'au bout de quelques jours. Ilenfaot conclure que la chaleur spécifique du soufre mou est plus grande que celle do soufre ordinaire, ce qui ne doit pas élonner après ce que nous avons dit des différentes capacités que peut présenter le soufre (891). Les changements de capacité qu'éprouvent les liquides avec la température, les rendent surtoot impropres à la vérincation de la loi. Nous voyons donc que la relation entre le poids atomique et la capacité est modifiée par diverses circonstances variables, dont l'influence est heureusement trop faible pour empêcher la loi de se dessiner nettement. Le tableau qui suit contient une partie des résultats trouvés par M. Regnault; on y reconnaît la loi énoncée :
NOMS des substances.
CHALEURS
spécifiques c.
POIDS ATOMIQUES
adopiés p.
PBODUIT
pxe.
Proioxyde de plomh f»)ndu
Oxyde de mercure
Protoxyde de manganèse.
Oxyde de cuivre
— de nickel calcint'. .
Magnésie
Oxyde de xinc
Fer oligisle
Acide aiiiénieux
Oxyde de clirôme
— de bismuth
— d'antimoine
Alumine (corindon)
— (saphir)
Acide stannique
— titanique (artificiel)
— — (rutile)...
— anlimonieux
Acide Tungstique
— Mulybdique ,
— silicique ,
— boriq-ic
Oxydes RO
Oxydes R203.
Oxydes R02.
Oxydes R03.
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NOMS es sobstances.
CHALIURS
spéciBques c.
POIDS ATOaiQDIS
adoptés p.
raoDUiT pxc.
«Ifare de fer. .
e de nfckel.. .
de cohalt. . .
de zinc. ..
de plomb. . .
de mercare.
iolfare d'étain.
e d'aolimoinc.
de bismath. .
de fer
fore d'étain
e de Molybdène.
e de enivre, d'argent. . .
ire de sodiam
de potassium.. . .
hlorore de mercare.
de cuivre...
ire d'argent
ire de biriam. ..
de strontium de ruicium . .
de magnésinm de plomb . . .
orure.de mercare
ire de zinc
thlorore d'étain. .
ire de mangane&e
de d*étain.. .
de tiune.
ire d'arsenic
de phosphore.
ire de potassium, d'argent. . . .
de sodium. . .
Sulfure* RS.
Sulfurti R2S3.
Sulfures RS2.
Sulfurée R^S.
Chlorures fflCP,
Chlorures RCP.
Chlorides volatils RCi^.
Chlorides volatils H^Cl^.
Bromures R2Br2.
NOMS
CBALIURS
POIDS ATDMIQ IS «
raoDVR
des sobsunces.
spécifiques e.
adoptés p.
pxe.
lodures R^P.
lodore de potassiom
— de sodiam
Proioiodore de mercare. . .
lodore d*ar^Dt
Protoiodore de coivre
lodures RP.
lodure de plomb
— de mercare
SELS
Azotates A«205. R20.
Azotaie de potasse
-— de soude
— d'argent
Phosp
hâtes P205,2R20 (pyrophosphales).
Phosphate de potasse
— de soode
Sulfates S03,R20.
Suirate de potasse
— de soude
Sulfates S03, RO.
Sulfate de baryte
— de strontiane
— de plomb
— de chaux
— de magnésie
Borates B^QO, R20.
Borate de potasse
— de soude
Borates B*^0«, 2R30
Borate de potasse
— de soude
Carbonates tO*^, R'^O
CarlM)natc do potasse
— de soude '
Carbonates CO^, RO.
Carb.de chaux (spath disl.) Araffonite
Marbre sjcrharolde
— — pris...
Craie blanche
Carbonate de barjte
— de strontiane..
— de fer
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8M. laterprétatioB de la loi des ehalears atomiqaes des eorps cemposés. — M. Woeslyn a fait une remarque importante * : c*est que Tétai de combinaison ne change pas la capacité des atomes simples qui forment Tatome composé, ce que M. Regnault avait déjà remarqué sur les alliages. En effet, la chaleur spécifique de Tatome composé est égale à la somme des chaleurs spécifiques des atomes simples qui le constituent, de sorte que, si Ton désijçne par P, p, p\p'\,. les poids atomiques du composé et de ses éléments, par C, c,c', c"... les chaleurs spécifiques, et par n, n\ n"... les nombres d*alomes simples qui entrent dans Tatome composé, on aura
P . C = fïpc + nyc' -h ny'c" + ...
Celle formule se vérifie dans les mêmes limites que la loi des chaleurs atomiques. Quand les composés contiennent des substances dont la capacité n'a pas été mesurée, on combine par addition et par soustraction les formules ilomiques de différents composés, ainsi que les produits pc correspondants, et l'on trouve que !es résultats sont les mômes quand les formules résultantes sont identiques.
II résulterait de là que, si les corps de même formule atomique conduisent sensiblement au même produit pc, ce n*est qu'un résultat accidentel tenant h ee que les produits qui correspondent aux corps simples sont les mêmes; mais souvent ce résultat est en défaut, et l'on remarque, comme on pouvait le prétoir, que les corps simples dont les produits sont les plus forts, communiquent aux composés dans lesquels ils entrent, des valeurs qui donnent des produits aussi plus forts que ceux des autres composés de formule similaire. Tels sont le mercure et le bismuth.
iM. Garnier a fait une autre remarque qui permet d'interpréter la loi des
clînleurs atomiques, d'une autre manière : il a trouvé que les chaleurs spéci-
fi(jues de tom ks corps, simples ou composés, sont en raison inverse des poids
otoiniques moyens ; iims'i, l'eau étant formée de deux atomes d'hydrogène et
^*un atome d'oxygène, son poids atomique moyen est -J 112,5 = 37,5, et le
produit par sa chaleur spécifique 1 est aussi 37,5. En passant en revue les
^^'vers composés binaires dont la capacité a été déterminée par M. Regnault,
*• Garnier a toujours trouvé sensiblement ce même nombre 37,5 pour le
P^'oduil'de la capaciié par le poids atomique moyen, et ce nombre est le même
î^e dans le cas des corps simples. Les différences trouvées par M. Regnault,
°î^ns la valeur du produit, quand on passe d'une classe de composés à une autre,
Proviennent de ce que le nombre d'atomes simples n'est pas le même. On voit
"One de nouveau que les atomes simples conservent leur capacité quand ils
titrent dans des combinaisons. Pour satisfaire à cette loi, il faut prendre
pour poids atomique moyen de la potasse et de la soude, le poids atomique
' Annales de chimie et de physique, 3^scrie, t. XXIIT, p. 295.
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absolu divisé par 3, ce qui suppose que ces corps sont composés de deui atomes de métal et d'un atome d*oxygéne, comme M. Regnault ravaitd^â conclu en partant de la capacité de l'atome de ces métaux (897). Voiei quelqqes-uns des résultats calculés par M. Garnier :
POIDS ATOMIQOB
CHALEUR
paoDirtT
SUBSTANCES
moyen p.
spécIGqoe e.
pxe.
BO — proloxyde de plomb..
R'iO'i — oxyde de rhrôrae....
RS — sulfure de plomb
R'iS3— sulfure d^antimoinc.
R'iS — sulfure d'argenl
îiCil'i chlorure de mercure..
RC/2 chlorure de plomb
RB«*2 bromure de plomb....
R'-il iodure de mercure
Rl'i iodure de mercure
Les composés ternaires, les sels, ne paraissent pas soumis à cette loi, ou du moins ils s'en éloignent notablement. Est-ce que dans ces couposés les atomes ne conserveraient pas la même capacité que lorsqu'ils soil isolés? ou bien Peau interposée dans beaucoup de- sels, et qu'on ne peil chasser toujours complètement, les incertitudes des méthodes de meson, sont-elles les causes qui dégjuisent la loi ? C'est ce qui ne peut être décidé dans l'état actuel de la science.
La loi en question est une conséquence de celle qu'a trouvée M. Woeslyn; en effet, la formule
PC
PC =npc-|-nyc' -h n'V'c" -f ... donne —, — tt-; =«^»
en remarquant que les oroduils pc, p'c\ y"v" ... sont égaux, d'après la loi de Dulong et Petit. Or, le premier membre n'est autre chose que le produit de la chaleur spécifique du composé par son poids atomique moyen, puisque n 4- n' + n" -h ... représente la somme des atomes simples composants.
Enfin, le résultat trouvé par M. Garnier peut servir à démontrer que les volumes égaux des gaz simples sous la même pression et à la môme température, contiennent le môme nombre d'atomes (880). En effet, la loi n'est satisfaite qu'en prenant pour les nombres d'atomes simples qui constituent l'atonie composé, des nombres entre eux comme les volumes des gaz qui se combinent. Ainsi, l'eau étant formée de deux volumes d'hydrogène et d'un volufle d'oxygène, il faut admettre que l'atome d'eau est formé de deux atomes d'hjdrogéne et d'un atome d'oxygène, pour que son poids atomique moyen satisfasse à la loi. Voilà donc une preuve nouvelle et inattendue d'un des principes les plus importants de la chimie.
Les gaz élant soumis à des lois simples quand on considère leurs
on a été conduit naturellement h rapporter leur capacité au volume et
à la masse ; et Ton définit la chaleur spécifique d*un gaz sous une
pression, la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1° Vunité
e de ce gaz, La découverte des lois de la capacité des atomes a donné
grande importance encore à cette manière de considérer les chaleurs
?.s des gaz. Du reste, il est toujours facile, étant donnée la quantité q
ir absorbée par l'unité de volume d*un gaz pour que sa température
e1°, d'en déduire la quantité c qui serait absorbée par Tunité de
même gaz. En efTet, si t; est le volume dont le poids est égal à 1,
c = qv, et si d est la densité du gaz, on a i = vd, et par
nt, c = q : d.
ar spériflqae à voiame constant et à pression eonstante. — I, il y a deux manières de considérer les chaleurs spécifiques des gaz îs aux volumes : ou bien le gaz qui s'échauffe peut se dilater libreconservant sa pression, et alors sa capacité se nomme chaleur spéci- -ession constante : ou bien il ne peut se dilater, et est forcé de conserver e volume en augniontant nécessairement de force élastique, et alors sa >e nomme chaleur spécifique à volume constant. On a cru longtemps que re de ces capacités surpassait la seconde de toute la quantité de chaleur cpour produire la dilatation du gaz, quantité qui ne serait pas absorbée volume ne peut varier. Nous reviendrons sur ce point (910). ait depuis un siècle un grand nombre d'expériences sur les capacités Lavoisier et Laplace, en 1784, employèrent leur calorimètre; ils passer lentement un volume connu de gaz chaud dans un serpentin le glace, et mesuraient la quantité de glace fondue. Us n'opérèrent l'air et l'oxygène. Crawfort, en 1788, se servait de la méthode des ; il plongeait dans une masse d'eau aussi petite que possible un vase ! mince porté à 100° et contenant un gaz, dont la m.isse était trop ir qu'on pût arriver à des résultats même approximatifs. Leslie s'est ur réchauffement qu'éprouve l'air raréfié quand il est comprimé par ui se précipite dans l'espace qu'il occupe. Gay-Lussac faisait arriver même récipient, de l'nir et un autre gaz à des températures difféet trouvait le rapport entre les capacités de ces gaz en employant le le l'on suit dans la méthode des mélanges. Dalton , Clément et 5, Haycrafft, Dulong, se sont aussi occupés du même sujet. Expériences de Delaroelie et B6rard. — La plus grande
que Ton rencontre dans les recherches sur les capacités des gaz,
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provient de leur faible masse , et , par suite, de rimporlance relalÎTe da corrections à apporter aux données de rexpérience. MM. Delaroche etBérari, dans un grand et beau travail publié en 1812, et couronné par rÂcadémie des sciences de Paris, sont parvenus à vaincre en grande partie ces difficultés, à force de soins, et en employant une disposition d'appareil très ingénieuse. Le gaz traversait, avec une vitesse constante, un serpentin entouré d'eao, i laquelle il cédait une partie de sa chaleur. Il entrait h une température conon, et le développement du serpentin était assez grand pour qu'il sortit loDJoiin avec la température de Teau.
La /?^. 663 représente Tappareil. Le calorimètre S, contenant le serpesÉ formé d'un tube aplati, est soutenu par un support assez mince pour qo'il k puisse lui enlever qu'une quantité imperceptible de chakor. LYcoiili^mcnt coîi^nt 4ii gu est obtenu par un mojd d^j.T décrit {{, 370); ce ga^ est contenu dans des vessi» renft;rméps elles-mêmes dans deux ballons B.B'fc 40 lîlreî^. C]iii|tie bâillon communique avec un résenoir m» n, rempli d'air, v\ dfliis lequel on peut faire arriver è Teau avec une vilessn constante, au moyen de vases fc Mariolte V. Lr communication est établie par des tote
qui se divisent a deux branches mnies de robinets, dont Tune ploop jusqu'au fond do réservoir m, ». Les vessies peuvent être mises en commuoicalion avec l'orifice sih périeur ou Torite inférieur du serpentin S, par un système de tubes munis de robinets. Si la vessie B est pleine de gaz; on fait fonctionner le vase de Mariette qui est du même côté; le gazrefoolé traverse les tubes M, r, et entre par le bas du serpentin; les robinets convenables étant ouverts et les autres fermés. Le gaz sort par la partie supérifore (lu serpentin et se rend dans la vessie du ballon B', la gonfle, et l'air refoulé passe dans le réservoir n h travers l'eau qu'il contient , et presse ce liqnide de manière à le chasser, par le tube /, dans le vase v. La colonne d'eau contenue dans le tube t fait équilibre à la pression de la colonne d'eau du «se (le Mariolte, de manière que la régularité d'écoulement du gaz qui traverse le serpentin n'est pas modifiée par son arrivée dans la vessie du ballon B*, et ce gaz circule sous une pression égale à celle de l'atmosphère augraenlée de la colonne d'eau /. Quand cette vessie est pleine, on ferme les robinets qni étaient ouverts, et l'on ouvre les autres ; on fait fonctionner à son tour le vase
Fig. 663.
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deMariotte qui est du côté du ballon B% le gaz en est chassé, et, traversant l'on des tubes à robinet qui se croisent au milieu de la figure, passe en M, puis en r, entre dans le serpentin, et vient se rendre, par l'autre tube croisé, dans la vessie du ballon B. L'eau du réservoir m monte en même temps dans le vase i'. Pendant ce temps-là, on remplit d'eau le vase de Mariotte qui ne sert pas. En faisant ainsi fonctionner alternativement, et sans interruption sensible, les deux vases de xMariottc, on peut obtenir un courant constant de gaz dans le serpentin, aussi longtemps que l'on veut. Le gaz s'échauffe, en traversant un manchon M, dans lequel on fait circuler de la vapeur d'eau, venant d'une petite chaadiére c et sortant par le tube f. La température du gaz est donnée par un Ihermoraétrc placé dans le tube r que le gaz traverse *. Le calorimètre S est, d'ailleurs, dans une chambre séparée de celle qui contient le reste de l'appareil, n est à remarquer que les gaz sont humides, ce qui modifie un peu leur chaleur spécifique, qui diffère de celle de la vapeur d'eau. De plus, il y a de la dialeur cédée par conductibilité au calorimètre par le tube r, et d'autre par le rayonnement de l'extrémité du tube M. En formant le tube r en verre, el disposant des écrans convenables, on rendait l'erreur négligeable.
•08. Capacité des gaz par rapport & Talr. — Delaroche et Bérard ont d'abord cherché le rapport entre les chaleurs spécifiques des divers gaz. Pour cela, ils faisaient passer un courant de gaz, avec une vitesse constante, à travers le serpentin, jusqu'à ce que îa température du calorimètre devînt station- Mire, ce qui avait toujours lieu au bout d'un certain temps, car la perte par rextérieur augmente avec la température du calorimètre (748), tandis que la claleur cédée dans le même temps par le gaz va en diminuant. Il arrive donc on moment où la quantité de chaleur cédée par le gaz est égale à celle que perd le calorimètre. La température finale et stationnaire qui a lieu alors, est donnée par un thermomètre dont le réservoir occupe toute la profondeur du bain; de plus, le gaz chaud entrant par le bas, les couches inférieures de l'eau sont le plus échauffées, ce qui détermine des courants qui mélangent le liquide.
Pour abréger les expériences, on portait le calorimètre, au moyen d'une hmpe à esprit de vin, à peu près à la température à laquelle il devait s'arrêter. Comme, dans le voisinage du maximum de température, les variations sont extrêmement lentes, on observait ces variations de 10 minutes en 10 minutes, et quand elles étaient très petites, on échauffait le calorimètre au-dessus du maximum, puis on observait la marche du refroidissement, et quand les variafions étaient très faibles, on arrêtait l'expérience. On prenait pour température stationnaire la moyenne entre les deux indications, très voisines du maximum, ainsi observées. Une expérience semblable était faite ensuite sur un autre gaz,
^ Le Uiermomètre est toujours un peu trop bas, à cause de la chaleur qu'il rayonne vers le ""aockon, qui est refroidi par le contact de l'air extérieur. Comme, d'un autre côté, la tempé- '^tore du %àz est on peu inférieure à celle de la vapeur du tube M, on prenait pour tempi- '^tare de ce gaz, la moyenne entre celle de Teau bouillante et celle du thermomètre r.
et le rapport des capacités des deux gaz s'obtenait en exprimant que les quantités de chaleur cédées dans l'unité de temps au calorimètre, quantités qui sont égales à celles qui se perdent, sont entre elles comme les excès le température sur Tair ambiant ; car la loi de Newton peut s'appliquer n. Si donc T est la température du gaz à son entrée dans le serpentin, je n capacité, v sa vitesse, ou le volume qui passe dans l'unité de temps ; 9 la température finale du calorimètre; T', x\ v\ Q' les mêmes quantités psv l'autre gaz, et enfin t, t' les températures de l'air ambiant, on un t;x(T — 0) : rV (T' — 0') = (B — t) : (ô' — r), d'où ronUrcrak rapport x l x\
Delaroche et Bérard ont employé une seconde méthode, qui consiste à cofh parer les volumes de gaz qui élèvent d'une quantité donnée la température fc calorimètre dans les mêmes circonstances, et à prendre le rapport inverse k ces volumes, pour le rapport des capacités. Pour se mettre à l'abri des crrem provenant de la perle de chaleur du calorimètre, ils ont appliqué la méthode* compensation de Rumfort (887), en donnant d'abord au calorimètre unel« péralure inférieure à celle de l'air ambiant.
903. Capacité des ^az par rapport à l'eaa. — Les deux méthodo précédentes ayant donné les rapports entre les capacités des gaz et la capadU de l'air, il restait, pour obtenir ces capacités par rapport à l'eau, à détermia» la chaleur spécifique de l'air par rapport à ce liquide. Delaroche et Bérard ta employé pour cela trois méthodes différentes.
io On calcule la quantité de chaleur Q que perd le calorimètre pendant aie minute, quand sa température est stationnaire, et on l'égale à la quantité de chaleur i'j:(T — ô) cédée par l'air au calorimètre pendant le même temps; ce qui donne une équation d'où l'on tire x.
Pour déterminer la valeur de 0, supposons que le passage du gaz étant supprimé, on laisse refroidir l'appareil, et que V soit la vitesse du refroidisse ment, c'est-à-dire l'abaissement de température pendant une minute. Si P est le poids de l'eau augmenté de l'équivalent en eau des masses métalliques du calorimètre, la quantité de chaleur perdue par l'appareil pendant une minole sera Q = PV.
Il reste à calculer la valeur de V. Pour cela, on observe l'abaissement de température pendant m minutes, à partir du moment où la température da calorimètre étant stationnaire et supérieure de r à la température ambiante!, on a arrêté le passage du gaz. L'excès de température t' après m minuKS sera (781) t' = /a"^. En différonliant, on aura pour V,
v=I = noga. (,|
Pour obtenir log a, on prend les logarithmes dans /' •= ta^j ce qui donne
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^û = — log -- , équation dans laquelle t\ t et m sont connus par Tobserfil I
atioD. On a donc, pour trouver la capacité x de Tair, vxij — 0)^t logo.
Le même procédé pourrait servir à mesurer âireclement la capacité, par apport à Peau, d*un gaz autre ae l'air.
2<» On fait passer très lenteleot un courant constant d'eau travers le serpentin du calorilélre, jusqu'à ce que sa temirature devienne stationnaire.
'eau vient d'un vase de Mariette {fig. 664) ; elle s'échauffe tos un tnbe T , «nulour duquel tôle de la vapeur dVau, et rt de la partie supérieure du 'pentin par un tube eftilé e qui verse dans une éprouvelte kduée servant à faire connaître vitesse. La température de 10 à son entrée, est donnée * trois thermomètres placés à
\ hauteurs différentes dans le tube L On compare ensuite les chaleurs kifiques de l'eau et de l'air, par le calcul du n» 901. 3^ Mesure direeCe de la eapacité de l'air par rapport & Tean. — troisième méthode, employée aussi par Rumfort, qui a imaginé le calori- ^re à serpentin, donne directement la capacité par rapport «n l'eau. Le gaz tôle dans le serpentin avec une vitesse constante, et élève la température du lorimètre depuis t° jusqu'à 6° ; entré à une température T, il sort avec une Bpérature toujours égale à celle du serpentin, et qui varie d'une manière ntinue, de t° à $"*. On peut supposer que ce gaz sort à une température coninte égale à la moyenne ^(t+0)z= t\ de sorte que sa température s'abaisse (T— /')°. Soit V le volume de gaz écoulé, x sa capacité, P les poids du calonèlre en eau et de l'eau qu'il contient ; on aura, pour déterminer x, l'équation
xV{T — 0 =:P(0 — 0.
'On commence Texpérience au-dessous de la température ambiante, et on la rmine quand le calorimètre s'élève au-dessus, d'un même nombre de degrés, ur éviter l'erreur provenant de l'action du milieu ambiant. Comme le gaz se froidit dans le calorimètre, d'une quantité à peu près constante pendant ute la durée de l'expérience, parce que 0 diffère peu de /, on voit que le temps Ddant lequel le calorimètre est au-dessous de la température ambiante, est
Fig. 664.
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sensiblement égal à celui pendant lequel il la dépasse ; il y a donc compensatioi presque exacte.
Correction poar les pressions. — L*état de compression des gaz apni évidemment une influence sur leur chaleur spécifique rapportée aux volumes, pour rendre les résultais comparables, il faut les ramener à la même pressioo. Delaroche et Bérard ont employé In marche suivante : ayant mesuré les capacités x et x' de Tair sous des pressions p et p\ Tune supérieure eiraolre inférieure à lôO"»", en changeant convenablement la hauteur des vases de Mariollc V ou celle du tube t (fig. 663), ils ont calculé le rapport
et l'onl supposé constant pour tous les gaz, dans b
limites des variations de In pression atmosphérique. Alors, x étant mesuré sous la pression p, ils en concluaient la valeur de x' sous la pression p\ qu'ils prenaient égale à 760'"™.
904. Bésnitats. — Delaroche et Pérard ont trouvé, par les méthodes qui précèdent, des valeurs différentes pour les capacités dos gaz sousieroéfflc volume et sous la même pression. Rapportées aux poids, les capacités dilRrent encore davantage. Voici les résultats trouvés :
GAZ SPiPLKS ou mélangés.
en volume comparé à l'air.
en poids comparé ii l'air.
en poids comparé îi l'eai.
Air
Oxygèiif
Hydrogène
Aïoie
G*Z COMROSés.
Aride cjrbonique
Proloxyde d'jiorr
Gaz nléfiaiil
Ox>de de carLoue
Lors des travaux dont nous venons déparier, la loi des chaleurs atomiques n'avait pas encore été découvorte. Dulong et Petit ont remarqué qu'elle s'applique aux gaz simples qui figurent dans le tableau qui précède ; cnr lears chaleurs spécifiques, considérées sous le môme volume, sont égales dans k^ limites des erreurs des observations; d'où l'on conclut que les capacités df? atomes sont égales, puisqu'il y a le même nombre d'atomes sous le mén^ volume pris & la même pression et à la même température. Ce résultat p«o| aussi être regardé comme une nouvelle confirmation de cette dernière loii ^' l'on admet que celle des chaleurs atomiques s*étend aux gaz simples.
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MB. Malgré Thabileté avec laquelle avaient été conduites les expériences, la méthode de Delaroche et Bérard comportait quelques causes d*erreur quHls n'avaient pu éviter ; par exemple, les gaz étaient humides, et il s'y mêlait de l'air, par endosmose, à travers les parois des vessies ; de plus, le thermomètre, à l'époque où ils opéraient, était loin de donner des indications bien exactes. C'est pourquoi on a fait depuis de nombreuses recherches sur les capacités des ^i. M. Haycraft a expérimenté au moyen d un appareil analogue a celui de Delaroche et Bérard ; seulement les gaz qu'il voulait comparer étaient introduits, après avoir été desséchés, dans deux cylindres, munis de pistons, qui les chassaient dans deux calorimètres identiques.
MM. Apjohn et Suerman, chacun de leur côté, ont aussi mesuré les capacités de divers gaz en partant du froid produit par un courant de gaz sec passant sur la boule d'un thermomètre mouillé'. Le principe de cette méthode, sur laquelle nous reviendrons dans l'hygrométrie, n'est autre que celui dont on se sert pour apprécier l'état d'humidité de l'air, au iDoyen d'un thermomètre mouillé (11 64).
906. ExpérieBces de MM. de la Rive et ■•feet. — MM. de la Rive et Marcet ont fait de nombreuses expériences sur les capacités des gaz, par la méthode du refroidissement. D'abord, ils renfermaient un volume constant de gaz dans un l)aIlon en verre mince, ce qui ne leur donna aucun bon résultat. Vers 1835, ils ont fait de nouvelles expériences par un procédé que Dulong avait aussi imaginé de son côté, et qui offre beaucoup de garanties d'exactitude ^. L'appareil consiste en un calorimètre cylindrique v (/fr/. 665) en cuivre très mince, de 37"" de hauteur, et de 33"" de largeur, traversé par un petit serpentin en cuivre dont les ^^^' ^^•^'•
extrémités reçoivent deux tubes de verre t, t\ qui
communiquent avec des gazomètres. Un thermomètre est placé au milieu du vase v. Ce vase est suspendu, par les tubes t, V et par la tige du thermomètre, au centre d'un ballon en cuivre B noirci en dedans, dans lequel on peut faire le vide par le tube r.
Voici maintenant comment on opère : l'appareil est placé dans une vaste salle dont la température est constante, et le vase v est rempli d'essence de térébenthine, dont la capacité est environ moitié moindre que celle de l'eau, î^n de rendre les changements de température plus sensibles. On échauffe le vase V, et on le dispose dans la sphère noircie, dans laquelle on fait le vide, ^ qu'on plonge ensuite* dans un bain d'eau à la température ambiante.
' AMMlei de chimie ti de phytiqw, 2« série, t. XIYl et LXIII. ^ Amies de chimie et de physique, i^ série, t. LIXV, p. U9.
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On observe alors le temps que met le thermomètre t à baisser de 15° ou 20'. On répète ensuite cette expérience dans les mêmes conditions, mais en faisant passer dans le serpentin, un courant régulier d*air sec à la températnrp ambiante. Alors la vitesse du refroidissement du vase v est due en partie ih soustraction par Tair qui passe d*nne certaine quantité de chaleur. On fait enfin une troisième expérience, en faisant circuler le gaz , bien sec, dont on Tfot comparer la capacité h celle de Tair. On a soin, en réglant un robinet, de donner la même vitesse aux deux gaz. Les volumes des gaz qui ont parcoara l'appareil sont mesurés dans le gazomètre qui les reçoit. Pour passer des données des expériences, au rapport des capacités, on emploie la méthode de calcul suivante, qui a été indiquée par Dulong.
Désignons par R Ma vitesse du refroidissement dû au rayonnement seol; par V et v' les vitesses produites par Tair seul et par le gaz seul ; on aura évidemment i» = V — R , r' = V — R. D'un autre côté, les vitesses r et v' sont proportionnelles aux capacités des gaz et aux volumes U, U', (p\ passent dans l'unité de temps, en partant d'un même excès initial / dn calorimètre. On a donc, en appelant c, c' les capacités des deux gaz,
r:v' = Uc:uv', d'où c:c'=U'v:Uv'=U(V— R):U'(V'— R). pi
Les excès de température ne dépassant pas lO** à 12°, les vitesses R, V, V se calculent au moyen de la formule [1] du n** 937; qui donne R = / log 0- V = t tog «' , V = Mog a\ expressions dans lesquelles on a (903)
Ai' \ t" 1 /'"
log a = — log —, lu«ç a=— log— , loga"=— log —; m * m i m i
t\ t'\ t'" étant les excès observés après des nombres de minutes représentés par m, w', m", I/équation |2| devient alors, en faisant toutes Ifr r^ubstilutions ,
Si l'on suppose que les trois expériences, commencées avec un même eicés <. soient terminées, comme l'ont fait MM. de la Rive et Marcel, lorsque le> excès sont devenus les mêmes, /', la formule devient, en remplaçante ctr" par /',
X iV m — m' m" ^. x u' m — m'
—7, ou enhn —7= — •
en appelant n et u les volumes de gaz qui ont parcouru le serpentin pcnd'î'^ les temps tn et m", ce qui donne U = m:w', et U'=tt':iii", puisq"''^
iseest uniforme. Sous la demiére forme, la formule ne contient que des iirs données directement par l'observation.
H. de la Rive et Marcet ont trouvé, par cette méthode, la même capacité • Tair, Toxygéne et Thydrogène.
av. Expériences de Dalonip. — A la même époque , Dulong étudiait pacité des gaz, par une méthode semblable à celle que nous venons d'exposer, ravail de cet éminent physicien n'a pas été publié ; on a seulement trouvé i les notes qu'il a laissées, l'énoncé des lois suivantes : 0 Les gaz composés formés de gaz simples qui, dans leur rétmion, ne pas condensés, ont même chaleur spécifique rapportée au volume, que les simples; d'où l'on doit conclure que la chalçur spécifique des gaz combinés la même que s'ils étaient simplement mélangés. Nous avons constaté un iltat semblable pour les corps solides (933).
^ Les gaz composés, dans la formation desquels il y a eu une même conlotion des gaz constituants, ont des chaleurs spécifiques égales quoique différentes de celles des gaz simples. On ne peut que regretter que les ils du travail de Dulong n'aient pas été retrouvés après sa mort. 08. Expérienees de M. Ref^naiiit. — M. Regnault a fait connaître, 1853, les résultats de recherches poursuivies pendant plus de quinze êes, sur les capacités calorifiques des gaz'. Après avoir suivi d'abord la hode de MM. de Larive et Marcet, il a adopté définitivement celle de iroche et Bérard, mais en perfectionnant considérablement les appareils, et Tenant une foule de précautions qui lui ont permis d'obtenir des résultats certains.
a fig, 606 représente Tensemblc de l'appareil employé. Le gaz, desséché et fié, étiit refoulé par le tube n, au moyen d'une machine de compression, ) un réservoir en cuivre R, de 35 litres de capacité. Ce réservoir commulait par le tube m avec le manomètre à air libre qui avait servi à M. Regnault i ses expéiieuces sur la loi de Mariette (I, 322) ; et il était plongé dans une ide masse d'eau, agitée au moyen de lames annulaires, L, et dont le gaz lait la température. Quand on ouvrait le robinet r, ce gaz passait par iibes /, t\ t", dans un serpentin S, où il s'échauffait. Ce serpentin était gé dans un bain d'huile entretenu à une température constante par une )e à alcool ou une lampe à gaz, et régulièrement agité par les pièces aa ées par une machine à vapeur. Du serpentin, le gaz passait dans le calori- *e c, dont il sortait par le tube s, après en avoir pris la température ; ce l'on vérifiait au moyen d*un thermomètre engagé dans le tube s. ftlorimèire. — Le calorimètre est représenté à part dans la fig, 667 ; 11 protégé contre le refroidissement par une enveloppe en laiton poli en ns, ee, fermée en dessus pour empêcher l'évaporation, et dans laquelle il
Oompia-^endus de l'Acad, des <r. de Paria, t. XXXVI, p. 676 ; Mémoires de l'fnttUut lémie des sciences), t. XXVI ; et Relation des expériences sur les données, etc., néœs- ( au calcul des machines à feu, t. II, p. 44.
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s'appuie sur des cônes en liège. L*eau qu'il contient est agitée régulièremeDt par les pièces a, a {fig. 667), dont une règle fixe, l (fig. 666), dirige le mimment. Le gaz arrive d* abord dans le vase v (fig. 667), et passe successifemeDt dans des boîtes a, |3, 7, dans lesquelles des cloisons en spirale, représentées à part en A, le forcent à circuler; il entre par Textrémité extérieure de b spirale pour sortir par le centre, ou vice versa.
Quand le gaz attaquait le cuivre, le serpentin S (fig, 666) était en pbtine, ainsi que le vase v (fig. 667), qui était surmonté d'un serpentin de mène métal remplaçant les boîtes a, p, 7.
Le poids de Feau du calorimètre se déduisait de son volume mesuré dans un ballon à col étroit, jaugé exactement à 4"". Quoique Teau ne fût pas à cette
Fig. 666.
température, on calculait son poids comme si elle eût été à 4°, parce que b capacité calorifique de Teau augmentant un peu avec la température, il y avaif sensiblement compensation entre cet accroissement et la diminution de la valeur du poids, quand la température augmentait.
A son entrée dans le calorimètre, le gaz devait posséder la température da serpentin S, qui avait 10" de longueur. M. Regnault s'en est, du reste, assnrf directement, en soudant en <T(fig. 667 ) un tube vertical contenant un Ihennomètre t, autour du réservoir duquel le gaz circulait avant de sortir en d. Pour éviter le refroidissement dans le passage à travers le tube d , ce tube èuil protégé par un renflement du résenoir k huile, ayant une section elliptique i graod axe vertical , puis enveloppé d'un bouchon en liège, qui servait en méoe ■taaps àTsyuster à un tube en verre adapté au vase v. Malgré ces précautioBS, I se perd un peu de chaleur dans le passage en d; mais cette pale devient
CAPACITE DES GAZ.
isensible, quand la vitesse du gaz est suffisamment grande ; car les résultats bteaas restent alors les mêmes, tandis qu'ils vont en croissant avec la vitesse, ma elle est au-dessous d*une certaine limite.
Si le gaz augmeniait sensiblement de volume, par son expansion propre, en itrant dans le calorimètre, il en résulterait un refroidissement difficile à ipréjcier. M. Regnault a reconnu, en faisant communiquer les tubes (2 et « rec des manomètres à eau, que la différence des pressions dans ces deux bes n était que de l*"*" d*eau, d*où il ne pouvait résulter aucun effet calori- |ue sensible.
Tite«M da ^mm — Il était nécessaire, pour la régularité de réchauffement I calorimètre, que le gaz traversât l'appareil avec une vitesse constante. Quand i voulait opérer sous la pression atmo- «hérique, on rendait la vitesse constante, algré la diminution de pression dans le servoir R, en gênant plus ou moins le ssage du gaz, au moyen d*une vis v f 666), représentée à part en V; elle trarsaitune boîte à étoupes qui empêchait les ites de gaz, et son extrémité inférieure lit terminée en cône, et fermait plus ou )ins l'ouverture o. Le tube t' était très 'ge, et il y avait en x une partie très 'oite, de manière que la pression était ijours moindre en t' qu'en t' , où elle lit mesurée par un manomètre à eau p. En sant en sorte que la tension restât connte en p, on rendait la vitesse constante t' et dans tout l'appareil. Pour cela, on
^t tourner, à la main, la vis V, v, tout en observant le manomètre p. La porte une large tête divisée, qui aidait à en suivre le mouvement. Quant à lifférence de pression en V et en t", on l'établissait au moyen du robinet r, în relevant plus ou moins la vis en commençant.
îuand le gaz devait circuler sous une pression plus grande que celle de mosphère, le tube s était terminé par une ouverture étroite ; la partie récie x était supprimée, de manière que le gaz se détendait en passant par iverture o et possédait dans le reste de l'appareil une pression supérieure elle de l'atmosphère, donnée par le manomètre p, dans lequel l'eau était rs remplacée par du mercure.
k la fin de chaque expérience, il fallait connaître la masse du gaz qui avait rersé le calorimètre. Cette masse se déduisait de la diminution de pression R. Pour cela, on mettait le réservoir R en communication avec un ballon à inet, et l'on pesait le gaz qui remplissait le ballon, avec toutes les précauts employées pour les mesures des densités des gaz (879). En même temps, >bserrait quelle diminution de pression avait produite la sortie de ce gaz.
Kig. 667.
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Supposons d*abord la loi de Mariotte exacte, et que le Toinme V du résenolr soit invariable. Soient H et H' les pressions en R, avant et après la sortie du gaz dont d est la densité à 0° et sous la pression de 760"", les poids de gaz, contenus dans le réservoir, sous les pressions H et H', seront
V/iH ViiH'
P = 760 0+.0' *' P' = 760(<+.0' «"'•«P'-ésentantpar.lecoefficient de dilatation de Tair. La différence de ces poids est égale au poids p du gaz introduit dans le ballon ; on a donc
p = yd ^^"^'^ . \i\
^ 760(1-4- al) ^ J
La valeur de p étant connue, on calcule la valeur du produjt V(i, et la formule sert ensuite à calculer p pour un abaissement de pression H — H'.
La loi de Mariotte n'est pas exacte, et le volume V du réservoir change avec la pression. Mais comme les effets qui résultent de là sont très faibles, on peut toujours représenter le poids du gaz qui remplit le récipient à 0**, par une formule empirique Po = aH-f-6H'^+cH' ; d*où Ton déduit le poids à la température ^ en divisant par 1 + a/. Retranchant Tun de l'autre les poids P, P' qui correspondent aux pressions H et H', il vient
^= TT^i— '
formule qui donne le poids p du gaz recueilli dans le ballon à densités, quand la pression passe de H à H'. Pour déterminer les constantes a, 6, c, on fait trois expériences semblables sous des pressions H très différentes ; on a ainsi trois valeurs de p, et par suite trois équations de condition, au moyen desquelles on calcule les trois constantes.
Mode d'expériesee. — Désignons par P le poids du gaz qui a traversé l'appareil, par T sa température à son entrée dans le calorimètre, par / et 6 les températures initiale et finale de ce dernier ; la quantité de chaleur abandonnée par le gaz sera Px|T — i(<-f-0)]. Or, le calorimètre reçoit, outre cette quantité, de la chaleur venant de l'extérieur. Désignons par r l'élévation de température produite par cette chaleur étrangère pendant la durée de l'expérience, par p l'équivalent en eau du calorimètre, en remplaçant la température finale ©par ô — r, on aura
Px[T-i(/-h0)J=pI(e-r)-r|. \\\
Voici maintenant comment on procède pour évaluer la quantité r. Ce^^ variation de température provient : 1® de la chaleur rayonnée par les écrafl*» et de celle qui passe par conductibilité à travers le tube d (fig. 666); le» du*" gements de température du calorimètre étant négligeables par nqpport i '^^
qui est relativement très ^and, on peut regarder comme constant l'échauffément par minute provenant de ces causes ; désignons-le par h. i^ ]\ y n k HMisidérer l'action du milieu ambiant, qui est proportionnelle à la différence le température (r' — t) de l'air et du calorimètre. L'échauffement par minute sera donc
j et ii; sont des constantes qu'il faut déterminer.
Pour cela, le gaz étant préparé, la température T de l'huile du réservoir S ttffailement établie, on observe pendant lO"»^ les variations de température lu calorimètre et de l'air. Si t' et t sont les moyennes observées, c'est-àlire les sommes de ces températures divisées par iO, l'équation [2J exprimera a variation de température pour une minute, et fournira une première équaion de condition pour déterminer les constantes C ei k. Les observations leslinées à donner l'autre constante se feront après l'expérience calorifique, à aquelle on procède immédiatement à la fin de la 10« minute.
On fait donc passer le gaz, et Ton observe encore, de minute en minute, les smpératures du calorimètre et de l'air. En désignant par t\, i,; i\j i^; f 3, ^3*,... >s moyennes températures pendant chaque minute, les échauffements dus aux ïuses extérieures seront, pendant les minutes successives,
,=C(/',— (,)+*; m^=C{t'a-'h)-hk; m3= C(r3— (3)-+-^ ;•••
i bout de n minutes, on arrête le passage du gaz, et réchauffement r produit •ndant les h minutes par les causes extérieures sera
i] r = m,+m2.,.+mn = C{t\-\-t\...-{'t'n—tt—t'2.'.—tn)-hnk,
Pour avoir une seconde équation de condition destinée à trouver les connûtes, on observe comme- avant le passage du gaz, à la fin de lan* minute, marche des thermomètres pendant 40"'°; on déduit de ces observations, ^chauffement m dû aux causes extérieures pendant une minute, et en désilaut par t/, tj les moyennes des températures de l'air et du calorimètre >servées pendant ces 10"»", on aura
luation qui, avec [2|, servira à trouver les valeurs de C et A*. Ces valeurs une is connues, l'équation [3J donnera la valeur de r, qu'il n'y aura plus qu'à jrter dans l'expression [\] ; d'où l'on tirera la capacité x. Cas 4es Tapeurs. — Les vapeurs sont des gaz considérés près de leur unt de liquéfaction. La mesure de leur capacité calorifique exige que Ton moaisse h quantité de chaleur qu'elles abandonnent sous l'unité de masse «r passer de l'état gazeux à l'état liquide, sans changement de température.
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Nous verrons plus loin (980) comment on trouve cette quantité, que noos supposerons connue.
Cela posé, voici comment on opère. La vapeur du liquide en ébullition pisse dans le serpentin S {fig. 666) et s*y échauffe jusqu'à T°, température sapérieure au point d'ébullition B du liquide. Cette vapeur surchauffée se rend dansk calorimètre, s'y liquéfie, et le liquide formé reste dans le vase r, où il prend b température du calorimètre ; son poids P est égal à celui de la vapeur employée. La quantité de chaleur reçue par le calorimètre est évaluée par le moyen indiqué pour le cas des gaz. Cette quantité de chaleur provfent : 1® de la chaleor Pa:(T — e) abandonnée par la vapeur pendant que sa température descad de T° à B°, j; désignant la capacité cherchée ; 2« de la chaleur PL que h vapeur abandonne ensuite en se liquéfiant ; 3o de celle enfin qu'abandonne le liquide formé, pour se refroidir de e° à la température finale $ du calorimètre, quantité égale à P(ce — c,ô), en désignant par c et c,, les capacités moyennes du liquide entre 0° et e°, et entre ©° et ©°. On a donc
k(T-«)-hL4-c{H_0)]=A(ô— r— 0 + c,ô,
t, r et p, ayant les mêmes significations que dans la formule [\]. On répète l'expérience en donnant au gaz, une température T' beaucoup plus élevée que T; 0, r, /, c, , se changent en 0\ r\ i\ c',, et en retranchant membre à membre la nouvelle équation obtenue au moyen de ces quantités, de l'équation précf dente, il vient
formule qui servira h calculer la capacité moyenne x de la vapeur entre les températures T' et T. •
Les résultats obtenus ainsi sur les vapeurs, comportent des incertitudes assez grandes, parce que L est un nombre considérable, comme nous k verrons; de sorte que les quantités que l'on retranche étant très grandes, tandis que la différence .r (T' — T) est très petite, les erreurs d'observation, qui peuvent s'ajouter dans la différence, peuvent former une partie notable de celte quantité.
909. Bésuitats. — Il résulte des expériences de M. Regnault, que l* capacité en poids des gaz qui suivent la loi de Mariette ne dépend ni de U température ni de la pression; ce qui montre que les indications du pyronièlre à air sont proportionnelles aux quantités de chaleur qu'il reçoit. Il n'en est plus de même des gaz qui» peuvent se liquéfier; par exemple, l'acide carboniqn^ a donné en poids, les nombres 0,184-27; 0,20246; 0,21692, entre -30= et 10°, 10° et 100°, 10° et 21 0^ Sa capacité peut être représentée parla formule r,=z\o -h ho^ -h c0^ D'après plus de 100 déterminations faites dans des conditions variées, la capacité de l'air est notablement supérieure à celle
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trouvée Delarocke et Bérard. Il est à remarquer aussi que la capacité, en de la vapeur d*eau, n'est guère que la moitié de celle qui a été trouvée $ mêmes physiciens ; elle est sensiblement égale à celle de la glace , et de celle de Teau. Voici les nombres trouvés par M. Regnault :
simples ou langés.
comptées. /
peurs.
Air
Oiygène
Aïole
Hvdrogène
Chlore
Brome
Protoxyde d*aiote
Bioxyde d'azote
Oxyde de carbone
Acide carbonique
Acide sulfureux
Acide chlorhydrique
Acide sulfbydrique
Gaz ammoniac
Hydrogène protocarboné . . .
Hydrogène bicarboné
Eau
Sulfure de carbone
Alcool
Ether
Etber chlorhydrique
Etber bromhydrique
Etber sulfhydrique
Etber cyanhydrique
Chloroforme
Liqueur des Hollandais. . .
Etber acétique
Acétone
Benzine
Essence de térébenthine. . .
Protocblorure de phosphore.
Chlorure d'arsenic
Chlorure de silicium . . . .
Chlorure d'étain
Chlorure de titane
CHALEUHS SPECIFIQUES
en poids.
en Tolume.
isulte de la comparaison des nombres contenus dans ce tableau, que : Les chaleurs spécifiques en voltime, de V oxygène, de Y azote et de Yhydroiifférent très peu les unes des autres ; ce qui confirme, pour ces gaz, la Tégalité des capacités. Mais le chlore et le brome ont des capacités, ement égales entre elles, très supérieures à celles des autres gaz ». Cela tient-il à la proximité du point de liquéfaction, ou bien faut- il en
conclure que le chlore et le brome ne sont pas des corps simples, comnielf cyanogène, qui présenté tant d'analogies avec eux? C'est ce qui ne peut être décidé dans Tétat actuel de la science.
i"" La première des deux lois énoncées par Dulong (907) est sensibleoieiit exacte pour les gaz qui suivent la loi de Mariotte. Appliquée à Toxyde de carbone, elle montre que la densité de la vapeur de carbone est bien celle qu*ont adoptée les chimistes. Il est à remarquer aussi que la loi s'applique^ Tacide chlorhydrique, dont un des éléments, le chlore, n'y satisfait pas quairi il est isolé. — La seconde loi, relative aux gaz dans la formation desquels il y a condensation égale, ne se vérifie pas, comme on peut le voir sur l'acide carbonique, les vapeurs d'eau et de sulfure de carbone, composés formés de trois volumes condensés en deux.
3o Nous avons vu que la loi des capacités des atomes s'applique aux gaz simples qui suivent la loi de Mariotte (904); mais il est à remarquer que le produit du poids atomique par la capacité en poids, est h peu prés moitié di produit correspondant pour les corps solides et liquides. Il en est de même di produit des capacités par les poids atomiques moyens, pour les gaz composés; le produit se trouve divisé par 2. Il y a donc là uïi phénomène imprévu qui attend encore son interprétation théorique.
4° La chaleur spécifique en poids d'un corps gazeux, est toujours plus faible que celle du même corps liquide ; quelquefois moindre que la moitié, comiue pour le brome.
9fO. De la rapaelté des gBM. h volume eonstant. — Nous «IVODS indiqué la différence que les physiciens ont établie entre les chaleurs spécifiques des gaz à pression cnstanle et à volume constant (900). Les méthodes que nous avons décrites donnent la capacité sous premon constante. On avait cru pouvoir passer de cette capacité à la capacité à volume constant, en partant de celte supposition, que Ton regardait comme évidente, que cette derniéff est moindre que la capacité à pression constante, de toute la chaleur nécessaire pour dilater le gaz quand sa pression reste invariable; et cette quantité de chaleur se déduisait de celle qui se dégage quand on comprime subitement le gaz pour le ramener à son premier volume, (ilément et Désormes ont fait à ee sujet des expériences célèbres, que nous décrirons en traitant des moyens de produire de la chaleur (1046). Mais ces expériences, propres à faire connaître la chaleur dégagée par la compression des gaz , ne peuvent servir à trouver la différence entre les deux sortes de capacité. Il résulte, en effet, des nouvelles théories sur l'équivalent mécanique de la chaleur, que la dilatation d'oi gaz ne peut être accompagnée d'une absorption sensible de chaleur quand elle se fait sans éprouver d'obstacle, et sans produire d'effet mécanique {v. p. 511)- On doit conclure de là qu'il ne doit y avoir qu'une différence imperceptible entre la capacité d'un gaz renfermé dans un vase qui ne lui permet pas de se dilater, et sa capacité quand il se dilate librement sans rencontrer de résistance- Nous reviendrons sur ce sujet dans le chapitre suivant, en parlant de la transformation du travail mécanique en chaleur et vice-versâ (1017).
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CHAPITRE VI
CHANGEMENTS D'ÉTAT DES CORPS. — VAPEURS
n Gomme l'eau a la propriélé, étant par le feu changée
rn Tapeur, de Taire ressort comme l'air, et ensuite de se recondenser si bien par le Troid qu'il ne lui reste plus aucune apparence de celte force de ressort . J'ai cru qu'il ne serait pas difficile de Taire des machines dans lesquelles, par le moyen d'une chaleur médiocre et à peu de Trais, l'eau Terait ce vide parfait, qu'on a inutilement cherché par le moyen de la poudre à canon »
(Papin, Itecueil de diverget pièces, etc. (1095), p. 53.)
Si. — FISION ET SOLIDIFICATION.
I. Fusion des oorps MlldM
*ii. Nous avons vu que le premier effet de la chaleur sur les corps est de 'tt dilater en élevant leur température ; et, dans le chapitre qui précède, nous ^vons appris à mesurer les quantités de chaleur nécessaires pour produire ces ^m effets.
La chaleur peut aussi changer Tétat des corps. Quand on échauffe suffisami^t un corps solide, il fond, c'est-à-dire qu*il passe à l'état liquide. Ce liquide ^ dilate si Ton continue à élever sa température, puis il se transforme à son ^, et passe à l'état de vapeur ou de gaz. Si l'on vient au contraire à refroidir Ui gaz, c'est-à-dire à lui enlever une partie de la chaleur qu'il contient, il se •Ofldense à l'état liquide, puis se solidifie, si le refroidissement est suffisant. ^ passages successifs d'un état à un autre exigent pour s'accomplir des Riantités déterminées de chaleur, que l'on est parvenu à mesurer ; ils sont ^umis à des lois particulières, et accompagnés de phénomènes remarquables pw nous allons étudier.
ttt. i^is de la ftwioB. — Le passage d'un corps solide à l'état liquide ^i se faire par deux causes différentes : par la chaleur ou par l'action d'un >U|uide qui le dissout et lui sert de véhicule. Les chimistes du xviii* siècle,
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qui considéraient la chaleur comme une matière qu'ils nommaient edmifu, réunissaient les deux causes en une seule, en regardant la fusion par lachàar comme une dissolution dans le icalorique. Nous nous occuperons, d*abord, df la liquéfaction produite par la chaleur.
La fusion par la chaleur est soumise aux lois suivantes :
io Chaque substance fond à une température déterminée^ quonappeUem point de fusion.
2® Quand la fusion est commencée, la température du corps solide n nfmente plus ; elle ne peut dépasser le point de fusion.
3o Pour la plupart des substances, il y a un changement brusque de wibm au moment du passage à Vétat liquide.
Nous allons nous arrêter successivement sur les deux premières lois ; dm nous occuperons de la troisième en parlant du passage de Tètat liquide i l'M solide, dans lequel le môme changement de volume se produit, mais en soi inverse.
913. Da point de finfiioB. — L*existence dune température defusioi, déterminée pour chaque substance, se présente si naturellement àTe^ qu'on a peine à concevoir comment. la première loi a pu être si longtenfi méconnue. Du reste, la température de fusion des divers corps est très difr rente : par exemple, le mercure solide fond à — 40°, la glace à 0°, le ploiè à 322°, le fer au rouge blanc,
Sabstances réfrartaires. — On nommait autrefois substances fixes M réfractaires, celles qui n'avaient pu ôtre fondues. Ces termes s'appliquer aujourd'hui, dans un sens plus restreint, aux corps qui ne fondent que difficifement, comme le platine. La grande différence qui existe entre les points k fusion des corps fusibles avait conduit à admettre que tous seraient susceptibles de se présenter à l'état liquide, si l'on pouvait porter leur température à M point assez élevé. L'expérience a confirmé celte prévision, et l'on a vu diminuer chaque jour le nombre des substances infusibles.
On obtient la fusion des substances réfractaires, au moyen de Yélectriété, «• du chalumeau àhydrogène et oxygène. C'est ce qu'on fait pour le platine. Cependant M. Sainte-Claire Deville est parvenu à le fondre iiu feu de forge, dansiii creuset en chaux, en faisant arriver l'air du soufflet par une couronne de petits trous qui le répandaient dans toute la masse du combustible, et en emplovant H coke très dur en petits fragments, provenant des résidus de la combasti» imparfaite de la houille. Il a pu, par le même moyen, fondre la sifice, q» n'avait pu l'être que par le chalumeau à hydrogène et oxygène. La barrte, h chaux, la magnésie ont été fondues par Lavoisier, au moyen du chalumeai » hydrogène et oxygène. M. Gaudin a fondu le quartz, l'alumine, par le B^ae moyen. Les miroirs et les verres ardents sont aussi employés pour fondre les substances réfractaires. M. Despretz est p?r>enu à fondre le bore et le «iiew»» au moyen d'une pile de 000 éléments, et en employant des moyens particuliers que nous indiquerons plus tard. Le charbon lui-même s'est ramolli entre te
FUSION DES SOUDES.
même physicien, et a donné des indices non équivoques de fusion, tableau des points de fusion de différents corps :
kNCES.
DEGRÉS centigrades.
SUBSTANCES
DEGRÉS centigrades.
PYROMÈTRE de Wedgwood.
Etain
Bismuth
le térébent .
Plomb
Zinc
Antimoine
Bronze
Ai
Argent pur
Cuivre
irgarique . .
se,.
cbe
arique . . .
Fonte blanche
Fonte grise
Or (^ cuivre)
Or Dur
Cobalt
Acier
Fer doux
Fer écroui ....
Nickel
Manganèse
e toutes les températures supérieures à 500° ont été déterminées juillet, soit au moyen du pyrométre à air (873), soit au moyen des spécifiques du platine, déterminées d'avance par la méthode des (892).
lé de HaU. — Il y a des substances qui se décomposent par l'action eur, avant d'entrer en fusion. Hall, pour confirmer la théorie géolo- Hutton, a fait des expériences dans lesquelles il a pu fondre la craie, , la corne'. Il renfermait ces substances dans des tubes de porcele fer hermétiquement fermés, de manière que les gaz provenant d'une tion décomposée exerçaient une pression énorme, qui empêchait le le décomposer. La craie entre ainsi en fusion, et prend souvent, après issement, l'aspect du marbre saccharoîde ; on distingue dans la casmultitude de facettes cristallines. La sciure de bois se transforme, némes circonstances, en un charbon bitumineux semblable à la houille, ; avec une damme brillante.
1 Titrée. — La plupart des corps passent brusquement à l'état omme la glace, le soufre, les métaux ; d'autres, au contraire, se
(ftàgiie britannique, 4 804, t. XXVll, p. 289.
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ramollissent par degré, de sorte que le passage d*un état à Tautre se faitgn duellement, et que le point de fusion ne peut être fixé. Seulement, à chaque degré de mollesse correspond une même température, autant qu on en peut juger, Tappréciation du degré de consistance étant très incertaine. Le wre, l'acide phosphorique, les silex, les résines, la poix..., sont dans ce cas. 0 mode de fusion se nomme fusion vitrée, le verre le présentant à un haut degré; c'est même sur cette propriété que sont fondés les divers procédés que Ta emploie pour souffler et travailler cette substance.
9i4. Chaleur latente de liquidité. — Pendant qu*un corps fond, a remaïque que sa température reste constante, quelle que soit Tintensité delà chaleur fournie. Ce phénomène remarquable a d'abord été observé sur hghoe fondante, par les académiciens de Florence, et constaté depuis, sur une fonlp d'autres substances. Black en a conclu que toute la chaleur cédée au coqn, disparait et est employée pour produire l'état liquide. Si l'on fournit une |Âi grande quantité de chaleur, on fait fondre dans le même temps uno/plus grande quantité de la substance. Un corps à l'état liquide paraît donc posséder ns quantité considérable de chaleur, insensible à nos organes, et qui ne produit pi d'effets sur le thermomètre. Cette chaleur a reçu le nom de chaleur latente, pv opposition au nom de chaleur sensible donné àla chaleur qui produit les change* ments de température. La découverte de la chaleur latente de liquidité est vat des plus remarquables qui ait été faite au xviii' siècle ; elle a concouru aiet celle de la chaleur spécifique à rendre célèbre l'école d'Edimbourg.
On doit se demander si la chaleur qui disparaît existe bien réellement dans le liquide à Vétat latent, ou si, plutôt, elle n'est pas détruite pendant le changement d'état. C'est ce que nous examinerons en nous occupant de Yéquivaleiit mécanique de la chaleur (1077). Quoi qu'il en soit, l'hypothèse de la chalenr latente, considérée comme l'expression des phénomènes, peut être conservée sans inconvénient C'est ce que nous ferons, sauf à revenir plus tard sur ce sujet
915. Phénomènes relatif^ à la température. — Quand on enlève de la chaleur à un liquide, il passe à l'état solide. La solidification porte le nom if congélation quand elle se fait à une basse température. On remarque dans ce phénomène les lois suivantes :
i° Lf point de solidification est fixe pour chaque substance, et le mêmefft^ le point de fusion. A la température du point de fusion, la moindre soustraction de chaleur fait solidifier une partie du corps s'il est à l'état liquide, el b moindre addition de chaleur en fait fondre une partie s'il est à l'état solide- Ce résultat, établi par Newton, a longtemps été contesté. Les points de solidification des divers liquides sont donc très diff'érents ; et il en est qui passent
dadlement d'un état à l'autre, en prenant successivement des consistances ^ en plus prononcées. Les substances qui présentent cette particularité t celles qui la présentent aussi pendant la fusion (913). !• Pendant tout le temps de la solidification, la température du liquide ne \ s abaisser, quelle que soit la quantité île chaleur soustraite à chaque aot. Ainsi, un thermomètre plongé dans de Teau exposée à une tempéra- (très basse, reste à zéro pendant la congélation. Celle-ci se fait graduelleit, et d'autant plus rapidement que le froid est plus intense. Ce résultat iplique par la transformation de la chaleur latente de liquidité, en chaleur sible. Cette chaleur rétablit continuellement la température ; sans cela la géiation, au lieu de se faire graduellement, se ferait subitement et en même ps dans toute la masse, dés que le point de congélation serait atteint, l y a des liquides qui n'ont pu être congelés, comme le sulfure de carbone, cool absolu et plusieurs autres liquides d'origine organique. Cependant cool a pu être amené par M. Despretz, à un degré de consistance telle le vase qAi le contenait pouvait être renversé sans qu'il s'écoulât. Le froid it produit par un mélange de protoxyde d'azote liquéfié, d'acide carbonique de et d'étber. La grande différence entre les points de solidification des ers liquides autorise à penser que tous les liquides se congèleraient si l'on [fait les refroidir suffisamment.
Le mercure a été congelé pour la première fois par Braun, en 1759, au yen d'un mélange réfrigérant formé de neige et d'acide nitrique. Ce métal sente alors le même aspect que le plomb ; on peut le battre à coups de rteau. En le touchant, on éprouve une impression de froid que l'on confond t celle que produirait un fer chaud. On a vu, depuis, le mercure se congeler le froid naturel, dans les régions boréales.
HC. SorfusioB. — La température d'un liquide peut être abaissée au- »ous du point de solidification, sans qu'il change d'état. Ainsi, la température l'eau peut être abaissée à — \%° sans qu'elle cesse d'être liquide. L'étaiii idu, qui se solidifie à 228'', peut rester liquide à %ib°. Le salpêtre eu «on, versé dans un vase en porcelaine, reste souvent liquide au-dessous du iDt de solidification, puis il se solidifie tout à coup, et sa température remon- \i au point de fusion, le vase peut être brisé par cet écbauffement brusque, phosphore, qui fond à 44°, peut rester liquide à 22°. M. Schroetter a pu !me le porter à — 5° sans qu'il cesse d'être liquide. Le soufre fondu sur la ule d'un thermomètre, s'y maintient liquide à la température de 10 à 15°, gouttelettes qui se solidifient brusquement par le contact d'un corps solide. Kmi •n-desaoos de 0° . — Le phénomène qui nous occupe, connu sous le m de surfusion, a été d'abord obsené sur l'eau, et c'est aussi sur ce liquide '*il a été le plus particulièrement étudié. Fareinheit vit l'eau rester liquide 08 un matras fermé à col effilé, exppsé à l'air au-dessous de 0° . Ayant isé l'extrémité du tube, il vit la congélation se faire aussitôt, ce qu'il attribua contact de l'air. Mais une autre fois, ayant fait un faux pas, en portant un
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vase dans lequel se trouvait de Teau au-dessous de 0°, il vit une partie en liquide se congeler subitement, et en môme temps la température remonter ï 0°y à cause de la chaleur latente abandonnée par la partie solidifiée. Cette élévation de température prouve, encore mieux que la constance de la tenifènture pendant sa solidification, le- passage à Tétat sensible de la ehateur laiaU de liquidité.
On peut porter Teau jusqu'à — 12"", tout en lui conservant Tétat liquida Pour que Texpérience réussisse, il faut que les différentes parties du liqiDè soient en repos les unes par rapport aux autres, qu'il ne se produise pas i courants intérieurs ; ce qu'on obtient en refroidissant le vase par le bas, etei opérant lentement. L'eau doit être limpide ; sans cela, les mouvements de parcelles en suspension, qui se contractent autrement que le liquide, en tm bleraient la tranquillité. .
L'eau purgée d'air n'est pas aussi propre à ces sortes d'expériences; elles congèle plus facilement que l'eau aérée, ce que Black attribue aux mouvemeil provoqués à la surface, par l'air qui se dissout. Aussi réussit-on mieux'c recouvrant la surface d'une couche d'huile, comme de Mairan le fait remarqu dans sa dissertation sur la glace.
Blagden, qui a fait un long travail sur le phénomène qui nous occupe, constaté que l'eau continue à se dilater au-dessous de zéro, tandis que la glai se contracte, comme tous les corps solides. On peut donc dire que l'ean i dilate indéfiniment, tant qu'elle reste liquide, au-dessus et au-dessous c 4 degrés. M. Despretz a suivi sa dilatation jusqu'à — 20**.
Quand l'eau a été amenée au-dessous de zéro, il suffit, pour la faire congeh en partie, d'y projeter une parcelle de glace, autour de laquelle s'ac^ono aussitôt un amas de glace ; ou bien d'imprimer au vase, un mouvement vibn toire, ou un choc, par lequel les molécules soient déplacées les unes par rappo aux autres. On voit alors des aiguilles de glace s'entrecroiser en tous sens, • la température remonter subitement à zéro, par le dégagement de la cialei latente qui devient sensible ; ce qui limite la quantité de glace formée.
Appelons c la chaleur spécifique de la glace, / le nombre de calories dégagé par la congélation d'un gramme d'eau, P le poids de l'eau, et — (** sa tcop rature ; le poids p de glace formée sera donné par l'équation
qui exprime que la quantité de chaleur p/ dégagée par la glace formée, esléga* à la quantité de chaleur Pcf-+-(P— p) / absorbée par la glace et par l'eau q« reste, pour s'élever de — 1° h 0°, augmentée de la chaleur tCI absorbée p» le vase. Nous verrons que / est égal à 70 calories. Toute la masse sera soBi* liée si l'on ap= P, ce qui donne / = 79/) : c/), en négligeant la chaleur enle* par le vase; d'où l'on tire / = 39°, 5, la chaleur spécifique de la glace étant à peu prés 0,5. C'est donc à — 39°, 5 qu'il faudrait porter l'eau pour que U0
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la masse se congelât subitement ; mais on n\i pu jusqu*à présent maintenir Fean à Fétat liquide, à une aussi basse température.
Le phénomène de la stirfusion s'explique par l'inertie des molécules. Ces molécnles sont les unes par rapport aux autres dans un état d'équilibre instable rendu permanent par la viscosité du liquide, qui les empêche de se déplacer les unes par rapport aux autres pour prendre les positions qui correspondent à l'état solide. Le contact d'une parcelle de glace rompt l'équilibre, à cause de l'action exercée par les molécules déjà fixées, sur celles qui les touchent. Des vibrations, qui les déplacent les unes par rapport aux autres, leur permettent de céder aux forces qui tendent à les grouper régulièrement, tandis qu'un mouvement imprimé à une grande partie de la masse, les déplaçant toutes en même temps, ne produit pas toujours le même effet. Une agitation trop vive peut aussi empêcher la congélation, quoique la température soit inférieure à 0°, des mouvements trop rapides empêchant les molécules de céder aux influences qu'elles exercent les unes sur les autres. Ce fait a été constaté par M. Despretz sor l'eau pure et sur les dissolutions de divers sels dans l'eau. Avec une dissolution de potasse renfermant 0,617 de cette substance, la température peut être maintenue, pendant l'agitation, à plus de S"" au-dessous du point de congélation*. Cette circonstance a conduit M. Despretz à définir ce point : la tempéralure stationnaire et constante qui se produit quand le passage à l'étal tolide est commencé ; alors la température est la même que celle du point do fusion.
On peut encore maintenir l'eau au-dessous de 0°, en la renfermant dans des tobes très capillaires ; l'action des parois du tube gêne les mouvements des molécules, au point d'empêcher leurs déplacements relatifs. M. Despretz a pu maintenir ainsi de l'eau à — 20°, dans des tubes thermométriques ordinaires. Ce phénomène explique comment les corps organisés résistent à la gelée, les Mes étant chez eux renfermés dans des vaisseaux microscopiques. Comme rien n'est plus facile à confondre qu'un filet très mince d'eau et un filet de glace, M. Sorby a eu recours, pour les distinguer, à des phénomènes de coloration que la glace produit quand elle est traversée par de la lumière potage, et qu'on l'observe avec un microscope armé d'un polariscope; phénomènes î^e nous expliquerons dans l'optique.
Les liquides, et particulièrement l'eau, en gouttelettes fines, peuvent rester l'îuides au-dessous de zéro, à cause de l'action exercée sur les molécules intérieures par celles de la superficie, qui sont dans un état d'équilibre particulier (I, 219). C'est ce qui a lieu d'après M. Mousson, pour des gouttes d'eau ^e moins de | millimètre de diamètre, disposées sur une surface qu'elles ne mouillent pas ; le contact d'une pointe d'aiguille les fait aussitôt congeler. De fines gouttelettes de phosphore, de soufre, et même d'argent fondu, présentent ^im une inertie moléculaire remarquable. Il résulte de là que les gouttelettes
1 Comptêt-rendui des iéaneet de V Académie des sciences de Paris, t. V, p. 49. II 49
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troau ti'i^s fines qui composent les nuages et les brouillards, peuvent être à obi UMuptMature bien inférieure à 0"". Ce fait avait déjà été constaté par Saussure (Ml 1781); mais il a été établi, surtout par M. Fournet, au moyen de dm lirouscs observations, poursuivies pendant Thiver, de 1841 h 1855. Someotl Ihermoniôtre était à 10°, IS"", et même 15° au-dessous de zéro, et l'air éUi ol)H<'urci par un épais brouillard *.
BIT. Chaufl^ement du point de fusion avec la pression. — Dcsconsi dérations théoriques relatives a la transformation de la chaleur en travail mecs nique, sur lesquelles nous reviendrons dans le chapitre suivant , avaient fait penser à M . J . Thomson qu'il devait y avoir, sous l'influence de la compression , un léger abaissement du point de fusion de la glace, qui augmente de volume en se solidifiant; tandis que les substances qui se contractent au moment de la solidification devaient fondre à une température un peu plus élevée, sons une forte pression.
M. W. Thomson a voulu vérifier ce résultat par l'expérience '^ .
Comme la théorie n'indiquait «ju'nnc fraction de degré pour des pressions d'une (lizaine d'atmosphères, il a remplacé le mercure du thermomètre' par l'étlier, qui se dilate 9 fois plus. 1/instruntNlt, renfermé dans un tube épais contenant (lu mercure qui enveloppait son réservoir / (/?//. 6G8), était introduit dans l'appareil d'Œrsted pour la compressibilité des liquides. Au fond était de la glace pure. Une rondelle deploœkr >upportait d'autre glace, et l'espace restant était rempli d'eau distillée. Le thermomètre étant à 0°, on comprima l'eau, en enfonçant le piston « moyen de la vis r, et l'on vit le thermomètre baisser; ce qui ne pouvait être (lu qu'à un refroidissement, cet instrument étant soustrait à la compressiofl- La température de l'eau en contact avec la glace se trouvait donc au-dcssotf (le zéro, ce qui montre que le point de congélation était abaissé. Deux expériences faites avec soin ont donné 0°,050 et 0°,129 sous les pressions de 8,1 et de 16,8 atmosphères, pressions données par le manomètre n. M. Mousson, au moyen de compressions énormes, est pai*venu à abaisser k
Fi2. C68.
Fig. 669.
i Annales de chimie el de physique, 2° série, t. XLVI, p. 203.
« PkU. moyeu., 3» série, p. 423; et Ann. dech. eideph., 3^8., l. XXXV, p. 381, î^^-
[wiDlde congélation de l'eau jusqu'à — 18° ^ L'eau est contenue dans un prisme en acier AA {fig. 669), percé dans toute sa longueur, et dont la partie inférieure est fermée par un cône en cuivre c, pressé par une forte vis v. La |Mrtie supérieure, légèrement conique, est fermée par un long cône en cuivi'e f sur lequel s'appuie un cylindre en acier a que Ton presse fortement au moyen lel'écrou ee. L'appareil étant renversé et le cône c enlevé, il fut rempli d'eau Muillie; on y introduisit un morceau de fil de cuivre i destiné à servir d'index, îtl'on Ot congeler l'eau.* On plaça alors le bouchon ci;, et l'appareil étant 'edressé dans la position de la figure, on le plongea dans un mélange réfrigérant à la température de — 18 à — 20°, et l'on exerça une très forte compression on faisant tourner l'écrou ee au moyen d'un levier de ôO*" de longueur. La vis ayant ensuite été retirée, le cône c fut repoussé, la glace l'enveloppa instantanément, et l'index i fut trouvé immédiatement derrière lui. Cet index waitdonc pu traverser la colonne, d'une extrémité à l'autre, d'où l'on doit îondore que la glace avait passé à l'état liquide pendant l'expérience, et qu'elle le s'était congelée qu'au moment où l'on avait diminué la pression 8n desserrant la vis r. (|^
M. Mousson évalue la pression exercée, dans cette expérience, ii30kil. environ par millimètre carré, ou à plus de 13000 ilmosphères. La diminution correspondante de volume aurait été l'environ ^.
Le cas des substances qui se contractent en se solidifiant a été îxaminé par M. Bunsen'^ sur le blanc de baleine et la paraffine. Un tube capillaire à parois épaisses (fig, 670), recourbé en cde, îrésente un renflement le. On le remplit de mercure, et l'on ernie à la lampe l'extrémité a, en y laissant une petite colonne l'air destinée à mesurer la pression. On (iiit sortir un peu do Aercurc en e, on le remplace par du blanc de baleine ou de la ï^raflfine, et l'on ferme l'extrémité e. La partie cde étant plongée »eule dans de l'eau à 50°, la substance fond, puis, l'eau pig. 570 »e refroidissant , elle se solidifie à une température indiquée Mir un thermomètre placé à côté de l'instrument. On répète l'expérience îo plongeant dans l'eau chaude une partie plus ou moins grande du renflenent 6c, de manière que le mercure, en se dilatant, comprime le blanc de ïîleine. On trouve alors que la solidification se fait à une température un peu ïltts élevée. Voici les résultats obtenus :
Manc de baleine ' Pre^s'O"^ \ atm. 29 96 U4 4 58
-«caeDaieme... ^ Températures.. 47o,7 48,3 49,7 50,6 50,9
pjfjjg \ Pressions 4 atm. 85 100
( Températures.. 46«,3 48,9 49,9
* Bibl. deGen. (arch. des se.}, t. III, 4 858 ; et Ann. dech. et pk., 3^8., t. LYÏ, p. 252. ' Annales dePogg., t. LXXXI, p. 562, et Ann. de ch. e/p/i., 3«s., t. XXXV, p. 383.
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L*abaissenient du point de congélation de Tcau par la pression
expliquer Tespéce de ductilité que présente la glace des glaciers, qv
dans les vallées, s'allongent, en en suivant les sinuosilés et en se mo
le fond, et présentent cette particularité que les couches inférieures,
par les couches supérieures, descendent plus vite que ces dernières, o
s'agissait d'une masse pâteuse. Or, M. Tyndall a prouvé, par des ex
directes, que la glace peut devenir plastique sous l'influence d'une f
sion K II prit une boule de glace à zéro, de quelques centimètres de
et la comprima, au moyen d'une presse hydraulique, entre deux bloc;
dur laissant entre eux une cavité lenticulaire. La glace se brisa d'abo
multitude de fragments, qui bientôt se soudèrent de manière à former
ques secondes, une lentille de glace transparente. En donnant aux ca
formes différentes, M. Tyndall a pu rooulei
sous des formes plus compliquées : par exei
pu obtenir une coupe en glace bien transpa
moyen des blocs de bois A et B (fig. 671), do
ensuite la séparer en poussant la cheville B.
Voici comment M. J. Thomson explique ce
mènes. La glace comprimée se liquéfie en pari
que la compression abaisse le point de con
Fig. 674. et elle se refroidit à cause de l'absorption d'
taine quantité de chaleur latente. L'eau de I
chassée dans les pores et les fissures de la glace ; là elle cesse d'é
primée, ce qui fait remonter le point de congélation ; elle se solid
Cil soudant les petits fragments.
9i8. Ren^ei. — MM. Tyndall et Forbcs, n'admettant pas cette ex ont cherché à rattacher le moulage de la glace à un autre phénomène ( par M. Faraday, vers 1850, et désigné sous le nom de regel. Voici e consiste : si l'on met en contact deux morceaux de glace fondante, les mouille ne tarde pas à se congeler, de manière qu'ils se soudent S( l'un à l'autre. On a voulu voir dans ce phénomène un efTet de la près duite par la capillarité. Mais le résultat a encore lieu quand les mor glace sont plongés dans l'eau, froide ou chaude. M. Forbes a vu aussi d de monnaie, des étoffes se souder à la glace fondante. Il nous sembh faits peuvent se rattacher aux phénomènes suivants obsei*vés par M. si l'on plonge une masse de glace dans de l'eau maintenue à la ten de 0", dans un vase entouré de glace fondante, cette masse s'accro nuellement. Ce phénomène montre l'existence d'actions moléculaires par la glace formée, sur les molécules d'eau à 0°. La chaleur dégag< congélation de celle-ci est sans cesse absorbée par le vase maintenu à dans le cas de l'expérience du regel, tant que la surface de la glace este
1 Trant, phit. (4867), ««p.; et BibU de Gen, (arch. des se., 1858). 1. 11, p. î
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Taction du milieu ambiant, elle en reçoit de la chaleur, et fond ; quand ensuite die est appliquée contre une autre surface, les actions des molécules de glace sur les molécules de la mince couche d*eau interposée, détermine la solidification de celle-ci, par une action analogue à celle qui fait que l'eau au-dessous de zéro se congèle subitement au contact d'une parcelle de glace. La chaleur latente abandonnée traverse la glace et produit une augmentation dans la fusion des parties extérieures. Il n'y aurait donc là qu'un déplacement de chaleur, occasionné par des actions moléculaires.
ti9. ChaB^ement de volume. — Au moment de la solidification, il y a généralement un notable changement de volume. Ce changement est ordinairement une contraction, comme pour le mercure, mais il y a quelques substances qui éprouvent une augmentation de volume en se solidifiant. L'eau est dans ce cas. Réaumur a découvert la môme particularité dans la fonte de fer, le bismuth et l'antimoine. Si Ton coule du bismuth dans des tubes de verre chauds, ils sont brisés au moment delà solidification. La fonte doit à cette propriété la grande perfection avec laquelle elle reproduit les plus fins détails des moules dans lesquels on la coule. A ces métaux il faut joindre l'acide sulfurique combiné avec 3 atomes d'eau, qui se congèle vers 6°; et, d'après M. Ermann, l'alliage formé de i partie de plomb, i d'étain et 4 de bismuth. On connaît donc en tout 0 substances qui sont plus denses à l'état liquide qu'à l'état solide. L'augmentation de volume de l'eau qui se congèle est prouvée par ce fait que la glace flotte sur l'eau, ce qui démontre qu elle est moins dense que ce f liquide. Galilée a reconnu directement l'expansion de la glace; les académiciens i de Florence l'ont également constatée en étudiant le maximum de densité ; ils >'irent le niveau monter subitement dans leur tube thermométrique, au moment f de la congélation. Néanmoins, cet accroissement de volume a été regardé ! depuis, comme apparent. Huyghens, Homberg, Mariotte... l'attribuaient à l'air [ qui se sépare de l'eau refroidie ; mais l'eau purgée d'air et congelée dans le •: ride éprouve la même expansion. De Mairan l'expliquait par un (Jésordre dans \. l'entrecroisement des petites aiguilles de glace, d'où résulterait un volume f îtpparent plus grand que le volume réel. Mais ces explications tombent devant 'es expériences suivantes, qui prouvent que l'expansion se produit malgré les obstacles les plus résistants.
Force expaaslve de la fl^iace. — Les académiciens de Florence firent congeler de l'eau dans une sphère de cuivre, qui s'étendit au point de ne pou- ^'oir plus passer par un anneau qu'elle traversait facilement avant la congélation. Dans une autre expérience, la sphère se fendit, quoique très épaisse. Musschenbroeck a évalué à plus de 1200 kil. l'effort exercé.
Huyghens fit la môme expérience avec un tube de fer; c'est de cette manière ^U'on l'exécute aujourd'hui dans les cours : on remplit d'eau un tube de fer, P^r exemple un canon de pistolet dont on a bouché la lumière, et après avoir '^rmé l'ouverture avec un bouchon à vis, on le plonge dans un mélange réfrigérant. Au bout de quelque temps, on entend un craquement, et l'on reconnaît
ÎOi
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que le tube a été fendu (bns une certaine étendue. Ln glit*e rnlirée du lubeesl opaque et notie sur l*e,iu Ijniïiiiîinte. La grande résiïitanc*^ du fer n*a doue pii empêcher Texpaitsion de se produire.
Le ni;ijar dVutilferie Ewaitl William, étant â Québec, reni^dit d'tnai wnf bombe de 13 pouces de diamètre, ferma le trou de la fusée avec nu Ijoiirbn en fer enfoncé fortrnient, ri Texposa à la gelée. Au bout de quelque l^mps, le bouchon de fer fut lancé a pliiïs de 400 pieds, et un l'ylindrc de gbiw* de S pouces de Itmg sortit de l'ouverture. Diiiis d'autres expériem-rs. le bouchon ayant résisté, la bombe fut brisée, et l'on vit ime lame de glace s'échapper W autour par ta fente {fig. 075 ).
La force expauî^ive de la glace fient servir fi expliquer un grand nnmbre dt phénomènes : les vases, le^ tuyaux remplis d'eau, se brisent parlagcfe
Fig. 672,
Quand un vase n>st pas entièrement rempli, la glace forme nm proèmineiwei h la surface (fg. 073). (Juand Vem gèle dans toute son épaisseur, il se for* aussi des pi fH'miiuences n, c au-dessus des point j^ on il y a plus de profunil*^* riiugmentalinn d'épaisseur éUml proporlianuelle a la hauteur du liquide, P*"** les pays froicfs» quand la terre est 1res humide» le sol m gonJle en gHanU*'^ point de soulever les riiaisous. Les piei'res gélives tombent en poussière aprr» la gelée : ce sont des pierres très poreuses ijui, imprégnées d'eau, se divi>fn* en tous sens par re\pansion de celte eau, quand elle se congèle* Le^ arbre? éclatent par les grands froids, avec des détonations comparables h téks J^^ armas h îm, h cause de rexpansion de la *flace que forme la sève. La di^slni^* tion des plantes, quand elles gèlent, est attribuée fi la désorganisation pîodu"*^ dans les tissus par une cluse semblable, Cepemiant IVL [hinnai a vu tks fUni^ aquatiques geler et se dégeler plusieurs fois sans pêiir; et le mirroscupe n«* '"^^ a montré aucun indice de désorganisation dans les tissus d'une planlenu*'^*' par le froid .
On a cherché à expliquer Texpansion, pendant la solidificatian de ccrt»»^ corps, an moyen du nouvel arrangement que prennent les molécules en **
groupant d'une manière régulière, comme l'indique la cristallisation. Les substances qui éprouvent la fusion vitrée ne sont pas dans ce cas, et se contractent en se solidifiant. Pour l'eau, l'augmentation de volume est annoncée d'avance {MU* la dilatation qu'elle éprouve au-dessous du maximum do densité. Il serait important de vérifier si les autres substances qui se solidifient avec expansion, possèdent aussi un maximum de densité. Nous avons déjà vu (855) que M. Despretz a constaté l'absence de ce phénomène sur diverses substances qui se contractent en se solidifiant.
Il résulte de ces considérations que, si l'on pouvait empêcher, par une pression assez forte, Texpansion de se produire, on empêcherait les molécules de prendre les positions qui correspondent à l'état solide, et la congélation ne pourrait se produire. C'est, en effet, ce qui a été constaté par M. Mousson ',
Fig. 673.
qui a vu l'eau rester liquide à — 5° dans un tube de fer où elle était fortement comprimée par le même moyen qne dans l'appareil fig. 969. Deux fentes opposées garnies de lames épaisses en verre permettaient de constater l'état liquide, en retournant l'appareil dans lequel on voyait alors se mouvoir l'index de cuivre ; ce résultat est du reste d'accord avec le phénomène de la liquéfaction de la glace par la compression (917).
920. Evaluation de la variallon de volume pendant le chann^ement *éiat. — Les expériences les plus nombreuses ont été faites sur la glace; et 1^ plupart des expérimentateurs ont procédé en prenant sa densité à O"". H.Brunner fils a trouvé en cherchant la perte de poids dans Thuile de pétrole, cwinne nous l'avons expliqué plus haut (838), le nombre 0,918, qui donne, pour l'augmentation de volume par la congélation, 0,07.
M. Dufour, considérant les différences notables qui existent entre les résul- ^ obtenus par divers physiciens, a fait des expériences nombreuses sur la <lensité de la glace, en cherchant à former un mélange alcoolique dans lequel ^le reste en suspension, ce qui évite de la peser ^. Il prend ensuite la densité iu mélangp. en cherchant la perte de poids qu'y éprouve une masse de verre, ï-c mélange était porté à — 8 ou — 10° pour éviter la dissolution de la glace, Vïi aurait été alors entourée d'une couche liquide plus dense qiie le mélange.
* Bihliolhèque universelle de Genève (archives dos sciences^ 1858), t. III, p. 296. ' Bibliolhèqw universelle de Genève (archives des sciences, 1860), t. VIII, p. 320.
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Pour avoir de la glace pure on faisait bouillir de l*eau dans un creosei de platine, puis on la faisait congeler dans un mélange réfrigérant, et l'on choisissait les parties extérieures de la masse déglace, qui étaient tout à fait exemples de bulles d*air. La moyenne de 24- expériences a donné à M. Dufourpour densité de la glace a 0" par rapport à l'eau aussi à 0°, le nombre 0,9175, qui diffère peu de celui de M. Brunner, et qui donne pour Texpansion au momeol de la congélation, -j ^» volume à 0 *.
Corps dUers. — M. Hermanu Kopp a étudie les cbangemenls de volume au moment de la solidification, par la méthode suivante. La substance solide remplissait un tube de verre a {fig. 674), introduit dans un autre plus Ut^e. A ce dernier était ajusté un tube gradué (, par l'intermédiaire d'un bouchon en liège rendu imperméable par son immersion dans de l'huile à 100''. Un liquide, dont la nature variait suivant la substance placée en a, achevait de remplir l'appareil, et s'élevait jusqu'au zéro de la division du tubef. Le poids de ce liquide s'observait en retranchant de celui de l'appareil plein, le poids de l'appareil vide et celui du solide a. Ce liquide était l'huile d'olive dans le cas des sels, l'essence de térébenthine pour la glace, l'eau pour les autres substances sauf le soufre, pour lequel on a employé l'aride sulfurique. Dans ce cas, il n'y avait plus de bouchon, et le soufre était introduit dans un simple tube de thermomètre. Pour faire l'expérience, on échaufTait l'appareil dans un bain d'huile, et l'on observait, pour chaque température, b position du niveau dans le tube /. Connaissant les dilatations du verre et du liquide, on calculait les volumes delà substance a, à l'état solide ou liquide.
Voici les principaux résultats obtenus : le phosphore se
dilate uniformément de 0° à H° ; alors il fond et se dilate
brusquement dans le rapport de 1 à 1,0343, puis il se dilate
Les coeOicicnts sont 0,000383 à l'état solide, et 0,000506
Fig. 674.
régulièrenieut.
à l'état liquide.
Le soufre se dilate irrégulièrement à l'état solide. M. H. Kopp a représenté son volume par une formule empirique dont les coefficients sont différents entre 0° et 78° et entre O"" et 115°. En fondant, son volume augmente brusquement, dans le rapport de 1 à 1 ,005, puis il se dilate régulièrement'
La cire blanche n'éprouve en fondant qu'un changement de volume insignifiant. Vacide slênnijue fond, à 70°, en augmentant de volume dans le rapport de 1 à 1,H. La stéarine se dilate jusqu'à 50°, température à laquelle elle éprouve un changement d'état physique, signalé par M. DufTy, et son volume diminue brusquement dans le rapport de 1 à 0,077, puis elle se dilate jusqu'à son point de fusion; à 60°, elle fond en augmentant de volume dans le rapport
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le 1 à 1,0496. Ces 3 corps se dilatent irrégulièrement de 0"" à leur point de Tusion, puis régulièrement ; il en est de môme des trois sels qui suivent.
Le chlorure de calcium hydraté fond à 29'' en augmentant dans le rapport de i à 1,0965; le phosphate de soude hydraté à 35°, et Yhypo-sulfalede soude h^até à 45"^, en augmentant l'un et l'autre de volume dans le rapport de 1 i 1,051 . il est à remarquer que l'eau contenue dans ces sels ne leur donne pas la propriété de se contracter comme la glace, en se liquéfiant. M. II. Kopp a trouvé, pour la contraction de la glace, le rapport de 1 à C,8t4, nombre qui iiffére sensiblement du résultat trouvé par M. Dufour.
L'alliage de H. Rose (2 parties de bismuth, 1 de plomb, 1 d'étain) présente une particularité curieuse, il présente, vers 60"", un maximum de dilatation, pois il se contracte ju^u'à 95°, fond et éprouve une augmentation très rapide, nais non subite, de volume ; puis la dilatation est uniforme et à peu près la Déoie qu'à l'état solide avant 60°. En étudiant la mesure des chaleurs latentes, ions verrons d'autres propriétés singulières de certains alliages.
Les résultats obtenus par M. H. Kopp sur l'alliage de H. Rose et sur le ikosphore avaient été antérieurement trouvés par M. G. A. Ermann, par un iFocédé tout différent ^ Il pesait le phosphore dans l'eau, et l'alliage dans hnile d'olive, à différentes températures ; ces corps étaient placés dans une letite cuvette en verre mince suspendue à la balance. La dilatation du verre et die du liquide étaient évaluées avec soin dans chaque expérience.
tti. Solldiflcation brasqne. — Quand un liquide se solidifie lentement, «8 molécules s'arrangent régulièrement et forment des cristaux qui s'entreroisent dans tous les sens. Mais quand on a fait passer brusquement un ii|uide à une température de beaucoup inférieure à son point de solidification, «s molécules prennent, sous l'influence de cette basse température, un arran- ;ement particulier qui paraît moins régulier, et les propriétés du solide qui >rend naissance ne sont pas les mêmes que lorsque la solidification se fait Mtement, et que les molécules peuvent obéir aux forces qui les sollicitent, dles qu'elles sont à la température du point de passage. Par exemple, le verre Bté en gouttes pâteuses dans l'eau froide donne les larmes bataviques dont «His avons décrit les propriétés singulières (I, 463). La fonte de fer solidifiée nisquement donne la fonte blanche, et refroidie lentement, la fonte grise (1, 461). hi ne doit pas être surpris de ces différences dans le mode d'agrégation des lolécules, quand on se rappelle que les corps solides présentent, sans chan- '^ent d'état, des phénomènes analogues, comme le montre l'opération de i trempe.
* Annale» de chimie et de physique^ 2« série, t. XL, p. 497.
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m. Liquéfaction par diasolntion.
»22. Le passage à l'état liquide peut s'effectuer sans l'inten-ention de la chaleur : quand un corps solide est mis en contact avec un liquide, il arrive souvent qu'il disparaît en prenant lui-même la forme liquide ; on dit qu'il s'est dissous. C'est ce qui a lieu pour le sucre, le sel, dans Feau; l'or, l'argent, dans le mercure.
Ce phénomène est souvent précédé d'une combinaison, q\ie contracte le corps solide avec le dissolvant ; de sorte que ce n'est plus le corps solide employé qui se dissout, mais bien la combinaison qu'il a d'abord formée avec le liquide.
Quand une semblable combinaison se fait, il peut y avoir élévation de Icdh pérature, et le liquide combiné est en proportion définie : comme dans les hydrates d'oxydes, les combinaisons de l'eau et de certains sels, etc. Quarwi, au contraire, il ne se forme pas de combinaison, ou bien quand elle est formée d'avance, le phénomène de la dissolution est accompagné d'un refroidissement dû à une absorption de chaleur latente. Par exemple, quand on dissout de l'azotate d'ammoniaque ilans l'eau ;iO°, la température s'abaisse jusqu'à —26', et l'on utilise le froid ainsi obtenu, pour faire de la glace. Si l'on jette dansdï mercure, des fragments de plomb, de bismuth et d'étain, ils se dissolvent, et la température s'abaisse de 15 ou 20°. Cette absorption de chaleur montre qu'il y a une grande analogie entre la liquéfaction par dissolution et la liqu^ faction par la chaleur, analogie confirmée par ce fait que la c^ipacité caloriûipe des sels dissous est celle qu'ils présentent à l'état liquide (89-4).
Kfai de saiiirafioii. — Une quantité déterminée d'un liquide ne dissoat pas ordinairement une quantité indéfinie de la substance donnée ; il arrive un moment où a' liquide refuse d'en prendre davantage , on dit qu'il est saturé. La quantité maximum de substance dissoute dépend en général de la température, et augmente avec elle, tantcH proportionnellement à son accroissement, comme pour les sels peu solubles, tantôt beaucoup plus rapidement, comme pour les sels très solubles dans l'eau. Gay-Lussac a mesuré la solubilité d'an certain nombre de sels à des températures croissant graduellement : pour connaître la quantité de sel dissoute, il pesait dans un matras une portion de là dissolution, et, faisant évaporer le liquide, puis chauffant presque au rouge, H mesurait le poids de la quantité de sel déposé.
La méthode graphique est commode pour se rendre compte des résultats; on prend les températures pour abcisses et les ordonnées pour représenter les quantités de sel qui saturent l'eau. Pour les sels peu solubles, comme le chlorure de barium, le chlorure de potassium, le sulfate de potasse, etc., on obtient une ligne droite ; et dans le cas des sels très solubles, comme l'azotate <lf potasse, l'azotate de baryte, le chlorate de potasse, une courbe convexe vers l'axe des abcisses.
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Il y a des sels qui offrent cela de particulier, que leur solubilité augmente jusqu'à une certaine température, pour diminuer ensuite : tel est le sulfate de sonde, dont le maximum de solubilité est h 33°, et qui possède le m«*me degré desolubilité à 30° et à 100°. Pour le sulfate de chaux, le maximum est à 35°. Cette anomalie apparente provient de ce que la quantité d*eau combinée change atecia température, et est d'autant plus faible, en général, que la température est pins élevée. Ce n'est donc pas, en réalité, le même corps qui est dissous dans l'eau froide et dans l'eau chaude. C'est ainsi que le sulfate de soude ne contient pas d'eau combinée quand il cristallise à 33°, tandis qu'à des températures inférieures, il en contient. Enfin, il y a des sels dont la solubilité ne éange pas avec la température; par exemple le sel marin.
Quand l'eau contient des sels dissous, son point de congélation s'abaisse ; ainsi, l'eau de mer se congèle à une température plus basse que l'eau douce. L'abaissement est sensiblement proportionnel à la quantité de sel dissous.
Pendant la congélation, l'eau tend à se séparer du sel ; de sorte que la glace formée est composée d'eau presque pure. Ainsi, en colorant avec de la teinture de tournesol une dissolution étendue de sel marin, que l'on expose à l'action do froid, on voit la teinte bleue diminuer à la périphérie et augmenter au milieu le la masse, et bientôt on trouve une enveloppe de glace renfermant une dissolution saturée. On tire parti de cette propriété, dans les pays du Nord, pour concentrer l'eau de mer dont on veut extraire le sel.
•23. Retour de la nubstanee dissoute & l'état solide. — Quand on abandonne à l'évaporation spontanée, ou bien quand on laisse refroidir lentement une dissolution faite à chaud, la dissolution, supposée saturée, laisse léposer la substance dissoute, sous forme de cristaux qui se montrent à la surface, et sur les parois du vase, principalement sur les aspérités qu'elles peuvent présenter. Les molécules qui se séparent de la dissolution ont une tendance narquée à se déposer sur les cristaux déjà formés, et aussi sur des cristaux isomorphes de substance différente qu'on peut y plonger. Cet effet moléculaire Kt tellement prononcé, que, si plusieurs sels sont dissous dans le môme liquide, )n peut les faire déposer séparément sur des cristaux de leur espèce. Par exemple, si l'on plonge dans une dissolution de 2 parties de nitre et de 3 de ™ifale de soude dans 5 parties d'eau tiède, un cristal froid de nitre, on voit e nitre de la dissolution se déposer sur lui ; tandis que si l'on employait un -nstal de sulfate de soude, le sulfate de soude de la dissolution se déposerait €nl sur lui. Nous avons vu la glace exercer sur l'eau à 0° une action molécuîire analogue (918). En se servant de celte propriété, on peut obtenir de gros fislanx, avec de petites quantités de dissolution que l'on renouvelle continuel îinent ; le cristal que l'on veut nourrir est retourné de temps à autre, de ianiére à s'appuyer successivement sur ses différentes faces. Ean de eristaliisatioB. — 11 y a des sels qui, en cristallisant, emportent rcc eux de l'eau combinée qu'on nomme eau de cristallisation, et qui est
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nécessaire à la forme et à la transparence des cristaux. Cette quantité d'eau est en proportion définie. Certains sels peuvent en prendre différentes proportions, comme Tout constaté M. Haidinger, puis M. Mitscherhch. En général, cette quantité d*eau est d'autant plus grande que la cristallisation se fait à une température plus basse. Le séléniate de zinc peut prendre ainsi trois proportions différentes d'eau de cristallisation. A chaque proportion correspond une forme cristalline particulière; ce qui ne doit pas étonner, puisque ce sont en réalité des substances différentes qui cristallisent. Nous avons vu que celte eau, d'après sa capacité calorifique, semble être à l'état solide (894).
La chaleur fait disparaître l'eau de cristallisation. Quelquefois cette eau est en assez grande abondance pour que le sel s'y dissolve ; on dit alors qu'il éprouve la fusion aqueuse. M. Legrand a remarqué que la température à laquelle bout une dissolution saturée d'un sel, suffit pour lui enlever son eau de cristallisation. Une température plus basse peut, du reste, produire le même effet, il y a même des sels qui abandonnent leur eau combinée, à la température ordinaire. Ils perdent alors leur transparence, et tombent en poussière; ils sont dits efflorescenis.
AbaisKemenl de la température au-dessous du point de satoratlos* — Une dissolution saturée peut être sursaturée sans déposer de cristaux. Par exemple, une dissolution de sulfate de soude ou de carbonate de soude peut ainsi être refroidie, sans cristalliser, beaucoup au-dessous de la température à laquelle elle est saturée; l'immersion d'un cristal de sel détermine aussitôt la cristallisation, et la température remonte subitement an point qui corresponi à la saturation. Il y a certaines circonstances qui favorisent singulièrement la production du phénomène. Supposons qu'on prenne une dissolution saturée de sulfate de soude, renfermée dans un réservoir de verre terminé par un tube effilé qu'on ait fermé à la lampe pendant l'ébullition, de manière qu'il n'y ait pas d'air : le refroidissement ne fait pas cristalliser le sel; mais si l'on vient à briser le tube, la cristallisation se fait tout à coup, et il y a dégagement de chaleur qui, de latente devient sensible. On serait tenté d'attribuer ce résultat à la pression de l'air ; mais, si au lieu de fermer le tube on se contente de mettre sur la dissolution une couche d'huile ou d'essence de térébenthine, comme l'a fait Gay-Lussac, la cristallisation n'a pas lieu, tandis qu'on la produit de suite en insuffiant de l'air à travers la couche d'huile, il faut donc attribuer la cristallisation au contact de ce gaz. L'oxygène possède à un haut degré la propriété de provoquer la cristallisation, tandis que l'azote ne peull* produire. La sursatu ration n'est pas en rapport avec l'affmité du sel pour son dissolvant, car des sels ayant peu d'affinité pour l'eau peuvent se sursaturer bien plus facilement que d'autres qui ont pour ce liquide une grande affinité. On était porté à croire que ce phénomène était un effet de l'inertie des molécules, parce que l'on croyait qu'un repos complet était indispensable, et qu'il fallait aussi que la suiface du vase fût dépourvue d'aspérités. Mais si ces conditions
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sont souvent nécessaires, cependant la cristallisation peut ne pas se faire, quoiqu'elles ne soient pas remplies. Ainsi, M. H. Lœwel a vu des dissolutions de sulfate de soude hydraté rester sursaturées dans des tubes scellés, quand il les agitait, l'intérieur contenant môme des fragments de verre brisé. Il est bien difficile d'invoquer ici l'inertie des molécules. Voici encore un fait tout anssi inexplicable : une dissolution bouillante de sulfate de soude est versée dans un verre, et abandonnée au refroidissement dans un lieu bien tranquille ; souvent elle ne cristallise pas ; et si alors on la touche avec une baguette de verre, les cristaux se montrent aussitôt. Mais si la baguette a été chauffée dans la flamme d'une lampe à alcool, quand elle est refroidie, elle reste incapable pendant plusieurs semaines de provoquer la cristallisation par son contact; tandis que l'extrémité qui n'a pas été chauffée la produit facilement.
Chancenieiii de Yoiame. — Quand un sel cristallise, il y a, le plus sou- Tent, augmentation de volume. Ce fait est bien connu pou^ le sulfate de soude, et la force expaosivede ce sel, au moment où il cristallise, a été mise à pVoGt, par M. Brard, pour reconnaître les pierres gélives : il trempe un fragment dans une dissolution saturée à chaud de sulfate de soude, et il observe si la pierre se fendille pendant la cristallisation. Quelquefois l'expansion qu'éprouve un sel en cristallisant ne s'aperçoit pas, parce que le liquide qui se refroidit dûttinue en même temps de volume ; de sorte que, si sa contraction est plus pande que l'expansion du sel, il y a, en apparence, diminution de volume. M. Longchamp a pu reconnaître une expansion dans la cristallisation du nitrate 4e soude, du chlorure de potassium, du salpêtre, etc., en comparant l'abaisse- Dent du niveau d'une dissolution qui cristallise dans un matras portant un long eol gradué, à l'abaissement de niveau qu'éprouve par le refroidissement et dans tn autre matras, une portion de la dissolution qui a déposé son sel. Le sulfate de cuivre, le sulfate de soude manifestent une élévation de niveau ; le nitrate de baryte, qui est anhydre, se dilate de près de i 8 pour cent, ou à peu près deux fois et demi autant que l'eau qui se congèle. Le sulfate d'ammoniaque, an contraire, éprouve une contraction réelle de 95 pour cent.
tt4« Chaleur latente de dissolution et de dilution. — Nous verrons plus loin comment on mesure la chaleur latente de fusion des corps. Il serait important de la comparer à celle qui est nécessaire pour les dissoudre. Mais ici se présente une difficulté : l'action chimique qui accompagne la dissolution, gageant de la chaleur, il semble naturel d admettre qu'il faut autant de cbaleur pour faire passer un corps à l'état liquide, par fusion ignée que par l'action d'un dissolvant ; de sorte que l'on devrait trouver des nombres moinfrcspourla chaleur enlevée par dissolution, à cause de l'action chimique. M-Person a trouvé tout le contraire : ainsi, !«' d'azotate de potasse exige *9 calories pour se fondre, et 69 pour se dissoudre dans 5 parties d'eau. Si 'on vient à augmenter la quantité d'eau, il faut plus de chaleur encore : dans 20 parties d'eau, il faut 80 calories. On doit conclure de là qu'il y a absorption
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de chaleur latente quand on ajoute de Teau à une dissolution ; il y a donc n calorique de dilution, comme Tappclle M. Person, qui s'ajoute à la chaley latente de fusion, et est absorbé par suite de l'écartement des molécules dis soutes quand on ajoute du dissolvant. Avec le sel marin, il disparaît plus i chaleur quand on étend la dissolution que pendant qu'elle se fait. I^ duki enlevée par dilution remporte aussi , chez les sels qui ont peu d'affinité poi Teau, comme Tazotate de pelasse. Si l'action chimique est prononcée, la cb leur qu'elle produit peut l'emporter sur celle qui est enlevée par dilution, coflu chez le chlorure de calcium, qui exige 4i calories pour fondre, et 20 seulene pour se dissoudre. Entre ces extrêmes, il faut citer le phosphate de soude, f demande le même nombre de calories pour se fondre et se dissoudre, la dili tion et l'action chimique se compensant exactement.
92S. HiLAHeBS FRieounauBS — C'est principalement à l'absorption de chaleur par dissolution, que l'on a recours pour produire artificiellement < froid Les mélanges frigorifiques ou réfrigérants dont on se sert dans ce bo sont formés de plusieurs substances, dont une au motns est solide^ et qui pa vent se combiner spontanément, de manière à donner naissance k un coinpoi liquide. L'action chimique qui se produit est accompagnée d'un dégagement d chaleur; il faudra donc, pour obtenir un abaissement de température, que I quantité de chaleur absorbée par le passage de la substance solide à Téb liquide soit plus grande que celle que dégage l'action chimique. Par exenifk si l'on môle une partie d'acide sulfurique concentré avec quatre parties i glace, ces deux corps s'unissent en formant une combinaison liquide,^! température descend à — 20°, parce que la glace absorbe en passant à l'éti liquide, non seulement toute la chaleur dégagée par l'action chimique, mi encore une partie de la chaleur sensible du mélange. Si, au contraire, on mél 4 d'acide avec 1 de glace, on obtient une élévation de température de 50 à 60° parce que la petite quantité de glace qui devient liquide n'absorbe qu'une parti de la chaleur de combinaison.
C'est aux académiciens de Florence que sont di\s les premiers essais surki mélanges réfrigérants. Fareinheit, de Mairan, et surtout Réaumur, s'en soil occupés ensuite. Ce dernier a fait connaître, dans les Mémoires de l'Acadéne des sciences de Paris pour 173i, de nombreuses expériences sur le froid produit par les mélanges de divers sels et acides avec la glace.
Voici les principaux mélanges réfrigérants employés :
MELANGES REFRIGERANTS.
SUBSTANCES
PARTIES
Mélanges d'eau et de sels.
imrooDiaquc.
immoniaque. .
nate de soude.
potasse
ite d'ammouiaque .
ite d'amrouninqiu*.
potasse
soude
te de potasse. . . ite d^ammoDiaiiuc .
potasse. . . . . .
ti
;laco piltV..
$lacc pih'c.
Mélanges de glace et de sel».
ite d'ammoniaque.
pola$<o
glace piléo. . . .
e calcium
;lace pilce
itc d'aminouin<iue.
;lace piUe
immoniaquu.
;la€c piltc.
ABAISSEMENT
|à partir de 4 0». |
Mélanges de sels et d'acides étendus d'eau.
soude
ique
soude
ite d'aromonia({ue .
potasse
ique
de 90udc
iqiic
soude
immoniaque.. . .
ique
soude
irique à 36®. . .
soude
rbydrique
i'ROlD
produit.
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Les mélanges que Ton emploie le plus souvent sont ceux de glace et de sel marin, d'eau et d*azotate d'ammoniaque, de sulfate de soude et d'acide chlorhydrique. Après l'opération, on retrouve le sel des deux premiers par lévaporation au soleil ou sur le feu: et le sel du dernier, en distillant le mélange dans un alambic en verre, ce qui permet de recueillir l'acide.
Le froid produit par les mélanges frigorifiques a nécessairemeut une limite, car l'action chimique qui détermine la liquéfaction du sel cesse d'avoir lieu quand la température est trop basse ; et même, à cette température, le sel se séparerait de la dissolution, si elle était faite d'avance. Pour obtenir le maximum de froid, il faut employer les sels en poudre fine, bien secs, mais contenant cependant toute leur eau de cristallisation, et faire le mélange peu à peu en agitant continuellement. Il faut aussi que le vase dans lequel on opère et les substances que l'on môle, soient d'avance à une basse température. Quelquefois on refroidit préalablement ces substances dans un premier mélange frigorifique. On doit enfin prendre toutes les précautions possibles pour éviter la communication de la chaleur extérieure ; et pour cela, on entoure souvent le vase dans lequel on fait le mélange, de plusieurs enveloppes concentriques.
Dans le congélateur Villeneuve (fig. 675), il y a trois enveloppes; entre l'enveloppe extérieure aa et la suivante, se trouve un corps mauvais conducteur; dans l'espace ce, on met de l'eau ou de la glace. La substance à congeler est placée dans un vase en étain s nommé sorbetière ou sarhotière, plongé dans le mélange qui remplit le vase intérieur. Le couvercle de ce vase renferme des matières non conductrices o', et porte une manivelle m destinée à le faire tourner; il est muni d'ailettes obliques qui agitent le mélange. Quand ce mélange a perdu son efficacité, on ouvre la soupape r au moyen du levier /, et le liquide tombe dans le vase », où il sert à rafraîchir les boissons.
Les mélanges frigorifiques les plus puissants sont formés avec l'acide carbonique solide. La température de ce corps, à l'air libre, descend après de— SO*. Kn y mêlant de l'éther, qui le rend bon conducteur, on forme une pâte frigorifique qui a été employée à liquéfier et congeler divers gaz. En ajoutant do protoxyde d'azote liquide à cette pî\te, on forme le mélange frigorifique le plus énergique que l'on connaisse. Ce mélange est c<ipable d'amener ralcool à «" état de consistance telle qu'on peut renverser le vase qui le contient, sans qu' l'alcool s'en échappe.
Fig. 675.
ly. Hetnre de U ehaienr Utenta de liquidité.
ttê. On croyait autrefois que la température de la fusion d'un corps une fois atteinte, une légère addition de chaleur devait faire tout fondre à la fois, eo rompant l'équilibre des molécules. Mais l'expérience montre que la fusion se fait graduellement. Les académiciens de Florence avaient vu la glace conserver une température iï\c pendant sa fusion dans un vase entouré d'eau booillante. Fareinheit avait ^u l'eau portée au-dessous de 0° remonter subitenent à 0° en se congelant, expérience que de Mairan a beaucoup variée en discutant l'opinion, alors très répandue, que le point de fusion était variable. Beaumé vit le premier l'eau entourée d'un mélange réfrigérant conserver une température fixe pendant sa congélation, d'où il conclut qu'il y a de la chaleur dégagée dans le passage d'un état à l'autre.
Le docteur Black, en 1702, ayant réuni tous ces faits, distingua la chaleur klente et la chaleur sensible. Il lit aussi Texpérience suivante, attribuée quelquefois à VVilcke : ayant mêlé des poids égaux d'eau chaude et de glace, il Irouva que la température était de beaucoup au-dessous de la moyenne. Des expériences faites sur les métaux, et sur les sels, 'particulièrement, par Landriani, ont permis d'étendre ces résultats aux autres corps.
■esnre de la chaleur latente de la glace. — Aussitôt que Black ent découvert la chaleur latente de fusion, il chercha à la mesurer. Pour cela, il suspendit, dans une chambre à 18«, deux ballons égaux en verro-win'^û.J'un rempli d'eau h 0°, l'autre de glace fondante. Au bout d'une demi-ht , îaii atteignit la température de 4°, 44, tandis que l'eau provenant de la fusîoirde la glace dans l'autre ballon, n'arriva à cette^ température qu'au bout de dix heures et demie; et comme la chaleur lui était fournie à peu prés aussi rapidement, Black en conclut qu'il avait dft en absorber vingt-une fois plus que l'ean, c'est-a-dire une quantité égale à 21 x 4= 84 calories. 11 y eut doue 80 calories d'absorbées dans la fusion de la masse de glace , qui demeurèrent dans l'eau produite. Il est bien remarquable que ce nombre diffère i peine de celui que Ton a obtenu par les mesures les plus exactes. — Black a encore opéré en portant l'eau au-dessous de 0°, et cherchant le poids de l;i niasse de glace formée au moment où elle se congelait subitement. L'équation Ai n« 916 donne alors la valeur de /, cest-à-dire le nombre de calories néces- ^rc pour fondre l'unité de masse de glace.
Enfin, Black a employé la méthode des mélanges : il plongea dans un poids ■^nnu d'eau chaude, un certain poids de glace à 0° ; cette glace fondit, et il observa la température finale 9 du mélange. En appelant / la température do '*eau, P son poids et celui du vase en eau, p le poids de la glace et / sa cha- 'eur latente de fusion, on a, pour détei'miner /, l'équation tp'\-pQ = P (t — ô),
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qui exprime que la quantité de chaleur Ip absorbée par la glace pour sefoûdre, plus celle, pO, qu'absorbe l'eau de fusion pour passer de 0"" à O"*, est égak ï la quantité que perd le poids P d'eau en s'abaissant de r à O"".
Wilcke opérait en plongeant dans l'eau bouillante deux vases de verre, I'ud rempli d'eau, l'autre de neige, àO'', et il comparait les températures du liquide qu'ils contenaient quand la température de l'eau chaude était descendue i 72 degrés.
Lavoisier et Laplace introduisaient dans leur calorimètre (888) un vaseplôi d'eau chaude, et cherchaient le poids de glace fondue quand cette eau était à 0®. L'équation s'établissait comme ci-dessus.
La moyenne des résultats trouvés par Black, Lavoisier et Laplace, Wilcke et Cavendish, est de 75 calories ; d'où il résulterait qu'en mêlant des poids égaux, d'eau à 75° et de glace à 0°, toute la glace devrait fondre, et le liquide se trouver à 0° . Mais nous allons voir que le nombre 75 est trop faible.
997. IVouvelles évaluations de la ehalenr lateate de la |[rli^««* — MM. de la Provostaye et P. Desains* ont cherché la chaleur latente de fusion de la glace par la méthode des mélanges. Le calorimètre, en laiton très mince, était pesé avec l'eau qu'il contenait, puis placé sur trois cônes en bois. Pendant qu'un des observateurs suivait la température du thermomètre, l'autre essuyait, entre plusieurs doubles do papier Joseph, un morceau déglace àO"*, et l'introduisait dans le calorimètre au moment où le premier notait la température, indiquée en centièmes de degrés ; puis, il suivait la marche descendante da thermomètre, tout en agitant le liquide, et il indiquait chaque degré dans les premiers moments, chaque fraction de degré quand le refroidissement se ralentissait, pendant que l'autre observateur notait, sur un chronomètre, les temps correspondants. Après avoir observé la température finale du calorimètre, on le pesait, et l'augmentation de poids représentait le poids de la glace. Au moyen de la série observée des températures décroissantes, on calculait la perte (le chaleur due au rayonnement (887). On tenait compte aussi de la perte de poids due à Tévaporation d'une petite quantité d'eau. MM. de la Provostaye et P. Desains ont trouvé ainsi, pour la chaleur latente de la glace, le nombre 79,25.
M. Regnault, à peu près à la même époque, est arrivé au môme résultat, en employant tantôt de la neige bien sèche, tantôt de la glace fondante qu'il introduisait dans un calorimètre en laiton très mince, posé sur trois pointes en bois dans un deuxième vase en cuivre lui servant d'enveloppe. Ce vase était muni de tiges métalliques fixées sur le fond, à l'extérieur, et se joignant en dessus à un anneau destiné à suspendre tout le système sous la balance.
Calorlmèlre compensateur de M. Person. — Une des corrections les plus délicates dans ces sortes d'expériences, est celle qui est relative à la rlialeur que perd le calorimètre. M. Person* a imaginé de supprimer cette
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perle de chaleur presque tolalement, en maintenant autour du calorimètre une enceinte ayant à chaque instant la même température que lui. Cette enceinte »t formée d'un vase en fer-blanc A {fig. 676) à double paroi, séparé du calori- Délre par un espace de 2 centimètres, rempli d*air. L'intervalle entre les deux «rois de l'enceinte est rempli d'eau qu'on porte h la température que l'on veut, a moyen d'un vase extérieur V à moitié plein d'eau chaude, et qui peut lonter et descendre, de manière h envelopper *eau chaude une portion plus ou moins grande c l'enceinte. Le vase V passe à travers De ouverture pratiquée dans la table qui orte tout l'appareil ; on le soulève ou on 'abaisse au moyen d'une crémaillère placée 0 dessous, et mise en mouvement par un tignon denté, disposé comme celui d'un cric, hns l'enceinte et dans le calorimètre, sont les agitateurs suspendus aux .cordons c,c\ i mus régulièrement par un mouvement l'horlogerie. On reconnaît à chaque instant î la température de l'enceinte est égale à «Ile du calorimètre, au moyen d'un thermo- Délre différentiel D, dont un des réservoirs, îés allongé, plonge dans le calorimètre, andis que l'autre s'enfonce dans l'enceinte H en occupe toute la profondeur. En soulevant avec précaution le vase V, on maintient 'index du thermomètre différentiel dans une l^sition fixe. L'index devrait être maintenu au ^ro, s'il n'y avait pas de perte de chaleur par e couvercle du calorimètre. Pour compenser cette perte, on tient la température un peu plus Setée dans l'enceinte que dans le calorimètre ; la différence est donnée par des expériences préalables, qui consistent à maintenir le calorimètre, rempli d'eau *aude, à une température rigoureusement fixe donnée par le thermomètre /, ît à observer quelle position a alors l'index, pour chaque température fixe du ^lorimètre, ou plutôt pour chaque excès de sa température sur celle du milieu «nbiant, pour que le thermormétre t ne varie pas. On dresse ainsi une table qui •ïdique la position de l'index pour chaque excès. Les excès successifs sont onnés par un second thermomètre différentiel J, dont l'un des réservoirs Jonge dans le calorimètre, tandis que l'autre r, plonge dans un vase plein 'eau à la température de l'air ambiant. Quand le calorimètre est plus froid que ^ir, il est évident qu'il faut que la température de l'enceinte A soit un peu 'ns basse que la sienne.
M. Person a mesuré, par ce moyen, la chaleur latente de la glace prise à
Fig. 676.
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une température inférieure à 0"" ; il fallait tenir compte de la chaleur absorbée par la glace, pour s*échau(fer d*abord jusqu à zéro. Il a reconnu ainsi qa*il y a deux nilories d'absorbées pour la faire passer de — 2° à 0°, ce qui fait une calorie de plus que la quantité de chaleur qui correspond à la capacité deb glace, qui est à peu près 0,5. Cet excès de chaleur absorbée provient d'un ramollissement préalable qui précède le passage à l'état liquide, et qui exige l'absorption d'une certaine quantité de chaleur. Le ramollissement ne coromeoce qu'à — 2% car si l'on part d'une température plus basse, on trouve toujours la même valeur pour la chaleur latente. En tenant compte de cette circonstaoce, la fusion d'un gramme de glace exige 80 calories ; c'est là, d'après M. PersoD, la véritable chaleur latente de fusion de la glace. Le nombre 79,^25 suppose que l'on part de 0"*, et que l'on ne tient pas compte de la chaleur nécessaire pour produire le ramollissement préalable.
Quand l'eau se refroidit, elle abandonne aussi de la chaleur latente, dans le voisinage du maximum de densité; car M. Ermann a reconnu que le refroidissenient de l'eau dans l'air au-dessous de zéro, se ralentit notablement entre i%5 et 3^
928. Chaleur spérlflque de la fclace. — Les expériences qui précédent exigent que l'on connaisse la chaleur spécifique de l'eau à l'état solide. Ob a fait un grand nombre d'expériences pour déterminer cet élément. Clément et Désormes ont employé deux méthodes qui supposent connue la chaleur latente de fusion ; dans l'une, ils plongent dans de l'eau à 0° un poids connu de glace à — /"". Cette glace enlève de la chaleur à l'eau qui l'entoure, et sou poids augmente par le dépôt de couches de glac^ provenant de ce liquide, jusqu'à ce que la température do la glace employée soit remontée à 0°, par l'abandon de la chaleur latente de l'eau congelée. La chaleur spécifique c delà glace est alor> donnée par Téqualion ctP=^pl, dans laquelle P est le poids de la glace employée, p colui de la glace formée, et / sa chaleur latente.
L'autre méthode ccmsisle à plonger dans de l'eau chaude, de la glace à—/' Si T est la température de celte eau, p son poids et 0 la température final»* quand toute la glace est fondue, on a, pour détermiher c, l'équalii»» /)(T — 0) =P(t7-|- /-j-O), qui exprime que la quantité de chaleur perdiif par le calorimètre est égale à celle que la glace a absorbée pour passer de — r à 0", plus celle qu'elle a absorbée pour se fondre, augmentée enlindcelle que l'eau de fusion a dû prendre de 0^ à 0°.
M. Person a repris ces expériences par trois méthodes différentes; lesden^ premières sont celles que nous venons d'indiquer, et il a reconnu que la première conduit à des résultats erronés, car il se forme indéfiniment de b glace (916); de sorte que le poids de la masse congelée est d'autant pli-^ grand que l'expérience dure plus longtemps. — La troisième consistait à observer le refroidissement occasionné par do la glace à — /* dans un liquiJ*' où elle se réchauffait sans se fondre. La glace ét:iit contenue dans une bouteille cylindrique en cuivre très mince, dans laquelle on avait fait congeler de l'eau
Ufl Ihcrmomètre à long réservoir était pris dans la glace. La bouteille était contenue dans un étui en cuivre mince fermé par un bouchon que traversait la l^ du thermomètre; on la refroidissait à — 20° dans un mélange de sel et de glace pilée, contenu dans un vase à plusieurs enveloppes, et continuellement agité. La bouteille était ensuite plongée dans le calorimètre» qui contenait, soit de Teau salée, soit de l'essence de térébenthine, dont on avait déterminé faTance la chaleur spécifique. Une correction était faite, à cause de la chaleur Asorbée par la bouteille pendant qu'on la transportait du ^mélange réfrigérant lans le calorimètre. Cette correction était de 6 calories environ. M. Person a rouvé ainsi c = 0,5.
Ayant plus tard reconnu l'influence du ramollissement de la glace à partir le —2**, il reprit ces expériences, au moyen du calorimètre compensateur fg. 675), en ayant soin que la température ne montât pas jusqu'à —2"*, lendant Texpérience. Il trouva alors, pour la capacité de la glace entre — 21® 4 — 2", le nombre 0,48, qui est sensiblement moindre que celui qu'on avait idmis jusqu'alors, lequel était augmenté de la chaleur latente absorbée par 'effet du ramollissement entre — 2° et 0°.
A peu près à la môme époque, M. E. Oesains faisait des expériences très «ignées sur la capacité de la glace par la méthode des mélanges, soit en la aisant fondre dans un poids donné d'eau, soit en la laissant s'échauffer dans 'essence de térébenthine. Par le premier procédé, il a trouvé pour moyenne 1,513, et par le second, 0,46.
•t9. Appiieatloiis. — La grande quantité de chaleur nécessaire à la jhcepour se fondre, joue un très grand rôle dans la nature. Quand un froid Btense fait geler les eaux des lacs et des rivières, leur température ne peut l«eendre au-dessous de 0°, tant que la congélation ne s'étend pas dans toute a profondeur. 11 en résulte que le froid est moins vif dans le voisinage des frandcs masses d'eau. — Des linges mouillés préservent delà gelée les substances organiques dont on les enveloppe, tant que l'eau qui les imprègne n'est pas oniplétement transformée en glace. Oii«'»n<l vient le dégel, la température de air, à une certaine hauteur, peut être de 10° au-dessus de celle de l'air inféicnr, qui, étant en contact avec la glace fondante qui recouvre le sol, reste à éro jusqu'à ce que tout soit fondu.
Dans l'hiver de 1740, qui fut très rigoureux, on construisit à Saint-Pétersourg, avec les glaçons de la Ncwa, un palais d'une architecture élégante, de Bpieds de long; on y donna des fêtes, sans que la chaleur accumulée au-d'edans ût en faire fondre les murs. On fabriqua aussi, avec des blocs de glace, six inons avec leurs affûts, du calibre de 3 livres de poudre, et on lança des >ulets de fer sans que le canon éclatât, quoique l'épaisseur des parois ne fût le de 4 pouces.
En Sibérie, on forme des carreaux de fenêtre avec des lames de glace. Le }id extérieur compense la chaleur intérieure, et les empêche de fondre.
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•80. c^ear imteate des métaux, ete. — Pour mesurer la chakor latente de fusion des corps autres que la glace, on les fait fondre etToD cherche la quantité de chaleur qu*ils abandonnent en se solidifiant. On emploie pour cela la méthode des mélanges. Soit, par exemple, p le poids d'un métal en fusion, P celui de l'eau et de l'équivalent en eau du calorimètre, dont la température est /, 6 la température finale du mélange, c la chaleur spéciGque du métal à l'état solide, et / sa chaleur latente; on aura, pour déterminer /, l'équation Ip -i-pcXT — ô) = P(e — /), T étant la température de fusion du métal, température qu'il possède quand on le verse dans le calorimètre. Quand la substance est attaquée par l'eau, on la renferme dans un vase métallique dont on tient compte. Cette méthode présente de grandes difiicultés dans la pratique, surtout quand T est très élevé, à cause de l'accroissement notable de température que prend le calorimètre, de la perte de chaleur qu'il éprouve alors par le contact du milieu ambiant, de la chaleur enlevée par la vapeur qui se dégage au moment du contact du corps en fusion, et enfin de la perte de chaleur qu'éprouve ce corps pendant qu'on le transporte dans le calorimètre- Aussi n'a-t-on possédé pendant longtemps que peu d'expériences sur ce sujet.
Rudberg, par la méthode du refroidissement, a cherché la chaleur latent de plusieurs métaux et alliages; il comparait le temps que mettait la température d'un creuset rempli de métal fondu h s'abaisser de 10°, le point de solidification étant compris entre ces dix degrés, au temps employé par le méax creuset rempli de mercure, dans les mêmes conditions de température, de surface rayonnante et de milieu ambiant, pour se refroidir aussi de 10^ - — M. Despretz a fait connaître, en 1840, les précautions multipliées qu'il faui employer dans la méthode des mélanges, pour arriver à des résultats exacts '* niais il n'a pas publié de résultats numériques. Enfin, on doit à M. E. Desain^ des recherches sur la chaleur de fusion du. phosphore, et sur sa capacité cal^ rifique à l'état solide et à l'état liquide.
931. Expériences de M. Person. — La science nc possédait qu'uu peli^ nombre de données sur les chaleurs latentes de fusion, lorsque M. Person a publié les résultats d'expériences multipliées qui l'ont conduit à la découverte d'une loi remarquable, qui donne une relation entre la chaleur latente des corps et leur capacité calorifique à l'état solide et à l'état liquide^. 11 lui* fallu, pour établir cette loi, déterminer la chaleur spécifique d'un grand nombre de substances sous un état qu'elles ne présentent pas habituellement.
Méthode d'expérienee. — M. Person a adopté la méthode des mélanges. Son calorimètre consiste en un vase cylindrique en laiton très mince V (/?|?.67^ au fond duquel est fixé un trépied destiné à soutenir le corps plongé, i^ thermomètre / indique la température du bain, dans lequel un mouvemeot
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d'horiogerie fait mouvoir régulièrement un agitateur annulaire, soutenu par trois cordons e, qui traversent un couvercle destiné h empêcher Tévaporation. Le thermomètre t est muni d*un renflement, de manière à porter ses deux points fixes, tout en donnant des degrés de IS"" d'étendue environ (702). On corrigeait ses indications de Terreur provenant de la partie non plongée (785) ; la correction était à peu prés de ~ de degré.
Pour avoir la température finale du calorimètre, on suivait la marche du thermomètre au moyen d'une lunette, à des instants très rapprochés. La température, au moment de Timmersion, était alors déduite avec une grande approximation, par interpolation 00 par une construction graphique, de la série des températures observées.
Quand la variation de température est rapide, le thermomètre est toujours un peu en retard sur la température du bain ; on mesurait, par des expériences préalables, Tétendue de ce retard, en introduisant un peu d'eau chaude dans le calorimètre, pendant que l'agitateur fonctionnait régulièrement, et observant le temps que mettait le thermomètre à prendre la température du bain. Ce temps était de 3 ou 4 dixièmes de minute. On faisait la correction relative à la perte extérieure du calorimètre. Plus tard, M. Verson s'est seni avec avantage de son calorimètre compensé.
La substance que l'on voulait étudier était ordinairement renfermée dans une bouteille en cuivre mince, au milieu de laquelle se trouvait le réservoir d'un thermomètre. La température était portée au point voulu, dans une étuve à plusieurs enveloppes, ou dans diverses dissohitions bouillantes, dans lesquelles on plongeait la bouteille {iprès l'avoir entourée d'un étui aussi en cuivre mince. Pour prendre la capacité à l'état liquide, on faisait en sorte que la substance en fusion se refroidit assez peu dans le calorimètre pour conserver l'état liquide.
989. Foroiale qui lie la ehaienr latente aux chaleurs spéelllques. — Par diverses considérations théoriques, M. Person a été conduit à exprimer la chaleur latente de fusion par la formule :
/ = (n + 0(C-c), [il
dans laquelle t représente la température de fusion, C et c les chaleurs spécifiques à l'état liquide et à l'état solide, et n une constante. Cette formule exprime que la chaleur latente de fusion est égale à la différence entre les chaleurs spécifiques sous les deux états, répétée autant de fois quil y a de degrés depuis le point de fusion jusquà n degrés au-dessous de zéro. La constante n se détermine en portant dans la formule les quantités C, c, /, t, données par l'observation. Or, il résulte des expériences faites avec des substances non métalliques de
Fig. 677.
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natures très diverses, que la valeur de n est la môme pour toutes, et égale su nombre 160. Pour vérifier ce résultat, M. Person a calculé la chaleur latente au moyen de la formule /=(160H-/)(C — c); et il a trouvé des valeurs sensiblement égales à celles que donne Texpérience directe, comme on le voit dans le tableau qui suit :
LATENTE
SUBSTANCES
de fusion.
à rétat solide à rétat liquide
trouvée.
calculée.
Eau
Oo
Pho»phure
Soufre
Nitrate de soude . . .
Nitrate de potasse . .
On voit qu'il y a un accord aussi satisfaisant que possible entre les résultais trouvés et ceux ^juc donne la formule, surtout lorsqu'on se rappelle que te rapacités, particulièrement celles des liquides, varient avec la température.
Variation de la chaleur latente avee la température. — Une autre circonstance qui vient confirmer la formule de M. Person, c'est qu'elle indique que la chaleur latente dépend de la température à laquelle se fait la solidification. Par exemple, si l'on amène de l'eau à — 10°, et qu'alors on la fasse congeler, la chaleur lalenlt^ dégagée ne sera j^is de 79 calories; mais, d'après la formule. 7i calories, en y remplaçant C par 1, c par 0,5, et / par — 10". Or, c'est ce qui doit avoir lieu. En effet, pour transformer un gramme déglace à — /°, en eau à 0°, il faut lui fournir d'abord cl calories pour l'écliauffer jusqu'à 0°, c'élanl la capacité de la glace; et pour fondre cette glace, il faut encore 79 calones, ce qui fait en tout c/-|-79. Maintenant, si nous voulons ramener celle eau à son état primitif de glace à — /°, il faudra évidemment lui enlever ce même nombre de calories et -h 79. Si d'abord nous la refroidissons jus(ju'à - /", sans changement d'étal, il y aura C/ calories d'enlevées, C étant la chaleur spécifique à l'éiat liquide. Si alors l'eau se congèle, elle devra abandonner le reste, c'esl-à-dire ((/-h 79) — C/. On aura donc, pour la rbaleur latente à — /%
qui nnlredansla formule générale, en donnant à/ le signe qui lui convient.
Ce raisonnement suppose que la capacité à l'état liquide reste la même aulessous du point de congélation. M. Person a vérifié ce résultat sur Teau, en loostatant que le refroidissement de ce liquide conserve sa régularité jusqu'à — 7** en passant par zéro, tout en restant liquide. Cette conclusion est con- • innée par ce fait que la chaleur spécifique de Teau salée reste la même m-dessus et au-dessous de zéro. Or, nous savons que sa valeur est la moyenne^ titre les chaleurs spécifiques de Teau et du sel considérées séparément.
M. Person a encore vérifié la formule |l] sur le chlorure de calcium, le liiospliate de soude et le nitrate double de soude et de potasse.
L'eau de cristallisation du phosphate de soude possède la même chaleur EpédGquc que la glace (840) ; de plus, elle a la chaleur latente que posséderait b glace isolée, i\ la température de congélation du sel. Le nitrate double de ioide et de potasse fond à une température plus basse que les deux sels qui e composent quand ils sont séparés, et sa chaleur latente, obtenue en ajoutant es chaleurs latentes des deux sels, calculé(?s au moyen de la formule pour la empérature de fusion du sel double, est d'accord avec la chaleur latente que bnne l'expérience.
La cire, qui fond a Gl'', a pour chaleur latente de fusion le nombre 42,3, andis que la formule donne 15,6. Le spermaceti fond à 42**, 7, et sa chaleur Mente est 4-7,8, tandis que la formule donne 29,2. Ces anomalies proviennent le ce que ces corps jsc ramollissent beaucoup avant de fondre, et que leur chafiw latente de fusion est confondue avec la chaleur spécifique, dans une étendue rop considérable de l'échelle thermométrique pour qu'on puisse la mesurer lee quelque exactitude. Les métaux sont dans des conditions particulières pie nous étudierons plus loin,
Seas phjviqne de U forinale. — La formule (160+0 (C—c)= / ïeot s'écrire sous la forme f160-h<)cH-/ = (160-|-/) C , qui exprime que ^ (junntité de chaleur tiH*il faudrait enlever à une masse liquide à f^ pour ^sser sa température à 160° au-dessous de zéro, peut se calculer comme si *tte masse restait liqttide et conservait sa même chaleur spécifique; le second "embre représente en effet la quantité de chaleur ainsi calculée. Par exemple, oor faire passer 1^ d'eau, de 0° h — 160°, il faudra lui enlever 160 calées, comme si elle restait liquide ; en effet, /-hcX 160 représente la quantité î chaleur enlevée, calculée à la manièreordinaire: prenant /=79,25,c=0,504, I trouve 150,89, qui diffère à peine de 160. De même, pour faire passer 1^ î soufre de — 160îî4-140, ce qui fait un intervalle de 300°, il faudra H) X 0,234 = 70,2 calories, en calculant comme si le soufre restait toujours liide avec la chaleur spécifique C = 0234. Or, si l'on calcule par la méthode dinaire, en ajoutant à la chaleur absorbée depuis — 160° jusqu'au point de iion, la chaleur latente de fusion et celle qui est absorbée depuis le point de &ion jusqu'à 140°, on trouve 70,7, qui ne diffère que de -^ de la valeur >uvée de l'autre manière.
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988. Da Kéro «bsoia. — Remarquons que si, au lieu de partir de—
on partait de toute autre température, on ne trouverait plus cette égalh les résultats. Ce nombre 100 a donc, h ce point de vue, quelque chose ( ' spécial, indépendamment de cette particularité que c*est la constante oh à toutes les substances, dans la formule. M. Person considère 160^ < représentant la température la plus basse possible, pour laquelle les co posséderaient plus de chaleur, ou enfin comme indiquant le point duz^i Pour connaître la quantité totale de chaleur x que contient un co suffit de connaître son rapport r et sa différence d avec la quantité de ( inconnue y que renferme un autre corps, car on aura x\ y= r, x+ d*où l'on pourra tirer la valeur de x en éliminant y. Or, si le rapport de leurs spécifiques des deux corps était constant pour toutes les tempén ce rapport serait celui des chaleurs totales. Il est vrai que ce rapport mais il varie as^sez peu pour que, si l'on calcule, en le supposant cqnstai un intervalle de 300°, la chaleur contenue dans différents corps. Terre très petite. Par exemple, pour les substances contenues dans le tabt n® 892, la plus grande erreur n'est que de 0,1 de la valeur véritabi s'arrétant h 200°, elle n'est plus que de 0,05. Cette erreur sera moindre au-dessous de zéro, puisque les variations des capacités sont prononcées dans les hautes températures. Donc, en appelant c et c' les cités des deux corps comparés, on aura sensiblement x i y=:clc. Pou une différence entre x et y, considérons l'eau et la glace; on a évide X — ^ = / = 79. La relation xl y = cl c' s'applique encore dans le • l'eau et de la glace; car l'eau liquide consene au-dessous de zéro la chaleur spécifique, comme nous l'avons vu (929). D'ailleurs, on peut m directement que les quantités totales de chaleur contenues dans l»' d' dans \9' de glace entre 0° et — 100° sont entre elles comme les capac l'eau et de la glace. En elfel, ces quiintités sont 100c-|-/ et 100c, la capacité de la glace. Mais l'équation (100-+-0(C — c) = / 100 c -+-/ = 100 C, quand on y fait ^ = 0, en représentant par C la c de l'eau ; on a donc 1 00 c : (1 00 c -h /) = c : C. La proportionnalité se donc jusqu'à — 100°, et l'on peut admettre qu'il en est de même p températures qui en différent peu. On a donc pour l'eau et la x:y=zclc\ y — x = l. Prenant c = 0,5, c'= I, /= 79,2, ontire deux égalités x = 80,4-, et y = 159,0; ce qui montre que l^*" d'eau à( tient 100 calories environ, et l?»" de -glace 80 calories.
Maintenant la relation x l y = cl c' montre que, si x est la quantité de chaleur que contient uii autre corps à 0°, et c sa capacité à l'état
on a X = — c = 100 c. Si donc on enlève à un corps pris à 0°, 160
chaleur qui fait varier sa température de 1°, il ne contiendra plus de cl c'est-à-dire qu'il sera au zéro absolu.
Â ces développements, M. Person a ajouté un rapprochement remarquable : les espaces célestes, quand on retranche l'effet de la chaleur du soleil, doivent posséder une température très voisine du zéro absolu, car ils ne sont traversés qoe par ^es rayons qui, émanant d'astres extrêmement éloignés, sont exc^s- MTement faibles. Or, nous verrons que M. Pouillel a trouvé le nombre — 160" pour la température des espaces planétaires, quand on défalque Teflet de )a chaleur solaire. «
Il serait h désirer que Ton pût parvenir à obtenir une température de — 160° ; il est probable que les corps, s'il est vrai qu'ils puissent être complètement privés de chaleur, manifesteraient alors des phénomènes tout à fait imprévus, sous l'influence de la force unique de la cohésion / Les molécules arriveraient peut-être au contact, et Ton ne saurait prévoir ce qu'il en résulterait. On pourrait peut-être citer à cette occasion le phénomène d'explosion Wininante observé par M. Chenot sur de l'argent en poudre soumis dans une presse hydraulique à une compression de 300 atmosphères ^ d'autant plus que les effets de la compression sur les corps sont analogues à ceux que produit le refroidissement.
Bemarques. — Il y a plus d'un demi-siécle que les physiciens ont tenté de calculer la quantité de chaleur contenue dans les corps, et la position du zéro ibsolu. Irwine, un des premiers, a cherché à résoudre le problème en admettant que les quantités de chaleur contenues dans la glace et dans l'eau sont iotre elles comme leurs capacités calorifiques, et en supposant que la différence fc ces capacités est égale à la chaleur latente; ce qui est loin d'être vrai. Crawfort et Dalton s'occupèrent aussi de cette question. Clément et Désormes hèrent le zéro absolu à — 267°, parce que les gaz se dilatant de ^^^, si l'on •baissait leur température à — 207°, la contraction serait égale au volume, c'est-à-dire que ce volume n'existerait plus. D'un autre côté, si Ton échauffe >ngaz à 267°, son volume devient double, et ils regardaient comme évident îoe la chaleur ajoutée était égale à celle qui existait dans le volume primitif.
Le beau travail de M. Person et les nouveaux résultats qu'il a trouvés sur cinq substances très différentes, ont appelé l'attention sur ces questions importantes. Mais doit-on voir dans la formule qu'il a établie l'expression d'une loi Mlurelle, ou une simple loi empirique n'ayant pas dç sens physique? C'est ce VÛ ne peut être décidé qu'après qu'on aura fait des observations sur un plus paod nombre de substances. Une circonstance tend a jeter des doutes dans l'esprit ; c'est que la capacité à l'état liquide, comme à l'état solide, change avec h température et varie très rapidement dans le voisinage du changement d'état, particulièrement pour les corps qui se ramollissent avant de fondre ; le passage ^f'une capacité à l'autre se fait donc d'une manière continue et non brusqueraient. Quelles capacités faudra-t-il adopter? Il semblerait rationnel de prendre
' Comptes-rendus des séances de l'Académie des sciences, t. XL, p. 969 et 1230.
CHANCKMEMS D ETAT DES CORPS
celles qui ont lieu prés du passage d'un état a Fautrc; mais c'est là précisément qu'il y a le plus d'incertitudes.
Nous allons voir que la formule ne s'applique pas aux métaux ; M. PersoB c^Uparvenu à interpréter la distinction entre les métaux et les autres c^rps, fa faisant intervenir la ténacité. Les nombres trouvés pour le brome et pour la naphtaline ne satisfont pas non plus à la formule ; mais nous allons voirqn'il suffit de leur reconnaître une certaine ténacité, pour qi<^ cette anomalie puisse s'expliquer dans la théorie de M. Person.
934. Chaleur latente des métaux et des alliances* — Les lois doot nous venons de nous occuper sont relatives aux corps non métalliques, et n'ayant qu'une faible téhacité. M. Person a mesuré les capacités à l'état liquide de plosieurs "métaux et de divers alliages, dont les points de fusion sont bien déterminés. Voici d'abord le tableau des résultats qu'il a obtenus; les signes Bt, P6, S/i représentent un atonie de bismuth, de plomb et i'étain.
SUBSTANCES
POINT de fusion.
EtaiH
ni.^muth
Plomh
Zinc
Cadmium. . . '
Argent
Mercure
Alliage de Darcel (lU^, P//^, S/i'^j Alliage de Rose {\\i\ P6, Sm^}..
Alliage (Bt», P6'^)
Alliage (Hi», Sk^)
237», 266, 326, 4io, 320,
CHALEUR SPECIFIQUE à rttat solide à IVtat liquide
CUALECR latente.
Il ressort de re tableau que la capacité des métaux simples est à peu près la même à l'état li(|nido et à l'état solide, comme cela avait été observé déjà pour le mercure. Le petit excès qu'on observe à l'état liquide n'est pas plus prononfé que l'augmentalion qu'éprouve, dans les hautes températures, la chaleur spécifiquc des métaux restant solides (802). Il résulte de la que la formule (160-+-0 C — c) = I ne se vérilie pas ici, puisqu'on a sensiblement C =«^' M. Person attribue celte éi;alilé approchée, à Fétat imparfait de liquidité des métaux fondus.
La chaleur latente des métaux varie cependant avec le point de fusion, car dans les alliages plus fusibles que les métaux qui les composent, la chaleur latente de ces métaux est celle qui convient à la température de fusion de
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TalKage, et elle peut se calculer au moyen de la formule, en admettant que, » la liquidité était aussi parfaite que celle de Teau, cette formule serait vraie,
c'est-à-dire qu'on aurait ^=C — c= . Considérons, par exemple,
l'alliage de Darcet (Bi', P6'^, S/i'), et représentons par S\ ^*, ^'" les valeurs deC — c qui correspondent à un atome de bismuth, de plomb et d'étain.
La chaleur latente de Talliage sera (160-1- 96) ( '^ + '' + '* \ _ ^^
l'expérience donne 4,496; mais M. Person a reconnu que, pendant la forlation de l'alliage, il se dégage à peu près ^ calories. En ajoutant cette chaleur ferdue h 4,496, on retrouve sensiblement le nombre 6,369. MclatloA e«lre la elialear latente des métaux et leur éiastieité. —
Nous avons établi (852) que l'eiïort nécessaire pour écarter les inolécules par traction, c'est-à-dire le coefficient d'élasticité, est d'autant plus petit que le coefficient de dilatation est lui-même plus grand, c'est-à-dire que les molécules Kwtplus facilement écartées «par la chaleur. Guidé par des considérations du ■ême ordre, M. Person remarque que le travail accompli par la chaleur pour fendre un métal, c'est-à-dire pour séparer les molécules qui adhèrent fortement ensemble, doit »*tre d'autant plus grand, et par conséquent exiger d'autant plus fc chaleur, que la ténacité est elle-même plus grande ; il a été conduit ainsi à la loi suivante : /e« chaleurs latentes de fusion des métaux sont sensiblement fnportionn elles aux coefficients d'élasticité. Cependant la proportionnalité n'est ^n'approchée, ce qui tient en partie à ce que, dans la mesure du coefficient félasticité, on ne compare pas des poids égaux, comme dans celle des chaleurs htentes. D'ailleurs, la chaleur latente doit être proportionnelle, non au coeffidcnl d'élasticité, mais à une fonction dfe ce coefficient représentant le travail nécessaire pour vaincre la cohésion des molécules comprises dans l'unité de poids. En partant de là, M. Person exprime ainsi le rapport entre les chaleurs lalenles :
{ui exprime que les chaleurs latentes sont entre elles comme les coefficients Télasticité augmentés d'une quantité qui dépend des poids spécifiques d et d'. )aos.le tableau suivant sont rassemblés les résultats obtenus. Le rapport K : K' st la moyenne des rapports des coefficients d'élasticité obtenus par les vibraions longitudinales et par les vibrations transversales, et en employant des létaux successivement étirés, recuits ou coulés, afm de faire disparaître influence de Tétat {Aysique :
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MÉTAUX
RAPPORT K:K
corrigé.
i Zinc
1 Etain
i Zinc
1 Plomb
S EUin
) Plomb
j Zinc cristallisé
1 Bismuth
i Zinc
( Alliage de Darcet...
«.47 ft,28 2,42
La formule se vérifie bien. Pour le zinc et Télain, le rapport K : K' est Ir môme que ce rapport corrigé ; c'est que les densités de ces métaux sont égales. Pour le zinc et le bismuth, la correction tendrait à altérer Tégalité des rapports, ce qu'on peut attribuer à l'état de cristallisation de ces métaux. On voit que la formule s'applique aussi à l'alliage de Darcet. Comme vérification, M. Persoi s'est servi de cette formule pour calculer la chaleur latente du cadmium elde l'argent, en prenant le zinc pour terme de comparaison ; en remplaçai l\k' cid\ par les valeurs qui correspondent à ce métal, la formule donne
/ = 0,00 1069 K f\ +-^y 11 a trouvé ainsi les nombres 13,52 et 20,38,
et l'expcricnce directe donne 13, GG et 21,07. L'accord est donc aussi satisfaisant que possible. Il résulte de là qu'on peut, au moyen de la chaleur latente connue d'un métal, calculer celle d'un autre métal. C'est ainsi que M. Person a trouvé, pour les chaleurs latentes du platine et du fer, 38 et 60 cîilories, ei prenant le zinc pour terme de comparaison. Le fer est le plus résistant des métaux ; il doit donc avoir la plus grande chaleur latente. Le mercure, dont II chaleur latente de fusion est 2,83, doit avoir une résistance encore plus faible que le plomb, dont la chaleur latente est 5,37. Nous voyons ici un second exemple de quantités qui semblent, au premier abord, n'avoir aucune relation, et qui se déterminent les unes par les autres. Ainsi, au moyen du son produit par une verge, on peut calculer la quantité de chaleur qu'elle exige pour se fondre. De même que, de cette dernière quantité, on pourrait conclure le son que rendrait une verge faite avec la même substance.
935. Formule ffénérale de la ehaleur latente de liquidité. — NoOS voyons qu'il y a entre les métaux et les corps non métalliques une différence essentielle : la chaleur latente des premiers est liée h l'élasticité, et celle des autres h la différence des capacités à l'état liquide et à l'état solide. Pour faire disparaître ce qu'il y a d'étrange dans cette ligne de démarcation, M. Person
senre que la chaleur latente de fusion doit se composer, pour tous les corps, deux termes, Tun relatif à la différence des capacités sous les deux états, ntre à la ténacité '. Pour les métaux, la différence des capacités est presque ' illeret comme elle entre en facteur dans le terme qui lui correspond, terme disparait, et la chaleur latente des métaux est donnée par la btion
•'•••^O+V^s) •'^''0 + w)' ^''^ /=0.00.CC9k(i + ^_)
1 remplaçant K', /' et rf' par les valeurs qui correspondent au zinc pris pour me de comparaison. Dans le cas, au contraire, des corps non métalliques, la iRrence C — c est très marquée, mais la ténacité est très petite relative- Kot à celle des métaux ; de sorte qu'en négligeant le terme qui lui correspond D a, à très peu prés :
:r = (a+0(C— c):(a+0 {C — c'); d'où / = (160+/) (C— c),
n prenant pour /', t\ C'~c' les valeurs qui correspondent à Teau. Une substance pour laquelle la différence C — c serait prononcée, et dont le oefficient d'élasticité serait assez fort, aurait pour chaleur latente
|2| / = (160 -ht) (C— c)-+-0,00i669 K A 4- -^) .
On ne connaît pas de substance dans ce cas, pour laquelle on ait mesuré les ïleursde /, C, c et K. Le brome solide ayant une grande densité, (i = 3,4 'après M. I. Pierre, pourrait bien servir à vérifier la formule [2], si l'on Donaissait son coefficient d'élasticité. Si l'on adopte pour ce coefficient celui
0 cristal K — 4000, on trouve / = 1 6,5, en prenant, d'après les expériences e M. Regnault, / = — 7°,3 etC— c = 0,106— 0,084. Or, des expériences rectes ont conduit le môme physicien à la valeur / = 16,2. L'accord est >nc remarquable; mais malheureusement on n'est pas sûr de la valeur de K. • Des expériences- très exactes de M. Alluard * ont donné pour la naphtaline :=0,4176 entre 80^ et 130% c = 0,3207 entre 0° et 20°, /^ 35,6792; point de fusion est 79°, 91. La première formule de M.Person donne =23,247. La différence moins prononcée que dans le cas du brome, pourrait ixpliquer en admettant dans la naphtaline une certaine ténacité.
Pour trouver l'explication de la relation générale [2] qui sert de conclusion wn beau travail, M. Person fait remarquer que le second terme représente travail nécessaire pour séparer les molécules. Le premier s'applique aux
1 Annales de chimie et de physique, 3<^ série, t. XXIV, p. 129; et XXVII, p. 265.
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substances chez lesquelles la cohésion agit fitiblement ; ces substances peuvent conserver Tétat liquide bien au-dessous du point de congélation. Or, silecorps restait liquide, la quantité de chaleur qu'il contiendrait h la température de l.i congélation serait, en appelant x la distance du zéro absolu, (x-j-/) C. A li même température et à l'état solide, cette quantité de chaleur serait (x+/)c; et la chaleur latente d6 fusion sera la différence entre ces deux quantités, c'est-à-dire /=z(a;-|-0 (C— c), ou / = (160-h^)(C — c), en déterminant la constante x au moyen des valeurs correspondantes à une substance quelconque. On peut donc admettre que la chaleur latente de fusion se compose de deux parties, Tune destinée à fournir le travail nécessaire à la séparation des molécules pour produire Tespôce de liquidité que nous présentent les métaux; sa valeur est sensiblement proportionnelle au coefficient d'élasticité, et elle existe seule dans les métaux. L'autre est employée à donner aux molécules la nouvelic chaleur spécifique qui correspond h l'état liquide ; cette quantité de chaleur paraît proportionnelle au changement de capacité C — c, et elle varie avecla température / à laquelle se fait le passage d'un état à l'autre, comme le montre la formule / = (iOO-hO (C— c).
La nouvelle théorie de M. Person séduit par la nouveauté et l'imprévu des conséquences auxquelles elle conduit; elle montre bien la liaison qui existe entre les phénomènes de la chaleur dans les corps, et leurs propriétés physique.-; mais elle a besoin d'être confirmée par un plus grand nombre d'expériences.
936. Remarques sur les alliages. — Kn poursuivant les recherches (jiK? nous venons de faire connaître, M. Person a remarqué, sur les alliages, différentes particularités curieuses. D'abord il a constaté que la chaleur spécif({»f d'un alliatje à létal liquide^ est la moyenne entre les capacités des métai^^ liquides qui le composent ; la lei est donc la même qu'à l'état solide (932.i' De plus, ayant mesuré entre 0° et 50° les chaleurs spécifiques de divers alliages solides qui fondent vers 100°, il a trouvé qu'elles satisfont à la loi, ce qui n'a pas lieu, comme nous l'avons vu, quand on se sert des chaleurs spécifiques prises à des températures voisines du point de fusion (932). Ces chaleurs spécifi(iues sont trop grandes, par suite d'une décomposition qui se fait d;iii^ l'alliage quand il approche du point de fusion, et qui est accompagnée d'un dégagement de chaleur. Ce phénomène singulier est surtout prononcé pour l'alliage de Darcet : la marche de son refroidissement est uniforme jusqU'iu moment où il se solidifie. Après le dégagement de sa chaleur latente, la température de l'alliage solide baisse régulièrement jusqu'à 57^ ; puis tout à coup ^ thermomètre remonte de 1° ou 2° ; il y a une expansion qui persiste après 1^ refroidissement et qui brise l'ampoule qui contient l'alliage, et le dégagement de chaleur continue encore pendant longtemps. Quand l'alliage est solidifié brusquement dans l'eau, il descend au-dessous de 57° sans que la décompta sition se fasse, jusqu'à 36° par exemple; Alors la décomposition commence,
> Annales de chimie et de phy tique ^ 3« série, t. LVll, p. 438.
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et la température remonte jusqu'à 70"", si bien que l'alliage ne peut plus être manié impunément. M. Warrington a remarqué que la cassure est ensuite terne, au lieu d'être brillante comme auparavant.
I. Phénomènes généraux
931. Vaporisation des liquides. — Quand OU élève la température d'un liquide, sa viscosité diminue, il devient plus fluide, et, arrivé a une certaine température, il entre en ébullition, c'est-à-dire qu'il passe à l'état de gaz ou de vapeur, sous forme de bulles qui partent des parois échauffées du vase, montent à travers le liquide et viennent crever à sa surface. Ce phénomène, désigné sous le nom de vaporisation, est soumis aux lois suivantes:
lo La température d'ébullition d'un liquide est toujours la même sous la même pression, et dans un vase de même substance i
2° la température du liquide reste constante pendant tout le temps de Vébuliition ; si l'on fournit une plus grande quantité de chaleur au vase, on ne fait qu'activer la production de la vapeur, mais la température du liquide ne s'élève pasdavanUge;
3o le volume de la vapeur est beaucoup plus grand que celui de la masse de Uquidequi l'a fournie; par exemple, l'eau donne un volume de vapeur 1700 fois plus grand que le sien.
Voici les points d'ébullition de différentes substances, sous la pression de 160 millimètres:
Acide «ulfureu\ — 4 0» j Eau 4 00o
EUier sulfurique 37 i Essence de lér<Jbenlhine . . 157
(^rbure de soufre 47
Brome G3
Chlurofurnie 63
Alcool 79
Uuile do6 llullanditis. ... 85
Acide nitrique concentré. . . 86
Phosphore. 290
Huile de lin 316
Acide sulfurique concentré. . 325
Mercure 360
Soufre 400
On voit que les températures auxquelles les différentes substances se vaporisent, sont très différentes. Les corps très réfractaires peuvent être réduits en vapeur à des températures très élevées. Au moyen de verres ardents ou du chalumeau à hydrogène et oxygène, on fait bouillir l'argent, l'or, le platine. H. Deville a trouvé des globules de platine déposés sous le couvercle d'un II %\
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creuset en chaux plein de ce métal en fusion (913), et qui y étaient panenus à l'état gazeux.
938. EvaporatioB. — La plupart des liquides peuvent aussi passer à l'étal de vapeur spontanément, à des températures très différentes inférieures au point d'ébullilion, et seulement parleur surface; on dit qu'ils s évaporent. L'évaporation est d'autant plus rapide que la température est plus rapprochée du point d'ébullition. C'est par évaporation, que l'eau fmit par disparaître d'un vase ouvert; que la couche liquide qui mouille les corps disparaît quand ils sèchent.
Hooke, Halley, Leroy, Monge.... pensaient que l'évaporation n'était autre chose que la dissolution du liquide dans l'air. Mais Dalton a prouvé que la
vapeur existe par elle-même; car elle se produit dans le vide; et l'air, loin d'être le véhicule de la vapeur, est au contraire un obstacle qui ralentit l'évaporation. Par exemple, Fontana introduisit une même quantité d'alcool dans deux cornues égales A, V (fig. 678) terminées par deux boules égales a, v\ l'un des appareils Afl était rempli d'air, tandis que ce gtf avait été chassé de l'autre en faisant bouillir l'alcool, et fermant la pointe» après que tout l'air eût été entraîné par la vapeur. Les deux cornues étant chauffées dans le même bain, 1^ vapeur se forma abondamment dans la cornue V, et vint se condenser en r, tandis qu'il n'y eut, au bout du même temps, qu'une très petite quantité de liquide dans la boule a qui contenait de l'air.
Le mercure s'évapore h la température ordinaire, comme l'a prouvé M. Faraday: ayant suspendu horizontalement une lame d'or au bouchon d'un flacon contenant du mercure, il trouva, au bout de six semaines de séjour dans un lieu froid et obscur, la feuille d'or blanchie par le mercure, qui n'avait pu parvenir jusqu'à elle qu'à l'état de vapeur. M. Karsten a fait apparaître, au boni de 21 heures, des images daguerriennes sur une plaque iodée ayant reçu l'action de la lumière, au moyen de vapeurs de mercure dégagées spontanément à une température assez basse pour que l'eau gelât dans la chambre où se faisait l'expérience. Il faut conclure de là que, dans le vide le plus parfait que non? puissions faire, dans le vide du baromètre, il existe encore des traces de matière' pondérable, puisqu'il y a de la vapeur de mercure.
Il y a des corps qui ne paraissent pas s'évaporer à la température ordinaire, par exemple l'acide sulfuriquc concentré. Si l'on met de cet acide sous le récipient de la machine pneumatique, à côté d'une dissolution de baryte, et que l'on fasse le vide, ce qui favorise l'évaporation, comme nous allons le voir, l'eau dt"
Fig. 678.
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baryte reste limpide, et cependant il suffit de la moindre parcelle d'acide sulfurique pour la troubler. Remarquons que l'acide sulfurique est très visqueux, ce qui montre que la figure de ses molécules exerce une influence marquée sur leur position d'équilibre; il ne constitue donc pas un liquide parfait. Cependant les huiles fixes, qui sont tout aussi visqueuses, donnent des vapeurs sensibles, comme fatteste l'odeur qu'elles exhalent.
SubilniatloB. — Il y a des corps qui se subliment, cW-à-dire qui passent à l'état gazeux sans passer par félat liquide; par exemple, le camphre, l'arsenic, l'iode; ces corps peuvent se liquéfier sous une pression convenable. La neige peut aussi s'évaporer sans passer par l'état liquide, ce qui explique sa disparition de la surface de la terre, par un froid sec, et sans qu'elle se soit \ fondue. Boyle a constaté, par exemple, que deux onces de glace, par un très grand froid, avaient perdu dix grains en six heures; de Mairan a vu un bloc de glace perdre \ de son poids en 24 heures.
989. Chaleur latente d*éiastieité. — La constance de la température de l'eau pendant l'ébullition a été remarquée, à peu prés à la même époque, par Araontons, Rinaldini et Hookc. Pour expliquer ce phénomène, Black a admis que la chaleur fournie au liquide devient latente, en le transformant en fluide élastique. La chaleur latente d'élasticité reparaît à l'état de chaleur sensible, quand on fait passer la vapeur à l'état liquide ; ce que l'on obtient en la refroidissant ou en la comprimant suftisamment.
Quand le liquide s'évapore spontanément sans qu'on lui fournisse de chaleur, on observe, dans ce liquide et dans les corps en contact, un abaissement de température; ce qui montre qu'il faut de la chaleur latente pour faire passer le liquide à l'état gazeux, par évaporation comme par vaporisation. Vient-on, par exemple, à plonger la main dans de l'eau tiède, dés qu'on la retire on éprouve une impression de froid produite par l'évaporation. L'alcool, et surtout l'éther, liquides beaucoup plus volatils que l'eau, produisent, comme on sait, une impression de froid assez intense. En agitant l'air, on favorise l'évaporation comme nous le verrons, et la sensation devient encore plus vive. On peut faire geler de feau dans un petit matras, en l'enveloppant de coton continuellement mouillé avec de l'éther, dont on favorise l'évaporation par un courant d'air continu. On obtient le même résultat en plongeant le matras dans de l'éther que l'on fait rapidement évaporer sous le récipient de la machine pneumatique. Si Ton projette de l'acide sulfureux liquide sur de l'eau, il se forme immédiatement de la glace. On peut même solidifier le mercure au moyen du même acide condensé, en mettant les deux liquides dans le même vase, autour duquel on fait le vide. Par ce procédé, M. Bussy a pu obtenir un froid de — 68°. 11 a pu faire descendre la température jusqu'à — 57° à l'air libre.
940. Congélation de Tean dans le vide. — Leslic a fait, cn 1810, une expérience remarquable, au moyen de laquelle on congèle l'eau par le froid que produit sa propre évaporation. On met sous le récipient de la machine pneumatique {fig. 079) une petite capsule peu profonde en argent très mince, contenant
une couche d'eau. Au-dessous de cette capsule est un vase rempl sulfurique concentré. On fait le vide, l'eau s'évapore et tend à saturer mais comme l'acide sulfurique absorbe la vapeur qui se forme, l'év continue et l'eau perd assez de chaleur pour se congeler. Comme il fai 79 calories à if^ d'eau pour le faire passer à l'état de glace, et que i en s'évaporant à 0.^, en absorbe 606, comme nous le verrons plus tai poration d'un certain poids de ce liquide pourra en congeler un poids environ 7 fois plus grand.
Au lieu d'acide sulfurique pour absorber la vapeur, Leslie I
s'est aussi servi de trapp porphyrique en i
décomposition , pulvérisé et bien desséché, qui peut absorber plus de -^ de son poids d*eau ; ou bien encore de farine d'avoine légèrement torréflée, qui peut servir à faire congeler en quelques minutes le tiers de son poids d'eau.
Wollaslon a imaginé de se débarrasser p. Fig. 679. de la vapeur, en la condensant par le
froid. L'eau à congeler est alors placée dans un gros tube en verre ac (fig. 680), dont on a chassé Tair par l'i avant de fermer l'extrémité c à la lampe. On entoure le haut de ce tu vase n dans lequel on met un mélange réfrigérant, de manière que I se condense dans le haut du tube, en formant une couche de gla fait alors une évaporation continuelle de l'eau qui se trouve en a, et c ne tarde pas à se congeler. Sous cette forme, l'expérience est mo pante que celle de Leslie, parce qu'on se sert d'un mélange réfrigérant 9-t«. Applications. — La congélation de l'eau par son évaporât le vide, a été apphquée dans l'industrie à la fabrication en grand de 1 Au lieu de fiiire usage de puissantes machines pneumatiques, MM. 1 .Martineau, en Angleterre, ont imaginé de faire le vide par la condenî la vapeur. Ils chassent l'air d'un vaste récipient, en y lançant de la vapi qu'ils condensent ensuite en refroidissant les parois par un courant d' ont ensuite communiquer ce récipient avec le vase dans lequel se trou à congeler. La vapeur est absorbée par l'acide sulfurique concentré acide est concentré de nouveau après avoir servi, au moyen de la perdue par le foyer de la chaudière qui fournit la vapeur. Le trapp rique, pouvant se dessécher au soleil, présenterait la substance absorl plus économique dans les pays chauds.
M. Rizet et M. Carré ont imaginé de fabriquer de la glace au moyen produit par l'évaporation de l'éther dans le vide. L'appareil de M. Ri siste en un système de tubes contenant l'éther, et entourés d'eau salée se congèle pas , mais sert à refroidir des moules en cuivre a l'eau à congeler. Le vide est fait par une machine à vapeur de la 1
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10 chevaux. La même machine fait mouvoir une pompe foulante qui comprime la vapeur d*éther dans un réfrigérant enveloppé d'un courant d*eau froide, d*où Téther retourne ensuite dans les tubes d'évaporation ; de sorte qu'il peut servir indéfiniment. L'appareil qui a figuré h l'exposition universelle de Paris pouvait fabriquer 1 35 kilos de glace par heure, revenant, d'après les inventeurs, à moins de 1 centime le kilogramme.
Aiearazas. — Le froid produit par l'évaporation est utilisé dans certains pays pour rafraîchir l'eau . On emploie pour cela des vases en terre poreuse et demi-cuite, à travers laquelle l'eau peut suinter : on les nomme alcarazas. On leur donne ordinairement la forme d'une fiole à médecine, dont l'ouverture serait très évasée et qui aurait 30 centimètres de hauteur. On expose ces alcarazas l\ un faible courant d'air, et l'évaporation qui se fait continuellement à leur surface extérieure toujours mouillée, peut refroidir l'eau jusqu'à 10° à 12°, <|uand la température extérieure est à 30°. Les alcarazas sont employés, depuis un temps immémorial, en Egypte, en Perse, dans l'Inde, en Chine. Ils ont été importés en Espagne par les Arabes, et de là ils ont pénétré en France, où l'on commence à en faire usage. Les meilleurs viennent d'Anduxar, dans l'Andalousie. Les fabricants mêlent à l'argile, 5 pour cent de sel, qui, en se dissolvant, laisse une multitude de pores qui rendent l'argile plus perméable. *^l. Fourmy a, le premier, fabriqué de ces vases en France, sous le nom ^ hydrocérames. — On refroidit les liquides autres que l'eau, en les mettant dans des vases en métal enveloppés d'un linge continuellement mouillé.
Le froid produit par l'évaporation nous donne l'explication de la fraîcheur qui se répand dans une chambre quand on en mouille le plancher, surtout quand l'air s'y renouvelle continuellement. Au f^engale, on garnit les fenêtres <le rameaux mouillés, munis de leurs feuilles ; l'air qui s'introduit, se refroidit en passant à travers le feuillage, sur lequel il active l'évaporation. On peut ainsi abaisser la température de 10° et 15° au-dessous de la température îunbiante ; l'évaporation se faisant très activement, à cause de la grande sécheresse de l'air.
La fraîcheur qui régne dans les bois touffus, pendant les plus grandes chaleurs de l'été, est due à l'évaporation qui se fait à la surface des feuilles et sur le sol ordinairement humide. — Si la température du corps de l'homme s'élève i peine quand il fait très chaud, c'est que la surface de la peau est refroidie par la transpiration insensible, qui se trouve activée par la chaleur, de manière à en neutraliser les effets.
II Fonnation des vapenrs à la surface.
94S. Ea vapeur se forme spontanémeiit dans le vide. — Pour Constater ce phénomène, on prend un tube de baromètre rempli de mercure
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purgé d*air et d'humidité par rébullilion, et renversé sgr une cuvette très profonde, et Ton fait passer un peu de liquide, d'alcool par exemple, dans la chambre vide. Pour cela, on remplit une petite éprouvette, de ce liquide; après ravoir fait bouillir, on la renverse sur le mercure en tenant Fouverture fermée avec le doigt, puis on la retourne au-dessous du tube barométrique. Ou bien encore, on retire ce dernier après i*avoir incliné pour qu'il soit totalement rempli, on ôte un peu de mercure, que l'on remplace par du liquide bouillant, et, femut l'ouverture avec le doigt , on redresse le baromètre dans sa cuvette. Dans les deux cas, le liquide monte à travers le mercure, et l'on voit ce métal descendre et s'arrêter presqœ aussitôt, de manière à ne consen'cr qu'une partie de sa hauteur primitive. C'est que le liquide a produit de la vapeur, qui s'est répandue dans le vide et ajoute sa pressin il la colonne de mercure qui reste, pour faire équilibre ila pression atmosphérique. La force élastique de cette vapcor est égale à la différence ab (fig. 681) entre la hauteur d'u baromètre aB et celle du mercure dans le tube à vapeur Y; elle est donc représentée par la quantité ab dont la colonne de mercure a été abaissée par la vapeur.
Si l'on soulève rapidement le tube à vapeur, de manière à augmenter l'espace qui règne au-dessus du mercure, le niveau de ce dernier reste à la mOme distance du niveau de la cuvette, pourvu qu'il y ait du liquide en excès. Il Tant donc qu'il se soit formé de nouvelle vapeur, qui remplisse le volume mn qui a été ajouté, de manière que la tension reste la même. Si l'on vient, au contraire, à enfoncer le tube dans la cuvette, de manière à diminuer l'espace qu'occupe la vapeur, la colonne de mercure conserve encore sa même hauteur, parce que la vapeur qui occupait l'espace qui a été supprimé se liquéfie et perd toute force de ressort, de sorte que la vapeur répandue dans l'espace qui subsiste, consene sa même tension. De ces expériences, Dalton a conclu les lois suivantes :
i« Un liquide place dans le vide fournit de la vapeur qui atteint instantanément une tension maximum. Si l'on augmente l'espace qu'occupe c^tte vapeur, il s'en forme d'autre instantanément, pour remplir le nouvel espace, de manière que la masse de vapeur est proportioimelle au volume qu'elle occupe.
2° ÏM tension tNaximum ne peut être augmentée par une diminution de volume ou par la compression, celle-ci ayant pour effet de détruire la vapeur qui occupait l'espace supprimé, en la faisant repasser à l'état liquide.
L'espace qui contient ainsi de la vapeur au maximum de tension est d\i saturé de vapeur; il ne serait pas saturé si la quantité de liquide était trop faible pour, fournir le volume de vapeur nécessaire à l'état de saturation. .
Fig. 0H\.
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reoBStanees dont dépend la tension maxininni. — La tension Tune vapeur dans le vide dépend : 1° de la nature du liquide. Pour r, on se sert d'un appareil, nommé faisceau barométrique (fig.^Si), plusieurs tubes de baromètre fixés à deux plateaux circulaires, mobiles autour d'un axe vertical oo. Ces tubes contiennent différents liquides, comme de l'eau, e, de l'alcool, a, de l'éther sulfurique, «, de l'essence de térébenthine, /,
du musc, m ; ils plongent tous dans une môme
cuvette, et en faisant tourner l'appareil autour de l'axe oo, on les amène successivement en présence d'un baromètre sec R, pour comparer les hauteurs des colonnes de mercure.
2o La tension maximum dépend de la température et augmente rapidement avec elle. Pour le prouver, on se sert de l'appareil de Dallon (/î^. 683); il se compose de deux baromètres, l'un sec, b, l'autre contenant de la vapeur, v. Ces deux tubes plongent dans une petite chaudière pleine de mercure; un manchon en verre les enveloppe l'un et l'autre-; il contient de l'eau, qui déprime le niveau du mercure dans le manchon, d'une quantité égale à yV environ de la hauteur de l'eau.
On échauffe ce dernier liquide par ïire du mercure, et l'on voit que la distance verticale des niveaux b înte à mesure que la température s'élève.
Bnsion des liquides. — Les lois qui précèdent montrent qu'un peut subsister qu'autant qu'une pression suffisante, exercée à sa ipposc à son expansion. Cette pression limite augmente rapidement ipérature : ainsi, à 0°, la tension maximum de la vapeur d'eau est c mercure; à 50°, de Dl™"; à 100°, de TôO»" ou d'une atmo- 150°, de 4,5 atmosphères; et à 200°, de 15 atmosphères. On voit me température double, la tension est ibïok plus grande. La tension indique, pour la température à laquelle elle a lieu, la limite de disnolécules de la vapeur, à partir de laquelle la cohésion agirait pour !tat liquide. Au contraire, s'il n'y a pas une pression suffisante de lessus du liquide, il continue à se volatiliser. La tendance à prendre IX est d'autant plus prononcée que la température est plus élevée ; 2e la tension du liquide. On conclut de l'existence de cette tension équilibre instable entre les molécules, pour les déplacements qui
Fig. 683.
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tendent à les écarter, et nous avons vu comment on peut rendre compte decrt état particulier d'équilibre (1 . 151).
Nous voyons aussi que les fluides élastiques présentent des propriétés spéciales quand ils sont dans le voisinage du point de liquéfaction, et notammfnt quand ils sont en contact avec un excès de liquide de même substance. C'est dans cette situation particulière que les vapeurs se distinguent réellement des autres fluides élastiques; elles présentent alors des propriétés distinctes dont nous allons poursuivre Tétude.
Si, au contraire, on offre h une vapeur un espace plus grand à occuper, sans qu'il y ait un excès de liquide, sa densité et sa force élastique diminuent, comme chez les gaz proprement dits, en suivant h peu près la loi de Mariottc. Si on l'échauffé, elle se dilate, et son coefficient de dilatation ne diffère de dui des gaz i)roprement dits, que de quantités comparables à celles dont les coedicients de ces gaz diffèrent entre eux. Si le volume est invariable, la pression augmente et peut se calculer comme on calcule celle des gaz qui s'échauffent C'est en mesurant les densités des vapeurs à différentes températures et sons différentes pressions, par des moyens que nous indiquerons, que l'on a constaté ces propriétés. Il n'y a donc pas de distinction à faire entre les gaz et les vapeurs quand celles-ci ne sont pas à saturation, d'autant plus que la plupart des gaz ont pu être liquéfiés, comme nous le verrons bientôt.
94S. FORMATION DBS YAFEURS DANS LES OAi. — La vapcur se forme encore h la surface d'un liquide quand il est plongé dans un gaz, dans l'air par exemple; et quand l'espace est limité, 1a vapeur finit par y atteindre une tension maximum, comme dans le vide, et l'on dit alors que le gaz est saturé de vapeur ; seulement cet état de saturation n'est atteint qu'au bout d'un temps plus ou moins long, tandis que dans le vide il s'établit instantanément.
Nous avons vu qu'un liquide cesse de produire de la vapeur quand celle qui s'est d'abord formée exerce une pression suffisante à sa surface. Or, l'air exerçant une piessiou bien supérieure à la tension maximum correspondant ;\ la température ordinaire, on doit se demander comment l'évaporation peut cependant avoir lieu dans l'atmosphère. Pour expliquer ce résultat, rappelonsnous que les gaz, à cause île leur force expansive, tendent à se mélanj^er, même à travers des ouvertures imperceptibles. Or, l'air qui presse sur un liquide, étant poreux, la vapeur se forme dans les points de la surface qui correspondent aux intervalles des molécules de ce gaz, et la vapeur produite se mêle peu à peu à l'aii', jusqu'à ce que l'espace soit saturé comme dans le vide. Si l'espace est illimité et l'air en repos, l'évaporation se fera de plus en plus lentement, à mesure que les rouches qui reposent sur le liquide approcheront du point de saturation. Si, au contraire, l'air se renouvelle, l'évaporation sera plus rapide, parce que l'air mêlé de vapeur sera remplacé par d'autre qui en contientira beaucoup moins ; ce qui explique pourquoi le vent a la propriété de sécher si rapidement la terre détrempée par la |)luie.
Jl résulte aussi de là que l'évaporation dans un espace limité rempli de gai»
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ne s'arrêtera qu'au moment où la vapeur aura atteint le même maximum de tension que dans le vide. C'est, en effet, ce que Dalton a constaté.
S'id. Loi do m^lanjçe des gaz et des vapeurs. — La force élastique de la vapeur qui sature un espace plein de gaz, est la même que dans le vide. Pour démontrer cette loi, que nous devons encore à Dalton, Gay-Lussac a employé l'appareil (/î^. 684). Un gros tube ^ muni de deux robinets en fer r, r\ communique avec un tube vertical en. Le tube t étant rempli de mercure bien sec, on enlève la pièce sfl, et Ton visse en r' le ballon b rempli de gaz bien desséché; puis on ouvre les robinets r', r, et celui du ballon. Le mercure s'écoule en r, et le gaz pénétre dans le tabe /. On ferme ensuite les robinets, et l'on observe le niveau du mercure en / et n. La force élastique du gaz est donnée par la différence des niveaux , augmentée de la hauteur du baromètre. On remplace alors le ballon parla pièce sa, qui n'est autre chose qu'un robinet à envetle ( 1 , 483), et l'on verse du liquide dans l'entonnoir a ; faisant ensuite tourner plusieurs fois le robinet s, on introduit du liquide goutte à goutte dans le tube t. Ce liquide produit de la vapeur, dont la tension s'ajoute à celle du gaz, et le niveau baisse en t et monte en w. On attend qu'il y ait saturation, ce qui a lieu quand les niveaux ne changent plus de position, et que la surface du mercure en / reste mouillée. On verse alors du mercure jusqu'en n', de manière à ramener le niveau / à sa position première, et le gaz h son volume primitif. Alors l'excès de la pression actuelle sur celle qui existait avant l'introduction du liquide, représente la tension h de la vapeur qui sature le gaz à la température de l'expérience. Si l'on introduit alors de ce même liquide dans la chambre d'un baromètre, on trouve que la dépression produite est égale i A, quand la température est la même.
On peut se dispenser de ramener le volume du gaz à sa valeur primitive ; ïDais alors il faut mesurer l'espace (fu'il occupe au commencement et à la fin de l'expérience, ce que l'on fait au moyen d'une division en parties d'égale capacité tracée sur le tube t. Si P est la pression du gaz sec sous le volume v, P' la pression du mélange sous le volume v\ la pression du gaz seul sera alors
et la force élastique delà vapeur, P' - P — .
Dans le cas où le liquide, comme par exemple l'éther, dissout les corps gras [ui garnissent les robinets, l'air extérieur peut s'introduire dans l'appareil , ou e gaz intérieur s'échapper par les joints. Pour éviter cet inconvénient, îay-Lussac a modifié son appareil comme on le voit en t' ( fg. 684) ; le robinet supérieur est supprimé, et l'on introduit du gaz dans le tube t' par le bas, en le
Fig. 684.
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plaçant sur une cuve à mercure. On verse ensuite de l'éther dans le tube latéral et, faisant écouler du mercure par le robinet inférieur, on fait en sorte queh partie inférieure de la colonne d'étlier arrive à la jonction des deux tubes, de manière qu'une partie de ce liquide pénétre en t\ On verse ensuite do mercure dans le tube latéral, et Ton achève Texpérience comme il a été dit ri-dessus.
947. Expériences ù, différentes températures. — L'appareil de Gay-Lussac ne peut pas donner une bien grande précision, et d'ailleurs il ne permet pas d'opérer à des températures variées. M. Regnault, dans ses études sur l'hygrométrie, a employé une méthode plus exacte, et avec laquelle il a p opérer à des températures comprises entre 0''et38°*. Son appareil est construit comme un thermomètre à air, semblable à ceux de la/î^f. 645 (p. îS), seulement on a soin d'introduire dans le ballon une petite ampoule de verre pleine d'eau et fermée à la lampe, et les parties supérieures des deu branches du manomètre sont plongées dans le bain, et disposées comiue les tubes /, t' de la fig, 707. Après avoir rempli le ballon d'air sec, parle tube ;) (fig. Gir)), et avoir amené le mercure au repère a dans le tube bn, pendant que le ballon est entouré de glace et que l'intérieur est soumis àlapressioi atmosphérique, on ferme à la lampe le tube p. On entoure ensuite le balki d'eau que l'on porte successivement à différentes températures, on ramène i chaque température le niveau au repère a, afin que le volume du gaz seit toujours le même, et l'on mesure la pression. On enlève ensuite l'eau du bain, on approche quelques charbons du fond du b.illon, et le liquide qui remplil l'ampoule se dilate et la fait éclater. On reconmience alors la série des observations qu'on a faites sur l'air sec, en ayant soin d'attendre que la pression soit bien stationnaire à chaque température. L'excès de la pression sur celle qu'on a obtenue dans la première série à la même température, donne alors la tension de la vapeur à saturation. Pour plus de sécurité, M. Regnault* a opéré d'abord en élevant successivement la température, et ensuite en l'abaissant de manière que la vapeur se condensât en partie, d'une obsenation à la suivante. Des expériences faites dans l'air et dans l'azote ont constamment donné, pour la tension de la vapeur d'eau dans le gaz, une valeur un peu plus faible queli tension dans le vide. La différence n'est que de quelques dixièmes de millimètres ; elle est irrègulière, ne paraît pas liée à la température, et varie d'une manière diffèrenle dans l'air et dans l'azote. Si elle n'est pas due à quelque cause d'erreur constante restée inaperçue, on pourrait l'expliquer comme on expliqiu» le dêcroissement de la quantité d'air que l'on enlève d'un récipient où l'on fait le ville. Ici, l'inertie des molécules du gaz et de la vapeur arrêterait l'évaporation avant que la saturation ne soit complète, lorsque l'excès de U tension du li(|uide sur celle de la vapeur déjà formée serait devenue exlréDl^ ment faible.
» .Irimi/fj! lU chimie ciik phjsique, 3'' strie, l. XV, p. M9,
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Dans tous les cas, la différence étant très petite, on peut admettre, dans les applications et les calculs, que la force élastique de la vapeur d*eau à saturation, est la môme à température égale, dans le vide et dans un gaz. Ce résultat est vrai encore quand il y a plusieurs vapeurs mélangées provenant de différents liquides et n'ayant pas d'actions chimiques les unes sur les autres : chacune se comporte comme si elle était seule. Ajoutons que la force élastique primitive du gaz n'a aucune influence sur les résultats.
L'eau n'ayant qu'une faible tension dans les basses températures, M. Regnault a expérimenté avec ïélher, le sulfure de carbone et la benzine, substances beaucoup plus volatiles ^ Il a trouvé constamment la tension de la vapeur plus faible que dans le vide ; les différences sont d'autant plus prononcées que le liquide est plus volatil ; ainsi vers i3° les différences sont 5""", 2""" et 1™™,4 finir l'éther, le sulfure de carbone et la benzine. Elles augmentent avec la fression et avec la température.
La tension dans les gaz se rapproche davantage de celle qui a lieu dans le vide <|iiand on refroidit bru^quement le ballon pour amener une condensation abon- Ante de vapeur, puis qu'on rétablit rapidement la température stationnaire. S alors on observe la pression de quart d'heure en quart d'heure, on la voit sa diminuer lentement pendant plusieurs heures. Si, au contraire, on opère en * ai échauffant le bain jusqu'à la température stationnaire, une fois celle-ci atteinte j|f la tension augmente lentement sans cependant jamais atteindre celle qui aurait t* lieu dans le vide à la même température. — Voici comment M. Regnault i - explique ces résultats : la vapeur est condensée par la surface du vase, en vertu •r ■ 4e son affinité pour le liquide, de manière qu'il n'y a pas saturation. Le liquide rf- condensé descendant par son poids, l'affinité hygroscopique de la surface n'est V.: pas satisfaite, et de nouvelles vapeurs se condensent. Dans le vide, la vapeur it condensée est immédiatement remplacée, mais dans un gaz elle se forme trop ■ 1 lentement pour qu'il en soit ainsi. Après un refroidissement, la vapeur cont»: Jcnsée ne s'écoulant sur les parois que lentement, on voit pourquoi la tension s£ diffère moins de celle qui a lieu dans le vide, et pourquoi elle va ensuite en »f diminuant.
a^-' M. Regnault conclut de ses expériences que la loi de Dalton sur le mélange k' <les gaz et des vapeurs est exacte en principe, et que si l'expérience ne la vérifle s pas exactement, cela tient à l'influence des parois des vases dans lesquels on ;? <^pére. D'autres expériences faites dans le gaz hydrogène et dans l'acide carbom lique, au moyen d'un eudiométre particulier, l'ont conduit à la môme ^'- Conclusion.
■ §48. Préeipitatlon de la irap«ar. — La quantité de vapeur nécessaire
pour saturer un espace vide ou plein de gaz est d'autant plus petite que la température est plus basse. Il en résulte que si l'on vient à refroidir un espace Saturé, une partie de la vapeur se précipitera h l'état liquide, il n'est même pas
^ Comptes-rendus de l'Académie des sciences de Paris, t. XXXIX, p. 346.
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nécessaire que Tespace soit saturé, si on le refroidit assez pour qu'il le dewBf avec la quantité de vapeur qu'il contient. C'est ainsi que Tair hamide, refroiii au contact des corps très froids, laisse déposer des gouttelettes d*eau àiar surface. Si le refroidissement se fait dans toute la masse gazeuse, comme cda a lieu lorsqu'on la dilate brusquement, la précipitation a lieu dans toosltt points de cette masse. Pour faire l'expérience, il suffit de raréfier rapideoMil de Tair humide contenu dans un récipient; on voit alors apparaître une espèce de brouillard formé de gouttelettes d'eau très fines, qui restent en suspensioi dans Tair, à c^iuse de leur faible poids, comme cela arrive pour les poussières (ines. Ce brouillard disparaît en peu d'instants, chaque gouttelette s'évaporait dans le gaz, qui a bientôt repris la température ambiante. De même, la vapeur pure ou mêlée d'air, chassée dans un espace plus froid, forme un brouilhri parce qu'il y en a plus qu'il n'est nécessaire pour saturer l'espace où elle anm Si cet espace est indéfini et non saturé d'avance, les gouttelettes disparaisse^ bientôt en s'évaporant dans les portions d'air plus éloignées. C'est ce qmi lieu, par exemple, quand, par un temps froid ou humide, on distinguer haleine. Les légers nuages qui s'exhalent de l'eau chaude sont drts à la mèm cause; ils se dissipent presque aussitôt en s'évaporant dans des couches d'air plus élevées. H faut remarquer que ces nuages, que l'on désigne impropremert sous le nom de vapeur, sont composés de gouttelettes d'eau ; la vapeur propre ment dite est transparente comme l'air, et elle n'est visible que lorsqu'elle est colorée, comme la vapeur d'acide hypoazotique, la vapeur d'iode.
049. Tension maximum dans une eneeinte h température lBé|;ale> — Considérons une enceinte vide, de forme quelconque et contenant un liquide qui ne soit pas dans l'endroit le plus froid. Ce liquide fournira de la vapeur avec la tension maximum qui correspond à sa température, et cette vapeur, s^ répandant dans tout l'espace, tendra à y établir partout la même pression. Or, cette pression est trop grande pour la température de la partie la pim froide ; une portion de la vapeur se condensera donc en ce point de l'enceinte. Mais alors la tension dans tout l'espace étant diminuée, il n'y aura pas saturation prés du liquide; de nouvelles vapeurs se produiront donc, puis uie nouvelle condensation se fera dans la partie froide, et ainsi de suite jusqu'i « que tout le liquide s'y soit ainsi transporté par distillation. Alors la prcssta dans l'enceinte sera partout égale à la tension maximum qui correspond i» température la plus basse.
Si l'enceinte contient du gaz, cet état final s'établira de la même manière, seulement au bout d'un temps beaucoup plus long. L'appareil de Fontaaa {pg. 078) peut servir à montrer le passage du liquide dans la partie laphs froide d'une enceinte vide ou remplie d'air.
9S0. Problèmes sur les vapeurs. — La loi du mélange des gaz etde> vapeurs permet de résoudre divers problèmes importants:
1° Etant donné le volume V d'un gaz sec, trouver son volume V quand il est saturé de vapeur à la même température t et sous la môme pression?.
MÉLANGE DES GAZ ET DES VAPEURS
Si nous appelons F la force élastique delà vapeur à saturation à la température (, la pression du gaz seul dans le mélange dont la pression est P, sera P — F ; alors on aura, d'après la loi de Marioite, V : V = P : (P — F).
2« Etant donné un volume V de gaz saturé à la température t et sous la pression P, trouver son volume V, aussi saturé, à la température t' et sous la pression P'. Soit F et F' les tensions de la vapeur aux températures tel t\ Les pressions dues au gaz seul, à ces deux températures, seront P— F et P' — F'. Alors, d'après la loi de Mariette et celle des dilatations, on aura
rii V^P-F 273 + r
Si le gaz n'est pas en contact avec un excès de liquide, et si l'on a /' > ^ il pourra se faire que l'espace ne soit plus saturé, et alors la formule ne pourra pas s'appliquer. Pour savoir quand cela aura lieu, soient D et D' les densités de la vapeur à saturation aux températures t ei t\ sous les pressions F et F'. En appliquant à la vapeur, les formules des dilatations des gaz et la loi de Mariette *, on aura
en multipliant l'équation [2| terme à terme par la précédente [ I ] . La formule [3] donne le rapport des masses de vapeur qui saturent les volumes V et V aux températures / et /'. Pour que la masse de vapeur VD soit assez grande pour saturer le volume V à la température t\ il faut que PF' soit plus petit que PF; car alors V'D' sera moindre que VD, et un excès de vapeur se condensera ; alors la formule [1] sera applicable. Il en sera de même si l'on a PF' = P'F ; mais il n'y aura pas de précipitation. Enfin, si PF' est plus grand que P'F, on aura VD < V'D', et le volume V à la température f n'étant pas saturé, la formule [1] ne sera plus applicable.
Manomètre de Berthoiiet. — Comme application, supposons qu'on veuille savoir s'il y a eu absorption ou dégagement de gaz dans un vase fermé contenant de l'eau et diverses substances organiques , et muni d'un thermomètre et d'un manomètre Fig. 685. (fig, 685). Soient P et fia pression et la température au commencement de l'expérience, X et (' leurs valeurs à la fm, et F et F' les tensions de la vapeur à saturation, aux températures / et /'. S'il n'y a eu ni dégagement ni absorption de gaz, la pression, après l'expérience, sera,
> Cette loi ne s^applique pas rigoureusement dans le voisinage du point de liquéfaction, pas plus que la formule des dilatations, d'aprèi ce que nous avons vu (870). Ce calcul n'est donc qu'une approximation.
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d'après la formule [l], P' = (P-— F)
+ F' , car on a Y=Y',
en négligeant la dilatation du vase. Si X est plus grand que P', c'est qu'il y a eu dégagement de gaz, et s'il est moindre, il y a eu absorption. Uapprël se nomme manomètre de Derthollet (fig, 685).
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05f . Quand on échauffe un liquide dans un vase ouvert, il se produit d'abord à sa surface, une évaporation qui va en augmentant avec la température. Bientôt les couches en contact avec les parois chaufTées sont assez chaudes pour que la vapeur qu'elles tendent à produire soit capable de vaiocR le poids de l'eau supérieure et la pression de l'atmosphère. On voit alors fa bulles de vapeur se détacher des parois du vase, monter à travers le liquides diminuant de volume, puis se condenser et disparaître, en arrivant dans b couches supérieures qui sont moins chaudes. Les mouvements de ces bulles d
rig. C87.
leur Succession rapide produisent des apparences de cônes irréguliers, facile à distinguer dans un vase de verre A {/îg. 080). Le liquide, en se précipitari dans l'espace abandonné par chaque bulle qui se condense, produit une petitsecousse, d'où résulte ce bruissement particulier qui précède l'ébullition, elqi^ l'on indique en disant que l'eau chante avant.de bouillir. La chaleur laleot^ abandonnée par les bulles qui se sont condensées, et l'agitation produite pU leur ascension, font que la température estjbientôt aussi élevée dans les coucbes: supérieures que dans les couches inférieures; alors les bulles de vapeur arriTCii jusqu'au niveau, en augmentant de volume à cause de l'évaporation qui se fat par toute leur surface intérieure, et à cause de la diminution de la pression d« liquide à mesure qu'elles s'élèvent. Elles présentent alors l'apparence de tronr= de cônes irréguliers dont la plus petite base est en bas, B {fig. 086). L'ébullition est alors en pleine activité.
Eoiipyie. — Le phénomène de l'ébullition était expliqué autrefois d'an* manière tout à fait erronée ; on confondait alors tous les gaz sous le nom d'aï/*
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, en partant de cette idée fausse, la vaporisation était regardée comme la Misformation de Teau en air. Vitruve partageait cette opinion, qui persista sque dans le xvii* siècle. Un petit instrument, nommé l'olxjiyle, senait à ontrer cette prétendue transformation ; il consiste en un vase en métal teriné par un tube très étroit (/?</. 687) ; on y introduit de Teau, en chassant abord une partie de Pair par la chaleur, et plongeant ensuite rorifice o dans .au, pendant le refroidissement. Si l'on met ensuite le vase sur le feu, la peur s'échappe en o avec plus ou moins de force. Vitruve dit que cotte expé- ;nce sert à expliquer la nature de Tair et des vents. Héron d'Alexandrie nnaissait l'éolipyle, mais ne le désignait pas par ce nom ; il semble avoir eu s idées plus exactes que ses successeurs sur la nature de la vapeur li s'échappe de ces petits instruments, et il connaissait la manière de \ remplir.
La température de l'ébullition dépend : 1° de la nature du liquide; 2« de la cssion extérieure; 3® de la surface intérieure du vase; 4*» des substances ssoutcs dans le liquide.
tss. EFFETS DE LA PHS88I0N- — Daltou a reconnu par l'expérience que JoTce élastique de la vapeur pendant VéluUUwn est égale à la pression exiéeure. Ce résultat est facile à concevoir; car la vapeur, pour subsister sous nne de bulles dans lé liquide, doit pouvoir résiî^ter à la pression h laquelle le est soumise. Cette loi, connue sous le nom de loi de Dation, a été prouvée
I moyen de l'appareil (fig. 683) : quand l'eau du manchon est à la tempéiture d'ébullition dans un vase ouvert du liquide contenu dans le tube, le ÎYeau du mercure dans ce tube descend au niveau de la cuvette. Cette égalité ïtre la tension de la vapeur et la pression extérieure sert de caractère et de Bnition au phénomène de l'ébullition ; elle explique pourquoi un siphon, une njpe aspirante ne peuvent fonctionner avec de l'eau bouillante, dont les peurs remplacent la pression atmosphérique, ni avec de l'eau chaude quand pression produite par les colonnes soulevées dépasse l'excès de la pression Qosphérique, sur la tension de la vapeur à cette température.
II résulte aussi de là, que la température de l'eau pure ne peut être portée •delà de 100°, à l'air libre sous la pression de 760"™ ; si l'on fournit plus
chaleur, il se forme une plus grande quantité de vapeur dans le même flps, mais la température ne s'élève pas, h cause de la chaleur latente enlevée, l'on veut échauffer de l'eau au-dessus de 100°, il faut exercer une grande îsssion sur sa surface. C'est ce que l'on peut faire au moyen de la vapeur î-raôme.
i^armite de Papin. — Cet appareil , nommé aussi digesteur de Papin, isiste en un vase très résistant 1\ (pg. 648), fermé par un couvercle forteïut maintenu, au moyen d'une vis vv qui prend son écrou dans un arc îtallique très fort fixé au vase par des clavettes c, c. Des bandes de carton >uillé sont interposées entre le bord du vase et le couvercle. Un levier L, argé par un poids P, presse sur un rond de carton qui ferme un ajutage o
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adapté au couvercle; On met de l'eau dans le vase R, et on le porte surlefen; la vapeur, qui n'a pas d'issue, s'accumule au-dessus du liquide, y exerce une pression croissante, de manière que l'ébullition est empêchée et que la température s'élève de plus en plus. Le levier L, qui ferme l'orifice o, est destiné à limiter la tension de la vapeur, qui finirait par faire éclater l'appareil atcc violence, si elle devenait trop forte. Quand cette vapeur atteint une certaine limite, elle soulève le levier en o, et s'échappe au-dehors. Cette disposilioD constitue la soupape de sûreté, si fréquemment employée dans les chaudiérfs à vapeur, et l'une des plus utiles inventions de Papin.
La température que Ton peut donner à l'eau dans la marmite de Papin est assez élevée pour que Musscheiibroeck ait pu y fondre de l'élain et du plomb.
La force dissolvante de cette eau est considérablement augmentée; les os s'y ramollissent, la gélatine qu'ils contiennent est dissoute, et l'on lire parti de ces effets pour préparer du bouillon de gélatine, avec des os. On a pu même extraire ainsi de la gélatine d'os fossiles, et il y a une trentaine d'années qu'on a sem sur la table du préfet du Nord, de la gélatine extraite d'os de mastodontes et d'anim grands mammifères fossiles , c'est-à-At d'animaux morts depuis plus de 6000aDS.
Le bois soumis à l'action de l'eaB surchaulTée dans le digesteur de Papifl, prend l'aspect du bois décomposé par une longue exposition à l'air et à la pluie; l'eau en a extrait les matières résineuses, les huiles, les gommes.
La description de la marmite de Papin a été publiée en Angleterre en 1681. sous le titre de Nouveau digesteur; l'ouvrage fut traduit en français sous ce titre: Manière d'amollir les os, etc. Papin destinait particulièrement sofl apj)areil à la cuisson, dans un temps très court, des légumes et de la viande, liepuis, on a fait usage pendant quelque temps, dans les ménages, d'appareils analogues nommés marmites autoclaves, et dont l'ouverture se ferme par Bfl |»nK'édé dont est tiré leur nom. L'ouverture a une forme ovale, ainsi que \t couvercle. Ce dernier, un peu plus grand, s'introduit en le présentant par sofl petit diamètre; on le retourne ensuite et on l'applique contre le bord de l'orifice, de dedans eu dehors. La pression de la vapeur le maintient alors d'autant ph' fortement qu'elle a une plus grande tension. Malgré l'adjonction d'une soupape de srtretè, ces appareils, entre des mains inexpérimentées, ont occasionné de* accidents qui les ont fait généralement abandonner.
9»3. EbiiiiUion sous de faibles pressions. — Si, au lieu d'augmenter la pression au-dessus du liquide, on la diminue, l'ébullition devra se faire à ufl^
Fig. GbS.
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îrature plus basse que 100° ; c'est, en effet, ce qui a lieu : on met sous ipienl de la noachine pneumatique, un vase rempli d*cau à une tempé- 8l inférieure à 100° (/i^. 689), on raréfie Tair, et dés que sa force que est devenue égale à la tension que possède la vapeur à r, l'ébullition oduit. Elle cesse un instant après, à cause du refroidissement qui résulte bsorption de la chaleur latente par la vapeur qui s'est formée. Pour la faire imencer, il suffit de raréfier encore un peu Tair. On remarque que les
bulles de vapeurs prennent
y naissance dans les parties su-
r^^^\ périeures du liquide ; c'est là,
■ "^^ "^ en effet, que la pression est la
plus faible. Dans le vide parfait, Tébullitiou devrait se faire
à une température très basse
et seulement à la surface, ce
qui est d'accord avec les lois
de la formation des vapeurs
dans le vide.
On peut encore faire Texpée suivante : on fait bouillir de l'eau dans un n pendant un temps assez long pour que tout l'air mtratné par la vapeur; on bouche alors hermétilent le ballon et on le renverse (pg. G90). Si l'on , au bout de quelque temps, à verser de l'eau e sur sa surface, on voit l'ébullition se produire Itueuscment ; la vapeur qui remplit le ballon se ensant par le contact des parois refroidies, d'où résulte une diminution 'ession. Deux heures après, on peut encore produire ce phénomène. ir une haute montagne, l'ébullition de l'eau a lieu à une température plus ; que dans la plaine. Ce fait, remarqué pour la première fois par Amontons, ilique facilement, puisque la pression diminue à mesure qu'on s'élève dans osphère. Fahrenheit, Grafli avaient observé, de leur côté, que la tempée d'ébullition baisse quand le baromètre descend. Cassini a vu l'eau lir au-dessous de 100°, sur la montagne du Canigou, et Montesquieu a ine observation semblable sur le pic du Midi. Enfin, Mariette annonça que tiède bouillirait sur une montagne d'une lieue et demie de hauteur. M. Thermomètre barométrique. — L'égalité entre la pression extée et la tension de la vapeur pendant l'ébullition, a fait songer à déduire la iére de la seconde supposée connue; par exemple, d'évaluer la pression une montagne au moyen de la température de l'ébullition de l'eau, pour 1er ensuite sa hauteur en partant de cette pression, au moyen des formules lies (I, 398). Fahrenheit et Cavallo ont, les premiers, indiqué cette ode; mais il faut des précautions particulières pour qu'elle puisse donner Il 22
Fig. 690.
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une précision comparable à celle du baromètre. En effet, le baromètre baisse de 1"", au niveau de la mer, quand on s'élève de 40" environ. Dans les méiaes circonstances, le degré d*ébullition de l'eau ne varie que de ^ de degré; 3 faut donc que les degrés du thermomètre occupent une longueur de 27*" pour que la quantité à mesurer soit de môme grandeur que celle qu'on obsenesor le baromètre. John Wollaston a fait construire, pour cet usage, des theroemétres dont les degrés avaient 5*^" de longueur. On conçoit que rinstrunieil serait d'une longueur incommode si Ton ne se contentait de la portion de réchellc, voisine de 100°. J. Wollaston ne conserve que 3°, et pourexpériraenter sous différentes pressions, comme il suffit d'avoir la différence de température d'ébullition aux deux stations, il applique le principe du thermomètre métastatique (706), en ajoutant à h colonne thermométrique, et en quantité d'autant plus grande que la température d'ébullition doit être plus basse, une partie du mercure tenu en réserve dans un renflement ménagé i l'extrémité du tube. L'instrument se règle dans l'eau bodllantc, h la station inférieure. — Les thermomètres à réservoir intermédiaire, portant les deux points fixes (702), sont souvent préférés, à cause de la facilité de vérifier le zéro, et du peu de longueur qu'on peut aussi leur donner.
Ainsi perfectionnée, la méthode thermo-barométrique est beaucoup plus commode dans les voyages que l'obsemlûi directe du baromètre, l'appareil qu'elle exige étant moins volt mineux, moins pesant et moins fragile.
Hypsomètre. — M. Regnault a imaginé un petit appareil très portatif, destiné à ces sortes d'expériences : il consiste en une petite chaudière en cuivrée (^^f. G9I), enveloppée par un cylindre en laiton oo\ qui soutient une lampe à alcool/, destinée à porter à l'ébullition l'eau que l'on met dans la chaudière; des tubes /, /, /, vissés en r, et pouvant rentrer les uns dans les autres, comme les tuyaux d'une lunette, soutiennent le thermomètre. La vapeur s'échappe par une ouverture latérale ménagée dans le tube supérieur, et l'air nécessaire à la combustion de la lampe s'introduit par les ouvertures o, et sort en o\ Un écran cylindii(jne c, présentant diverses échancrures, sert à fermer celles de ces ouvertures qui sont du côté du vent. Cet instrument, avec les tubes rentrés, n'a que 15'''" de hauteur. Pour l'usage de cet appareil, M. Regnault a construit, par les méthodes que nous indiquerons plus tard, des tables donnant les tensions de la vapeur d'eau pour chaque dixième de degré, entre 85° et lor.
Quand on a obtenu la pression de l'air au moyen de l'hypsomètre, on calent Yallilude du lieu en se servant de la formule de Laplace (I, 398). Pour simplifier, on a cherché une relation directe entre l'altitude et la température
Fig. 691.
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lition. M. Forbes ', à la suite de nombreuses comparaisons de tempérad'ébuUilion à des hauteurs calculées au moyen du baromètre, a reconnu . différence^ de niveau de deux stations, est sensiblement proportionnelle ifférence t des températures d'ébullition à ces deux stations ; de sorte que * fc = mf . M Soret a cherché jusqu'à quel point cette formule donne isultats d'accord avec ceux de la formule de Laplace, pour des valeurs ;pondanteâ de la pression et de la température d'ébullition données par ibles de M. Regnault. En mettant à la place de/» et de I des valeurs es, il a d'abord trouvé qu'il faut faire m égal à 294 mètres. Il a reconnu ;e que, lorsque les températures sont comprises entre 100° et 90°, iir peut aller à 24 mètres dans le cas le plus défavorable ; elle peut n'être e 1 mètre. La formule h = 295™ . t pourra donc être employée quand tiendra pas à une très grande exactitude.
6. INFLUEHCB DB LA HATURE DU VASE — Gay-Lussac a reconnu que l'eau ï une température plus élevée, quelquefois de i°, dans un vase de verre ans un vase de métal. La différence dépend de la nature du verre et môme îtat de sa surface; Gay-Lussac l'attribue à l'adhérence des molécules es au verre, adhérence qui les empêche de quitter sa surface pour prendre gazeux. C'est pourquoi l'ébullition se fait péniblement dans un vase de ; on entend un bruit assez prononcé, les bulles sont grosses, peu nomes, et ne partent que d'un petit nombre de points; en même temps, la ^rature éprouve des oscillations assez prononcées, à cause de la chaleur ie enlevée par les grosses bulles qui se détachent. Dans,un vase de métal, illes sont plus petites et plus nombreuses, elles partent d'un grand nombre ints, le thermomètre n'éprouve plus de fluctuations sensibles, et la tempé- B d'ébullition est moins élevée que dans un vase de verre. Pour s'en er, il suffît de jeter dans de l'eau dont l'ébullition vient de s'arrêter dans le de verre, un peu de limaille métallique ; l'ébullition reprend aussitôt, elle cesse un instant après, à cause de l'abaissement de température tant de la chaleur emportée à l'état latent par la vapeur qui s'est formée, frre en poudre produit un effet semblable, mais moins prononcé ; ce qui rc l'influence de l'adhérence de l'eau aux parois vitreuses. Ite adhérence est bien plus prononcée avec l'acide sulfurique. Il en résulte a température de ce liquide s'élève au-dessus du point d'ébullition, puis lulle se détache, grossit énormément, à cause de la chaleur qu'elle trouve nulée, et vient crever à la surface, en soulevant la masse liquide qui, en ibant, imprime une secousse qui peut briser le vase. Ces soubresauts sont ut à redouter dans les fabriques d'acide sulfurique, où l'on concentre ce le dans de grandes cornues en verre. On peut les éviter en mettant au des cornues, suivant le précepte de Gay-Lussac, de petits fragments de fil itine, sur lesquels les bulles de vapeur prennent naissance avec régularité.
bibliothèque universelle de Genève (archives des sciences^ 1855), t. XXX, p. 290.
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On évite encore les soubresauts en chauffant les cornues par le contour, aulioi de les chauffer par le fond.
Expérienees de H. Harcet. — En réfléchissant à rexplication de Gij- Lussac, M. Marcct de Genève < pensa que la limaille en petite quantité nedenit pas ramener Tébullition à 100° dans le verre, à cause de l'adhérence sur lei parties non couvertes de limaille ; aussi a-t-il toujours vu la température a maintenir au moins à 4 00°, 2. Avec de la limaille très fine, la tempéraUnt descend à 100° et quelques centièmes. M. Marcct admet une influence in pointes que présentent les parcelles de limaille ; chaque pointe devenant m centre d'où partent des bulles nombreuses.
Influenee de T^tat de la snrfàee. — Si le vase est enduit d'une subslaM pour laquelle la cohésion de Teau soit moins prononcée que pour le métal, le point d'ébuUition est abaissé au-dessous de 100° ; c'est ce qui arrive avec» ballon de verre, dans lequel l'eau bout à 99°7, quand on l'enduit d'une cooefc mince de soufre. Si l'on recouvre d'une couche de gomme laque rintéricurd' vase métallique, l'ébullition s'y fait h 99°, 8. Dans des vases de verre en ifft rence identiques, il peut y avoir une difl*érence de 0°,85 dans la teiupéraliri d'ébullition de l'eau. A 100°, 4, il n'y a pas de soubresauts, tandis qiî 101°, 25 il s'en produit, et la température oscille de 0°,1 h 0°,25, et d'autoU plus que les soubresauts sont plus violents.
Quand on a laissé séjourner de l'acide sulfurique dans un ballon neuf dtf lequel l'eau bout ii 101°, la température de l'ébullition de l'eau s'élève à \(&\ et même à 10G°, après qu'on a lavé le ballon avec l'attention la plus scrvft leuse. Les bulles de vapeur ne partent que de quelques points, et à diaqi? boufl'ée le tiiermomètre descend de quelques dixièmes de degré, pour remonlff aussitôt. Dans les expérienres de M. Marcet, le ballon était chaufl'é dans M bain d'huile ; une parcelle de limaille de fer rendait l'ébullition régulière, etli température redescendait à 100° . La potasse caustique exerce la même influeoff que l'acide sulfurique, mais à un degré moindre. L'alcool donne des résolut' semblables à ceux de l'eau.
M. Marcet explique ces phénomènes par l'existence dans les ballons ncD^J de poussières adlicrentos favorisant l'ébullition ; l'acide sulfurique et la polasjf détruiraient ces poussières. Les ballons en verre vert en sont tellement recooverts que l'ébullition s'y fait presque aussi facilement que dans un vase méullique ; mais vient-on à les détruire, soit en frottant l'intérieur avec du papi^' mouillé, soit en portant le ballon à la chaleur rouge, l'ébullition ne se fait p que de 103 à 105 degrés.
056. PHÉNOMÈNES PRODUITS DANS LES VASES CHAUDS. — Quand OU projette (i^ l'eau goutte à goutte dans un creuset do métal incandescent, ce liquide s'arroinlit sur son contour, comme une goutte de mercure sur du verre, reste transpirfflt sans aucune apparence d'ébullition, et s'évapore lentement pour ne disparallf'*
» Annales de rhimic et de physique, M" ?i'ric, t. Y, p. 449.
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qD'aprés un temps assez long. L'expérience se fait dans des capsules de pla- Ée, argent, fer, porcelaine, verre; tantôt le globule liquide est en repos, tantôt il tourne rapidement sur lui-même. De Teau sur le cuivre en fusion, sur la loupe de fer, s'arrondit de même et n*éprouve pas d'ébullition. Il y a évidemment absence de contact entre le liquide et la surface incandescente ; car, si Ion prépare, comme Ta fait M. Boutigny, un globule d'eau rendue opaque |»ar du noir de fumée, sur une plaque horizontale d'argent portée au rouge, on peut apercevoir la flamme d'une bougie entre la surface inférieure du globule et laplaque. M.M. Warkmann, Poggendorfl^. . . ont aussi reconnu qu'un courant éketrique ne peut passer du globule dans le vase métallique, ce qui suffit pour prouver qu'il y a séparation. Si l'on vient \ laisser refroidir la surhice, il arrive QO moment o\\ le contact se rétablit, et l'ébullition se produit aussitôt avec Tiolence.
Eller paraît avoir le premier observé ces phénomènes curieux, vers 1746. Dix ans après, Leidenfrost en fit une étude attentive ; ce qui fait qu'on désigne fexpérience sous le nom à'ejtpérience de Leidenfrost. Deslandes, à Saint-Gobain, Ht 2 décilitres d'eau rester sur le verre en fusion, sous forme arrondie, et ne »*éTaporer qu'avec lenteur ; d'où il avait conclu que l'air était nécessaire à la wporisation, et qu'il prétait, pour ainsi dire, des ailes à la vapeur. Les verriers tirent parti de cette propriété pour façonner le verre; ils portent la masse nmollic et incandescente qu'ils tiennent au bout d'un kibe de fer, dans une âge en bois remplie d'eau, où ils l'arrondissent en la faisant tourner sur le fcod. L'eau ne mouille pas le verre, et il n'y a pas de vaporisation violente, eomme on aurait pu le croire d'abord. Après avoir soufflé dans la masse pour J produire une petite cavité, ils y lancent un peu d'eau, et bouchent le tube *^ le pouce ; l'eau s'évapore alors modérément, et la vapeur fait distendre les pirois.
Klaproth, puis Rumfort, ont aussi étudié ce phénomène. Ce dernier a Wconnu qu'il pouvait avoir lieu à une température beaucoup plus basse qu'on t*c l'avait cru jusqu'alors : il mit une goutte d'eau dans une cuiller recouverte 'e noir de fumée, et la vit prendre la forme globulaire à la température ordi- ^ve. Ayant échauff*é la cuiller jusqu'à ce que la queue fût devenue brûlante, 1 reconnut que la température de l'eau s'était à peine élevée.
M. Baudrimont a cherché à évaluer la température de l'eau contenue dans on creuset de platine incandescent*. Il employait la méthode des mélanges, en '«rsant le globule dans l'eau du calorimètre. Il a reconnu que la tempéra- ^re augmente avec celle du creuset ; si l'on projette de l'eau bouillante dans 'c creuset, elle retombe à la température qu'elle eût prise si elle avait été ^ployée froide. Du reste, l'évaporation est d'autant plus rapide que la tempé- "^tore du vase, et par suite celle du liquide, est plus élevée, contrairement à '<>pinionde Klaproth.
* knmles de chimie et de physique, t^ série, t. L\I, p. 349.
342 CHANGEMENTS D*ÉTAT DES CORPS
H. Baudrimont a aussi expérimenté avec Tacide sulfiiriqoe, Talc de bois, Téthcr, Tessence de térébenthine, le sulfure de carbone; i que la limite inférieure de température du vase pour laquelle il n*y tact, est d* autant plus basse que la température d'ébullition est elle basse. Ayant projeté de Tacide sulfurique étendu d*eau, dans une platine maintenue à une température constante peu supérieure à I: convient à ce liquide, il vit bientôt l'ébuUition se produire, parce qi se concentrant, sa température d*ébullition s*éleva assez pour que s*établtt. La limite est au-dessous du rouge pour Teau et les liquidi tils. Les liquides inflammables donnent souvent une flamme à To creuset, sans que le liquide cesse de présenter les mêmes pi seulement Tévaporation est plus rapide, à cause de la chaleur i flamme.
Ces expériences permettent d*expliqucr comment les dissolut sont plus efficaces que Teau pure pour tremper l'acier : au premii il n'y a pas contact, et le métal est séparé du liquide par une ei vapeur ; ce n'est qu'après un refroidissement suflisant du métal, qu s'établit, et que le refroidissement brusque nécessaire à la trempe avoir lieu. Or, le contact se produit h une plus haute température salée, dont le point d'ébullition est plus élevé que celui de l'eau pui
Dans ces expériences, on peut remplacer le corps solide par un chaud, comme Bellani l'a prouvé, dès 1858. M. Pelouze a vu une | rester sur de l'essence de térébenthine très chaude, quoique plus de M. Boutigny a maintenu de l'eau, de l'alcool, de l'éther sur de l'acid presque bouillant. Avec certaines précautions, il a pu empiler aini liquides les uns sur les autres. M. Choron a vu prendre la forme j de l'éther projeté sur de l'eau, du mercure, de l'huile, de l'aci fumant, à la température de 54° au moins.
Cas de fraudes niasses liquides. — Ces phénomènes peuvc fester avec de grandes masses liquides. M. Pouillet a pu remplir d'eau un grand creuset de platine rouge blanc, et l'y conserver \ heures sans que son poids diminuât notablement. En 18*27, J. l'eau, dans des cylindres de bronze portés au rouge, refuser c travers une fente faite accidentellement à la partie inférieure pressée par son poids, qui était assez grand, car le cylindre avait diamètre. 11 y avait aussi une forte pression de vapeur, mais agissait de tous les côtés sur la masse d'eau qui était séparée des p; ne mouillait pas, il n'y a pas à en tenir compte. Cette remarque expérience tout le merveilleux qu'on y trouve ordinairement. Perl aussi un tuyau en fer muni d'un robinet, à une petite chaudière à ' fit rougir, puis il y introduisit de l'eau, et pendant que la vapeur avec violence par une soupape de sûreté chargée à 50 atmosphère goutte d'eau ne pénétrait dans le tube de fer, dont le robinet resl
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fant ensuite laissé refroidir l'appareil, la vapeur se produisit tout à coup avec ! mugissement épouvantable.
M^oTements do globale. — M. Laurent a étudié particulièrement les uvemenls qu'éprouve un globule d*eau sur une surface très chaude*. Ce ibule présenta, en oscillant dans ses différentes parties, la forme d*une étoile int toujours un nombre pair de dents (fig. 692), et tournant rapidement sur ï-même. Cette apparence est due aux oscillations de la goutte qui e^t dulée par la vapeur qui s'échappe en-dessous et vibre par son élasticité de lésion, en prenant alternativement les formes dessinées dans la figure en A et B. Le nombre des dents dépend du nombre de points refoulés, et la symétrie de forme du globule amène naturellement les Fig. 692. mouvements à se faire
suivant des subdivisions ;ulières. Comme ces mouvements se font alternaeineiit dans deux sens opposés en chaque point, on il pourquoi on aperçoit un nombre pair de dents. •ST. M. Boutigny a publié, en 1842, une longue rie d'expériences ingénieuses, où il s'est appliqué varier de toutes façons les circonstances des phénoèiies, qu'il a désigné sous le nom de phénomènes de lé faction ^. Il a trouvé la limite inférieure de tem- Tature d'un vase métallique, pour que le liquide enne la forme globulaire, à 142°, 134°, 61°, pour l'eau, l'alcool >solu et l'élher. Cette limite est donc d'autant plus basse que le liquide est Us volatil, comme M. Baudrimont l'avait déjà constaté. M. Boutigny a trouvé le la température du liquide est indépendante de celle du vase, ce qui est en ^position avec les expériences antérieures, et il a confirmé le fait de l'accrois- «ment de l'évaporation avec la température.
Pour faire ces sortes d'expériences, un des moyens les plus commodes courte à chauffer la capsule dans la flamme d'un éolipyle à jet vertical {fiij. 693) ; le lampe à alcool l fait bouillir de l'esprit de vin contenu dans un vase annuire a, La vapeur sort verticalement par un tube recourbé, s'enflamme et se récipite sur le fond de la capsule c, qui ne tarde pas à rougir. Une des expériences les plus frappantes de M. Boutigny a été faite avec icide sulfureux anhydre, qui bout à — 10°. Projeté dans un creuset incanrscent, ce liquide prend la forme globulaire et reste au-dessous de son point ébullition, c'est-à-dire au-dessous de — 10°. Si l'on y plonge un petit matras
Fig. 693.
1 Annales de chimie et de physique, 2« série, t. LXXIV, p. 19.
S Nouvelle branche de physique, ou étude sur les corps à Tétat sphéroïdal, etc.
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rempli d'eau, on le retire avec Feau congelée. Si l'on verse quelques gouttes d*eau sur l'acide sulfureux, elle se congi^le de môme. On forme donc de b glace au fond d'un creuset, quoiqu'il soit incandescent.
M. Faraday a congelé le mercure au milieu d'un mélange d'éther et d'acide carbonique solide, qui avait pris la forme globulaire dans un creuset ardent. Il versa d'abord l'éther, puis l'acide solide, et y plongea ensuite une petite capsule en métal, contenant 31 grammes de mercure, qui fut congelé au bout de 2 ou 3 secondes. Ici nous avons un globule qui est probablement à une température de — 100°.
058. Théorie de ees phénomènes. — Deux circonstances sont a expliquer : 1® l'absence de contact entre la surface chaude et le liquide; 2" la lenteur d'échauffement du liquide, lenteur telle qu'il ne peut entrer en ébullition.
1o Répulsion exercée par ia snrfaee chaude. — Musschenbroeck avait déjA expliqué la cessation de l'adhérence entre le liquide et la surface, par <( la répulsion de la matière du feu qui s'échappe des parois du vase. ^ Nous savons (1, 211) qu'un liquide cesse de mouiller une surface, quand sa cohésion propre est. plus grande que le double de sa cohésion pour le solide. Or, cette dernière cohésion est diminuée par la chaleur, et nous avons vu qu'un liquideqni mouille le verre, cesse de le mouiller hune température suffisamment élevée, et est déprimée dans un tube capillaire (I, 230). Alors, non seulement il n'y a plus de contact, mais encore il s'exerce une répulsion capable de vaincre des poids, comme dans l'expérience de Perkins (95G). M. Boutigny démontre l'existence de cette répulsion par doux expériences curieuses : l' il verse queifjues gouttes d'eau dans un panier en fils de platine incandescent, et leau ne tombe pas par les mailles; 2° il imprime un mouvement rapide de rotation, comme à une fronde, à une capsule incandescente contenant un liquide; 1^ force centrifuge ne peut produire le contact, et ce n'est qu'après que la capsule s'est refroidie, que la vaporisation a lieu, ce que l'on reconnaît en voyant se former un nuage annulaire de vapeur.
Une fois le contact détruit, la vapeur qui se forme par la surface inférieon' du globule concourt h l'écarter de la surface solide, et, en s' échappant sur ^ pourtour d'une manière inégale, elle produit les mouvements singuliers obser»é> par M. Laurent. Si le fond de la capsule est convexe, des bulles de vapeur s'échappent a travers le globule. M. Person a trouvé la tension de la vapeur entre la surface chaude et le liquide, constamment égale hh pression almospb^ rique augmentée du poids d'une colonne du même liquide ayant pour hauteur l'épaisseur du globule. Pour mesurer cette tension, il introduisait à travers l' globule, jusqu'au fond du vase, la pointe effilée d'un tube recourbé en S. doit la courbure inférieure contenait du liquide; la vapeur entrant par rextrémil^ effilée déterminait une différence de niveau égale à l'épaisseur du globule.
Nous ajouterons que cette vapeur interposée semble elle-même éprouver jine répulsion de la part de la surface rouge : en effet, M. Boutigny a recorw»**
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Capsule d'argent incandescente n'est pas attaquée par Tacide azotique ;
^ ^^ule de cuivre, par le même acide et par Tammoniaque; une capsule de
^-înc, par l'acide sulfurique. Il est facile de concevoir que le liquide,
^oiiche pas la surface, ne l'attaque pas ; mais les vapeurs qui les sépa-
"^^rceraient leur action chimique, si elles n'éprouvaient pas elles-mêmes
^^^PuUion qui les empêche de venir au contact.
., ^«dc d*é«haarrenieiit do ipiobnie. — Une fois l'absence de contact iÇ ^^uée, il reste à montrer pourquoi la masse liquide reçoit assez peu de ha ^up p^yp ^^^g^ l'évaporation l'enlevant h chaque instant, la température ne )Qi^Se atteindre au point d'ébullition D'abord, la chaleur n'arrive au liquide 1^® Sous forme de rayons émanant de la surface chaude, une partie de ces r^y^ns est réfléchie par la surface du liquide; l'autre pénètre; mais comme lo liquide ggj diathcrmane, cette chaleur le traverse en grande partie sans être absorbée, et la proportion absorbée est d'autant plus petite que la température ^* plus élevée (733). Le liquide s'échauffera donc difficilement, et comme la ^'haleur lui est enlevée par l'évaporation d'autant plus rapidement qu'il est plus ^^jaiil, sa température sera d'autant plus basse que son point d'ébullition est loi- même plus bas. M. Pouillet et M. Laurent ayant mêlé à l'eau, de l'encre ^^ des parcelles de charbon, les rayons ont été absorbés en grande quantité P^r les matières en suspension, et l'évaporation a été beaucoup plus rapide. Si le mercure entre en ébullition dans un vase de verre, qu'il ne mouille pas, c'est que, étant athermane, toute la chaleur qu'il ne réfléchit pas est absorbée; de plus, il ne s'évapore que lentement.
M. Armstron signale en outre une cause qui empêche l'ébullition du globule; c'est que la chaleur rayonnée sur sa surface inférieure est employée presque totalement à produire à cette surface une évaporation abondante. Si l'on plonge un lingot de platine incandescent dans de l'eau froide, il n'y a pas de dégagement de vapeur, celle qui se produit se condensant au contact du liquide froid. Si cette eau est h 100°, elle continue h bouillir.
Nous voyons donc que les phénomènes qui se passent dans les vases incandescents s'expliquent naturellement et ne mettent nullement en défaut les théories actuelles de la chaleur. Cependant M. Boutigny croit nécessaire, pour *es expliquer, d'admettre un quatrième état des corps, qu'il nomme Yétat ^P^roïdaîy et sous lequel ils manifesteraient des propriétés particulières. A ce compte-là, le mercure serait à l'état sphéroïdal à la température ordinaire dans "^s vases de verre, de fer, de platine...; l'eau serait h cet état dans un vase recouvert de noir de fumée, sur les surfaces grasses, sur les feuilles de ^firlaines plantes. Tous ces phénomènes dépendent simplement du rapport entre '^ cohésion propre du liquide et sa cohésion pour le corps sur lequel il s'appuie; '^ chaleur modifie ce rapport en diminuant la dernière, et quand celle-ci est ïïioindre que le double de la cohésion propre du liquide, il n'y a plus contact, H la chaleur ne peut plus pénétrer qu'en petite quantité dans le liquide. Le seul fait qui semble difficile à expliquer, c'est que, dans les vases incandescents,
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rébullition des liquides ne se fait pas, même dans lé vide. M. Baotipj h constaté sur Tacide sulfureux même, en prenant la précaution d*eDloiinr II capsule de bioxydc de plomb sec, pour absorber les vapeurs produites. Hais il faut remarquer que dans le vide l'évaporation se fait très rapidement (950), tiM. enlevant par conséquent beaucoup de chaleur au liquide. En second lieu, dou^ verrons bientôt (060) que Tébullition peut ne pas avoir lieu, même sous une^ pression très faible et à une haute température, dans un liquide dont on ^^ chassé tout Tair. Or, un liquide contenu dans un vase incandescent doit perdri^^ très rapidement Tair dissous, surtout quand on le met dans le vide.
•&•• loeombaitlibilit^ momentanée des tissns vivants. — Les phi noménes qui viennent de nous occuper donnent la clef de certains faits merveil^Hleux qui paraissent d'abord inexplicables. Ainsi, il est bien constant que To — > peut plonger impunément la main dans du plomb, du cuivre, de la fonte c ^^-^ fusion ; on peut encore soulever un fer rouge, passer la langue sur sa surfir-^::^ sans se brûler, pourvu qu'il soit bien incandescent. On peut encore mahi^rrry avec les mains unt* niasse de verre en fusion plongée au milieu de l'eau. Or — ^^ faits étaient connus depuis longtemps des fondeurs, mais on n'y croyait [ki^^=^ généralement, lorsque M. Boutigny est venu les constater avec soin et Iciz-^'^ éprouver par lui-même. Depuis, chacun a pu facilement en faire l'expérience^^- On voit, dans une lettre écrite en 1808 à M. Tilloch *, le détail d'expérience::==^ de cette nature, et à la suite, l'explication tirée de la comparaison avec ci- "^^ qui se passe quand une goutte d'eau s'arrondit sur un corps inc; descent. C'est là, en elTet, l'explication développée par M. Boutigny surfaco de la peau est toujours humide, surtout sous l'influence de l'appi hension qu'on ne peut s'oniptVher d'éprouver au moment de commencer l'ex] rience, et il n'y a pas contact entre la peau et le corps chaud. Il vaut mieug"^du reste, mouiller la main avec do l'eau ou de l'élher. Si le métal en fusion es====^^ incandescent, on peut ressentir, par l'eiïet du rayonnement une vive impressio ^ dans les parties non immergées voisines de la surface du liquide. Il est évideC |* qu'il ne faut prolonger l'épreuve (|ue pendant un temps très court; il ne faudra _'^ pas pourtant, comme le remarque M. Boutigny, aller trop vite, car alors l^^"" choc de la main contre le métal en fusion pourrait vaincre la répulsion et pni** duire le contact.
Nous avons vu que l'éther prend la forme globulaire sur l'eau à 100' M. Légal en a conclu qu'en nu)uillant sa main avec de l'éther, il pourra -î' impunément la plonger dans l'eau bouillante, ce que l'expérience a confirmé.
060. EFFET DE LA COHÉSION DU UQUIOE SUR L'ÉBULUTIOM. — De même qu'O/i
peut porter l'eau au-dessous de 0° sans qu'elle se congèle, de même on peur l'élever au-dessus de 100" sans que rébullition se produise. Il fiuit, pourceb. la priver complélemenl d'air. (Vesl Deluc qui, le premier, a obtenu ce résultat. Il a pu porter de l'eau purgée d'air et renfermée dans un matras à long col, i
* Itihliolhcquc brilannique (Siifi\re«i ol aris), t. XLI, p. 392.
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a température de 112'', sans qu*il y eût ébullition. Il a constaté aussi que alcool des thermomètres ne peut bouillir que très difficilement quand on Ta implètement purgé d'air. Deluc attribue ces résultats à la cohésion propre du quide, qui fait que les molécules ne peuvent se séparer pour prendre Tétat de ipeur. Si, au contraire, il y a de Tair dissous, ce gaz se sépare sous forme de etites bulles, qui produisent autant de solutions de continuité, c'est-à-dire B surfaces libres sur lesquelles la vapeur prend naissance ^ Quand il n*y a pas 'air dissous, ce n'est qu'à la surface du liquide que la vapeur se forme facilelent, la cohésion s'oppose partout ailleurs à sa production. Si Fébullition întinue dans un vase ouvert, c'est que l'air se renouvelle par la surface ; si
cela ne peut avoir lieu, comme ^ lorsque le vase est surmonté d'un
long col , l'ébullilion se fait péniblement et par soubresauts.
Cette explication a été reproduite, en 1846, par M. Donny'^, dans un travail très curieux, où il a aussi mis en évidence, par plusieurs expériences, les effets de h cohésion, dans les liquides purgés d'air. Ayant préparé avec soin une espèce de marteau d'eau A (/fjf.694), il en plongea 'extrémité dans de l'eau salée, à une température de plus de 130'', sans qu'il f eiût ébullition ; cependant la pression exercée à la surface de l'eau, qui était ï'oide, était extrêmement faible. Vers 138°, il y eut une vaporisation brusque, 5^ l'eau fut lancée violemment dans les boules ; d'autres fois, l'appareil fut brisé ^vec explosion. La cohésion du liquide est donc capable de résister à un effort 'e tension de 3 atmosphères, qui est la force élastique de la vapeur ^ i35°.
Si l'eau est aérée, et si même on ajoute, comme on le voit en B, un tube t *e 30 centimètres de hauteur, rempli de mercure, la vapeur se forme à la température qui dépend de la pression exercée sur le liquide, et elle le repousse ^^Tt paisiblement dans les boules.
Dans une autre expérience, M. Donny prit un tube portant une boule a i.fig. 695) surmontée d'une partie effilée, de plus de 1 mètre de longueur et **eplié vers le bas, et remplit ce tube d'eau distillée bouillante. Pour cela, il le ^uffait pour chasser l'air, puis le laissait refroidir pendant que la pointe plongeait en c dans de l'eau bouillante'. Il faisait de nouveau bouillir, plongeait
> Iniroduclion à la physique Urresire.
3 Annales de chimie et de physique, 3* série, t. XYI, p. 4 67.
3 Cest par ce moyen que le tube A (fig. 694) a été purgé d'air, seulement on terminait Topération en le scellant à la lampe aundessus de la boule.
Fig. 694.
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la pointe dans du mercure, et quand Tappareil se refroidissait, le mercore montait dans le tube effilé comme dans un baromètre. Il Gt alors cbauS^r graduellement le tube a, la pointe étant toujours plongée dans da mercare, ot il se produisit des soubresauts de plus en plus violents, qui finirent par faire éclater la boule, dont les fragments furent lancés à une assez grande distance.
M. Donny plongea encore dans Teau bouillante un marteau d'eau m {fig. 695) purgé d'air avec beaucoup de soin, et quand la température fut à 100°, ilb coupa en o, et le chauffa immédiatement avec rapidité dans la flamme d'oof lampe à esprit de vin, comme on le voit en b. Il se produisit bientôt une explosion violente, et toute l'eau fut projetée hors du tube.
Citons encore l'expérience suivante : M. Galy-Cazalat purgea d'air, par l'ébullition, de l'eau renfermée dans un ballon de verre et recouverte d'une couche d'huile. Cette eau ayant été refroidie, il l'échauffa graduellement jusqu'à 1^3"" sans qu'elle bouillît. Quelques instants après, il se fit une explosion de vapeur qui lança une grande partie de l'eau hors du ballon ; d'autres fois, le ballon fut brisé. Ces faits permettent d'expliquer certaines explosions de chaudières à vapeur, comme nous le verrons plus loin.
061. INFLUSNCE DES SUBSTANCES DISSOUTES, SUR L'ÉBULLITION. — La température de l'ébullition n'est pas modifiée par les substances mélangées ou en suspension dans les liquides ; il n'en est plus de même quand ces substances sont combinées ou en dissolution. Si Ton dissout dans un liquide un autre liquide plus volatil, le point d'ébullition est abaissé, et d'autant plus que la proportion du liquide volatil est plus grande. C'est ce qui a lieu quand on dissouî de l'alcool dans IVau. Le contraire a lieu si le liquide combiné est moin? volatil, par exemple quand on ajoute de Tacido sulfurique à l'eau. La vapeur qui se produit est tantùt un mélange de celle des deux liquides, tinlôt unf combinaison en proportion définie, comme cela a lieu pour certains acides à un degré déterminé de concenlralion.
DiRsoiniion» salines. — Les sels dissous dans l'eau retardent toujoun» son point d'ébullition, et d'autant plus que la proportion de sel est plus grande. Par exemple, de l'eau contenant 10, 20, 30,40 pour cent de sel marin, bout à 101 °,r); l();^,^); I05%r)et 108^ M. Legrand a étudié cette question en détî'l ' ; il a reconnu que la température d'une dissolution non saturée s'élère peu à peu à mesiire qu'elle se concentre par l'évaporation, et qu'elle finit par devenir fixe; alors elle est saturée. En représentant les retards de l'ébullition par les ordonnées d'une courbe dont les abcisses représentent les quantités de sel dissoutes dans 100 parties d'eau, il a trouvé deux classes générales de courbes, les unes n'ayant (|u'un sens de courbure, tantôt convexe, tantôt concave vers l'axe des abcisses, et les autres ayant un point d'inflexion qui suit m précède la partie convexe vers le même axe ; les ordonnées croissant toujours-
* .lnna/« de chimie ci dfiihysiquf, î** série, t. LIX. p. 423.
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?c les abcisscs. Du reste la faculté de retarder le point d'ébullilion ne dépend i seulement de la solubilité, mais elle paraît due principalement à une affinité »ciale du sel pour Teau.
On ne doit pas prendre pour point d'ébullition d'une dissolution saturée, la apérature au moment où le sel commence à se déposer, mais celle qui a lieu ndant qu'il se dépose. En etfet, malgré l'agitation du liquide pendant l'ébul- Lon, le point de saturation est dépassé et la température s'élève de plus en is ; mais, dés que le dépôt du sel a commencé, cette température descend et î varie plus. Par exemple, M. Legrand a vu une dissolution de carbonate de )tasse atteindre iAO"", sans déposer de sel; puis, tout à coup, une grande ITervescence se manifesta, accompagnée d'un dépôt abondant, la température cscendit à 135°, et ne varia plus.
M. Legrand a encore remarqué que l'ébuUilion d'une dissolution saline dans les vases de verre est d'abord régulière, mais qu'elle se fait ensuite par soubre- ^uts quand l'air dissous a été chassé. Des parcelles métalliques lui rendent sa régularité. 11 y a des sels qui, ajoutés, même en petite quantité,, à l'ciui, déterminent la production des soubresauts ; tel est le tartrate neutre de potasse. D'autres, au contraire, les empêchent.
Voici le tableau des principaux résultats trouvés par M. Legrand :
SELS en dissolution.
POIDS DE SEL dans 100 d'eau.
POINT d'ébullition.
Chlorure de Bodiom
infini 88,9
— Dotassiuni
— barium
Carbonate de soude
Phosphate de soude ^
Chlorate de potasse
Nitrate de soude
Nitrate d^ammoniaque
Sel ammoniac
Chlorure de strontium
Chlorure de calcium . .
Tartrate neutre de potasse
Carbonate de potasse
Nitrate de chaux
Acétate de soude
Acétate de notasse
ieS. Température de la vapeur des dissolutions. — Rudberg, à la ^Wte d'expériences nombreuses et très exactes, a trouvé que la vapeur fournie ^Qrune dissolution saline en ébullition possède la même température que si elle
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se dégageait de Peau pure, bouillant sous la même pression. Il semble CfpefldaDt que la vapeur derraiC, en quitlaoC le liquide, posséder la même tempéntore que lui, à moins d'admettre qu>n sortant par la surface, elle se détende et se refroidisse tout juste assez pour revenir à la température qui correspond àb pression extérieure. M. Regnault est parvenu à rendre compte des résolus observés par Rudberg. Il ad*abord constaté, au moyen d*un appareil que nom décrirons plus loin (fig. 708k et en employant des pressions variant deO",()57 à 3",i24, que ces résultats sont vrais pour des pressions différentes deceUesde Tatmosphére. La température de la vapeur a bien été un peu supérifuni celle qu'aurait donnée Teau pure; mais les excès sont si f4ibles qu'on peDtks attribuer au rayonnement de la surface du liquide salé, et aux gouttelettes qu'il projette en bouillant. M. Regnault a ensuite expérimenté sur des dissolutions d'acide sulfurique contenant assez d'eau pour que l'acide ne pssât |a> en vapeur. Le liquide était placé dans un ballon dont le large col était sunnooté de tubes rentrant les uns dans les autres comme dans l'hypsométre (/f^. 69li, et soutenant un thermomètre qu'on pouvait ainsi placer à différentes distaDces du liquide. Il observa que le thermomètre se recouvre constamment d'iur couche d'eau ; et il est facile de voir qu'il ne doit donner, dans ces conditioBS, que la température d'ébullition de l'eau pure qui l'enveloppe. M. Regnault a alors adapté au-dessus du résenoir, un disque mince en cuivre, pour recueilfir l'eau qui ruisselle principalement de la tige, et un autre au-dessous du réservoir, pour le prèsener du rayonnement du liquide et des gouttelettes qu'il projette. Quand rinslrumenl ainsi disposé est placé à plus de 4 centimètres de 11 surface du liquide, le réservoir est mouillé et le thermomètre indique laleopèralure d'ébullilion de l'eau |«ure. Quand on l'ab.ûsse, le réservoir se séfhe, et la température monte, jusqu'à ce qu'il touche le liquide. M. Regnault conchrt de là que la vapeur est en ètjuilibre de température avec la dissolution bouillante. mais quelle se refroidit promptement, par le refroidissement extérieur «t surtout par l'êvaporation des gouttelettes lancées par le liquide. Quant au thermomètre, il ne peut qu'indiquer la température qui correspond à rébullilion de l'eau pure, à cause du liquide qui le mouille. Les résultats obsenés par Rudbeiî sont donc exacts, et l'on voit comment on peut les expliquer.
963. ApplicatioBS des lois de réballitioa. — On fait, dans l'industrie,
des applications fréquentes des prineijies de l'ébullilion, pour distiller les liquides, ou pour concentrer les dissolutions.
AiaaibSe. — Pour séparer l'eau des matières solides qu'elle tient eu dissolution, on la distille au moyen tie Valamhic, Cet appareil très ancien, dont l'invention est attribuée aux .\rabes, a reçu depuis un demi-siècle de nombreitf perfectionnements, ayant pour objet d'accélérer l'opération et d'économiser k combustible. Tel qu'un l'emploie le plus souvent, il ^e compose de trois parties \ fg, t>%; : la cucini^ite oC le iLipitean c et le rèfngêrant RSr. La cucurbil^ contient le liquide que l'on veut distiller. Ce liquide étant porté à l'ébullitiofli sa vapeur s'élève dans le chapiteau et passe dans un serpentin S, entouré feaa
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le, où elle se liquéfie; sa tension étant plus grande que celle qui correspond température du serpentin. Le liquide, ainsi régénéré, sort en r. Comme 1 du réfrigérant s'échauiïe rapidement par la chaleur latente qu'abandonne ipeur qui se condense, il faut la renouveler souvent ; le mieux est de la } arriver d*une manière continue par un tube extérieur t\ qui la conduit au I du réfrigérant; tandis que l'eau chaude supérieure s'échappe par un trop- Q et s'écoule par le tube /. On renouvelle le liquide dans la cucurbite par ificeo, sans avoir besoin de démonter l'appareil.
l'est avec l'alambic qu'on distille le vin pour en séparer l'alcool, qui, étant ; volatil que l'eau, distille en plus grande proportion. L'eau-de-vie, ainsi mue, étant distillée de nouveau, ne l'alcool du commerce, la moyen de l'alambic, on peut, sur navires, se procurer de l'eau douce distillant l'eau de mer. Il résulte ipériences de MM. Clément et Freycinet, que l'eau douce ainsi mue ne coûte pas plus de 1 centime tre, et que le charbon nécessaire à production n'occupe que ^ de l'es- B qu'elle occuperait , et ne pèse que e son poids. Un grand nombre de ionnes, soumises au régime exclusif cette eau, s'en sont trouvées aussi •oeentrations.
bien que de l'eau douce naturelle.
Quand on ne tient pas à recueillir le liquide qui pass(> ^apeur, par exemple quand on veut concentrer une dissolution, on emploie Tents moyens. On peut opérer à la température ordinaire eu accélérant iporation par un courant d'air, comme dans les bâtiments de graduation salines : on fait tomber l'eau salée à la partie supérieure d'une espèce de construit avec des fagots, et orienté perpendiculairement à la direction tuelle du vent. Le liquide disséminé à travers le menu branchage, présente lir une grande surface par laquelle se fait une évaporation abondante, tiand on veut employer l'action de la chaleur et quand la température ne doit être trop élevée, on fait le vide au-dessus des chaudières de concentration, 6t en chassant l'air par la vapeur même et fermant ensuite toutes les 3rtures, tantôt au moyen de machines pneumatiques. L'ébullition se fait 8 à une température inférieure à 400®. La vapeur est condensée dans des igérants, et le liquide régénéré se rend dans un vase fermé, d'où on trait de temps en temps. Cette méthode est appliquée en grand dans les oeries de sucre, pour concentrer les sirops.
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lY. Liquéfaction des vapeurs et des gu.
9114. Quand une vapeur satuio un espace, on peut, pour la liquéfiei,
employer deux moyens : le refroidissement ou la compression. Si la vai»fu;
n'est pas à son maximimi de tension, il faut commencer par Tumener à ce^_ état, soit en diminuant son volume, soit en abaissant sa température. Lci==^=^
substances qui se présentent habituellement à l'état gazeux duivcnl être consi
déiées comme des vapeurs très éloignées du point d« saturation. On pouria donc les liquéfier en les amcoaiL ^ à ce point, par un refroidissement suffisant, ou [o. « une giMnde compression, ou enfin par ces deux raojea s réunis. Il y a des gaz qui se liquéfient facilenieoL . comme l'aride sulfureux, qu'il suffit de porter à — 10~ , sous la pression de 700""». L'acide liypoazoliquc peut être considéré comme à la limite des sub.'ilance:^ liquides et de celles qui sont gazeuses à la température* ordinaire ; car il se liquéfie à -j-^8 degrés.
Le premier gaz qu'on ait liquéfié est le gaz ammoniac. Van-Marum ayant comprimé de l'air autour d'un-" éprouvette remidie de ce gaz et reposant sur le mercure, vit (c liquide monter peu à peu, puis tout àcoi'î' remplir complètement l'éprouvette. L'acide sulfureo ^ ;i été liquéfié par Monge et Cluuet, en le foisar' * arriver sec dans un vase à 10° au-dessous de zéro. En 18:î.*i, Havy et M. Farailay sont parvenus à liquéfier le chlore et quelque-^ autres gaz, par une mélliode très simple' : on introduit dans un tube de verr ^" très épais courbé en forme d'T, les iiigrédiens qui, mélangés et écliaufft-î^ • doivent produire les gaz, on les rassemble à l'une des extrémités qui e^ ' bouché(\ puis on ferme l'autre à la lampe et on la plonge dans un raélan;; réfrigérant. (.)n cliaulle alors l'extrémité opposée, pour faire dégager le i,aqui, ne pouvant s'échapper, s'accumule dans le tube, et se dépose à l'él. - ' liquide dans l'exlréuiité refroidie. — Uuand les substances mélangées ré.igi=^' sent à la température ordinaire, comme on ne pourrait fermer le tube, à ciu?^ de l'expansion du gaz (jui éc.irt(Mail les parties ramollies du verre, on met ur. '" de>i suijstauces dans une petite nacelle en platiue, qui repose sur l'auix" ■' substance, et qu'on renverse par des secousses quand on veut faire dégainer ' «;az. On peut encore employer un tube recourbé comme en abcd (fitj. G9Ti; i«'" snb>tances sont intioduites en h et c, et après avoir fermé les exlréniil''' a et^/, on renverse le tube a'd' en faisant passer les substances dans la nii'ff.'
I-ij:. (i
» Aunaks de chimie clde yhijsuiue, 2'* si rie, t. XXII, p. :};?.>.
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rèmiié. Pour mesurer la pression du gaz, M. Faraday introduisait dans le le, un petit manomètre à air formé d*un tube effilé no, dans la partie moyenne quel était engagée une bulle de mercure, dont la position, sur une graduation jjiUe d* avance, indiquait la pression.
M. Davis Guilbert a indiqué un moyen d'obtenir approximativement le poids »éeifique du liquide formé. Ce moyen consiste à renfermer dans le tube, de élites ampoules en verre, de densités différentes ; le liquide a la même densité lie celle qui flotte au milieu de sa masse.
M. Pouillet a liquéfié plusieurs gaz par un moyen qui lui a permis d'évaluer vec plus d'exactitude la pression sous laquelle ils se condensent. Il a employé M)Qr cela l'appareil qui lui a servi à comparer lacompressibilité des gaz (1,321) . iJaeide carbonique s'est liquéfié sous 45 atmosphères, le protoxyde d'azote sons 43, Yammoniaque sous 5, et Vacide sulfureux sous 2 J atmosphères, la température étant d'enviroftlO®.
9^S. Llqu^toetlon et solidification de Faelde earboniqae. — On n*avait liquéfié les gaz qu'en petite quantité, et aucun n'avait pu être solidifié, lorsque M. Thilorier, en 1835, est parvenu, non seulement h obtenir de grandes quantités d'acide carbonique liquéfié, mais encore à congeler le liquide obtenu. L'appareil de M. Thilorier consiste en un vase en fonte V {fig. 698), mobile autour d'un axe oo' ; sa capacité est de 6 à 7 litres. On J introduit du bicarbonate de soude (i 800«'), de l'eau à 35 ou 40° (4 ^litres), ^ Ton remplit d'acide sulfurique (1000«') l'éprouvette en cuivre c, puis on «rine l'ouverture du réservoir au moyen d'un bouchon à vis. On fait ensuite •<ïtirner ce réservoir autour de oo\ l'acide sulfurique se répand sur le bicarbonate de soude, et l'acide carbonique se dégage. On reçoit ce gaz dans un ^feipient A, dans lequel il passe par un tube en cuivre /, ajusté au moyen '''écrous roulants. En r et en r' sont des robinets qui doivent retenir le gaz *<>ti8 les plus fortes pressions. On voit en R une disposition très simple qui "^tnplit bien cette condition : une vis terminée par une pointe conique s'api^îqoe exactement sur l'orifice du conduit par lequel arrive le gaz, de manière P>e, en l'enfonçant, l'ouverture de ce conduit est solidement fermée. L'acide î^rbonique se liquéfie dans le récipient A, parce que la température y est ^oîns élevée que dans le réservoir V, où elle est au moins de 30° . Si la tem- ^rature en A est de 15°, la tension du gaz sera de 50 atmosphères. Quand le bicarbonate de soude a dégagé tout l'acide carbonique qu'il contenait, on ferme '^ robinet r', et l'on charge de nouvelles substances, le réservoir V. En répé- '^t cette opération cinq ou six fois, on peut obtenir deux litres d'acide carbo- ■^îquc liquide.
L'appareil de M. Thilorier devant supporter des pressions énormes, la fonte ^>€c laquelle on le construisait d'abord, n'offre pas une sécurité suffisante ^ TEcole de pharmacie de Paris, un appareil éclata et emporta les deux jambes ^U préparateur, M. Hervy. — M. Deleuil est parvenu à consolider les récipients ^D fonte au moyen de cercles de fer très épais, se croisant avec des bandes
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épaisses de même métal, qui enveloppent tout l'appareil dune sorte de réseau susceptible d'une énorme résistance. — MM. Mareska et Donny ont imaginé une autre disposition avec laquelle on obtient une résistance encore plus grande. Un vase en plomb est appliqué exactement sur un autre tase, en C4iivre, entouré de cercles en fer forgé juxta-posés (/î^. 698). Les deux fonds sont soutenus par des plaques de fer reliées au moyen de barres de même métal. De semblables vases peuvent résister à des pressions de plus de 1000 atmosphères, et dans les expériences sur Tacide carbonique, on ne dépasse pas 150 atmosphères.
Quand on veut recueillir Tacide carbonique liquide, on incline le récipient A de manière que le tube qui aboutit au robinet r' plonge dans le liquide, et Ton ouvre ce robinet; le liquide est projeté avec force dans le vase oij on le reçoit.
La ce liquide s'évapore, la chaleur latente absorbée le refroidit jusqu'il — TC, et une partie du liquide se solidifie.
Un jet de gaz carbonique, sortant sous une pression de 30 ou 40 atmosphères , se refroidit tellement en arrivant à l'air libre par la dilatation énorme qu'il éprouve, que, non seul^ ment il se liquéfie, mais encore il se solidiiie ; de sorte que le jel est accompagné de flocons blancs qu voltigent dans l'air. M. Thilorier, pour les rassembler, fait arriver If jet dans une boîte ronde composéf de deux parties a ci b {/ig. 098), pouvant s'adapter l'une à l'autre. Le gaz arrive tangenliellenient par un tube s, et rencontre à son entrée, une petite lame oblique qui lui fait prendre un mouvement de rotation, de manière que les llocons se rassemblent en une masse spongieuse. Des tubes w, n élablissenl la comniunication entre rintérieur de la boîte et l'air atmosphérique. Un thermomètre placé dans le jet d'acide carbonique descend jusqu'à — 93' - L'acide carbonique neigeux se volatilise lentement à l'air, ce qui tient à U% chaleur latente enlevée par les parties qui passent à l'étal gazeux, et à sa raaci — vaise conductibilité. Placé sur un corps poli, il fuit la main qu'on en approche ^ ce qui s'explique par la réaction du gaz dégagé du côté de la main, qui lui fournil de la chaleur. Posé sur la peau, il ne produit pas de sensation bien viwde froid ; c'rsl qu'il en est séparé par l'atmosphère de gaz qui se dégage. }An^ si l'on établit le ronlart en appuyant dessus, on éprouve une sensation douloureuse, scnjblable à celle d'une biùlure, et la peau est brunie comme si l'on avait touché un fer rouge.
Si l'on mêle de l'acide carbonique neigeux avec de l'éther, qui le rend hoa
Fij;. «08.
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conducteur, Tévaporation devient plus active et la température s'abaisse à — 90°. Dans le vide, elle va jusqu'à 100°. Ce mélange réfrigérant, nommé mélange de Thilorier, peut servir à congeler O" de mercure en peu de temps. M. Faraday s'en est servi pour congeler l'acide carbonique liquide, en masse compacte : il lui a sufB pour cela d'y plonger un tube contenant ce liquide. Le solide forme présente alors l'apparence d'un morceau de glace bien transparente. 9«6. Appareil de MM. Nmtterer et Bianelii. — M. Natterer a pu liquéfier, puis solidifier d'assez grandes quantités de gaz, en les comprimant dans un fusil à vent. Depuis, M. Bianchi a construit , sur les indications de M. Dumas, un appareil (fig. 699 et 700) destiné à» condenser les gaz par la compression produite au moyen d'une pompe foulante. Le gaz desséché arrive par le tubes (fig. 699) dans la pompe/? (pg. 700), qui le refoule dans un réservoir os en fer foigé, de 7C0'''" cubes de capacité, et capable de supporter des pressions de 600 à 700 atmosphères.
Une soupape àtôte sphériques empêche le gaz comprimé de sortir de ce réservoir. Comme certains gaz liquéfiés attaquent le fer, l'intérieur est recouvert d'une lame de cuivre. Le mouvement est imprimé à la pompe foulante au moyen d'un arbre coudé muni d'un volant m (fîg. 700); la pièce r sert a guider la tige du piston. Un gros tube e, dans lequel circule de l'eau, refroidit le corps de pompe, qui s'échauife rapidement, tant par la chaleur que développe le frottement que par celle quisedégage «•u gaz comprimé. Enfin, un vase G (fig. 699 et 700), vissé au bas du réservoir ^. contient de la glace ou un mélange réfrigérant. Quand on veut recueillir le 'jquide obtenu, on sépare le réservoir de la pompe foulante, et 1 on fait sortir ce 'jîuide par l'orifice o, en renversant l'appareil et retirant le bouchon a vis. Le "fluide est reçu dans un tube en verre mince de 3 ou 4'^™ de diamètre, ajusté *^ moyen d'un bouchon, au col d'un flacon contenant de la ponce sulfurique (/^^.701). Sans cette précaution, l'humidité se congèlerait sur le tube et enipé- ^**Crait de voir dans l'intérieur * .
l'ig. 700.
^ Dan» le cas du proloxyde d^azote, le piston ne doit pas être enduit avec un corps gras, ^%ië seulement mouillé avec de Teau ; car le proloxyde d^ixole brûlerait le corps gras, sous ^ influence de la chaleur dégagt e par la compression do ce gaz.
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Cet appareil a élé employé particulièrement pour liquéfier le protoiydc d*azote. Le liquide obtenu produit, en s* évaporant, un froid très intense, capable de le congeler sous le récipient de la machine pneumatique. La température est si basse que les métaux qu*pn y plonge produisent le même brait qu'un fer rouge dans Teau. Liquide ou solide, le protoxyde d'azote produit sur la peau le même effet qu'une forte brûlure. Le liquide est plus froid quefadde carbonique solide mêlé d'éther, car le tube étant plongé dans ce mélange, le protoxyde d'azote liquide entre en ébullition. Le mercure se congèle dans le tube. Si l'on y jette un charbon incandescent, il brûle avec un éclat très Tif, comme dans le protoxyde gazeux (fig. 7()i), et Ton a, dans un même tube, une chaleur rouge-blanc, et au-dessous une température capable de congeler le mercure. Si l'on mêle le protoxyde liquide à l'acide carbonique solide et à l'éther, le froid produit est tellement intense que l'alcool devient pâteux.
96V. iVouvelies expériences de H. Fmraday. — M. Faraday a repris, en 1845, ses expériences sur la liquéfaction des gaz, en profitant du froid intense que l'on peut obtenir avec l'acide carbonique solide ^ Le pw était refoulé par un long tuyau en cuivre, dans un tube en U, dont la partie courbe était plongée dans le mélange de Thilorier (965). Pour comprimer ce gaz, on employait deux pompes foulantes de petit diamètre, dont là dernière Fig. 704. recevait le gaz comprimé à 10 ou 20 atmosphères par b
première, et le comprimait à son tour jusqu'à 50 alniosphères. Quand on voulait obtenir un froid très intense, le mélange réfrigérant était placé sous un récipient tubulé, dont la tubulure était traversée paç l'une des branches du tube en U ; une botte à étoupes permettait d'abaisser ou de soulever ce tube pour voir dans l'intérieur de la partie courbe. Quand on faisait le vide sous le récipient, la température s'abaissait à , — '110°, tellement qu<? la tension du gaz dégagé du mélange n'était que de 30""" environ.
Il n'y a que cinq gaz qui n'ont pas pu encore être liquéûés : YhydrogèHe, Yoxygène, Vazole, Voxyde de carbone et le hioxyde d'azote. Les deux prcni^ ont été soumis à une pression de 27 atmosphères, l'oxyde de carboue à 40 atmosphères, et l'azote et le bioxyde d'azote à 50 atmosphères, la température étant portée pour tous à — 110°. Remarquons que ces gaz sont ceux qui entrent, eux ou leurs éléments, dans la constitution des êtres organisés. Voici le tableau des gaz qui ont pu être liquéfiés ou solidifiés, avec le point de congélation de ces derniers.
Les gaz dont les noms sont précédés d'un (') peuvent se liquéfier, sans cofl»* pression, par un froid de — 80°. Pour ceux qu'on n'a pas pu congeler, la température a été portée à — 110°. Les gaz colorés, le chlore et Voxyde dechlorf^
I Annales de chimie et de physique, 3«8^rie, t. XV, p. 257.
t des liquides colorés ; tous les autres donnent des liquides et solides
ÉTÉ LIQUÉFIÉS seulement.
PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES VAPEURS
I Mesure des forées élastiques des Tapeirs.
Hétiiodes de Daiton. — La mesure des tensions des vapeurs a été es travaux d'un grand nombre de physiciens ; ces tensions se mesurent
quand la vapeur est h saturation. Dalton, un des prei construit des tables de tension donnant pour chaque ture, la force élastique coi respondante. Il se servait areil (/î^. 683); il portait Te^u du manchon aune ture donnée par plusieurs thermomètres plongés à tes profondeurs, et la différence des hauteurs des » de mercure dans les deux tubes barométriques, ; à 0**, donnait la tension de la vapeur. Cette méthode
servir que jusqu'à 100°, au-delà le niveau dans le apeur descendant au-dessous de celui de la chaudière, imployait alors le petit appareil (fig. 702) ; la tension nnée par la différence de niveau ab dans les deux s, augmentée de la hauteur du baromètre. Cette ! n'est pas susceptible de précision, à cause de la i de connaître la température moyenne de la colonne de mercure ab, ramener à 0**. M. Regnault a reconnu aussi que la première, telle iployait Dalton, ne peut donner que des résultats approchés, à cause de ilté de rendre uniforme la température de la colonne d'eau du manchon. Q a imaginé une autre méthode, qui permet d'opérer avec les plus faibles s comme avec les plus fortes ; elle est fondée sur ce principe que la
Fig. 70«.
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tension de la vapeur pendant Tébullition est égale à la pression extérieure. Le liquide est renfermé dans une cornue c (fig. 103) munie d*une tubulure à laquelle est adapté un thermomètre /. Le col delà cornue est incliné, et connmunique avec un ballon B, dans lequel on peut comprimer ou raréfier Tair, par le tube à robinet m. La pression de cet air est donnée par le manomètre b. T est un manchon, dans lequel on fait passer un courant d*eau froide. On commence par établir une certaine pression dans Tintéricur de Tappareil, puis oa fait bouillir le liquide, dont la température est donnée par le thermomètre /. La force élastique de la vapeur reste alors constamment égale à la pression qui règne dans l'appareil, car la vapeur produite est condensée au fur et à mesure, dans la partie du tube qu'enveloppe le i ff^ manchon T. Avec cette méthode, les observations se font facilement, au moment que l'on choisit, et sans qu'on ait à
Fig. 704.
se préoccuper de maintenir la température constante; c'est sans contredit la plus sûre et la plus commode.
969. Cas des bmsscs températures. — Gay-Lussac a employé la méthode suivante : le liquide est introduit dans un tube barométrique recourbé, comme on le voit en na (fig. 704). L'extrémité de la chambre vide plonge dans un mélange réfrigérant, et le liquide s'y rend tout entier par distillation (949). La vapeur prend alors la tension qui correspond à la température du mélange réfrigérant, température indiquée par un thermomètre, tandis que la tensioi est mesurée par la différence de niveau dans le tube h vapeur et dans le ba»mètre B. Gay-Lussac a reconnu ainsi que la glace produit de la vapeur, etipe sa force élastique est égale à celle de l'eau à la même température.
9VO. Expérieaees de Duionfl^ et Arayo. — L'emploi de la vapeur coDune force motrice, exige que l'on connaisse les températures qui correspondent i de fortes pressions. Au-dessus de 8 atmosphères on n'avait, avant 1839, ({^ les obsenations faites jusqu'à 20 atmosphères, par M. Arzberger, qui mesurât la pression en évaluant l'effort qu'elle devait faire pour soulever une soupape de sûreté. Malgré les soins apportés à la construction de cette soupape, ^
lénilUts ne pomraieni être qu'approehés. De plus, le thermomètre qui donnait la tmnpératare étant plongé dans la chaudière à vapeur, la compression lui faisait indiquer une température trop élevée.
En 18*29, Dulong et Arago, pour répondre à la demande faite par le gouvernement à TAcadémie des sciences de Paris, mesurèrent la force élastique de la vapeur d*eau jusqu\n ^4 atmosphères, en se servant d*un manomètre à air ** La fiQ, 705 représente Tappareil, imaginé par Dulong : c est une chaudière en tôle de 80 litres environ de capacité, formée d'une partie cylindrique et de deux parties hémisphériques, réunies par des boulons. On voit en h (fig, 706) le mode de jonction, et en ce, la manière dont est fixé, au moyen de boulons d'acier, le couvercle plan qui ferme la chaudière à sa partie supérieure. Des
l*oes de plomb interposées empêchent toutes les fuites. Cette chaudière avait
été^sayéeà une pression de 60 atmosphères; elle était munie d'une soupape
* sûreté, et disposée sur un fourneau d'une masse assez grande pour que les
^^n'aiions jg températures y fussent très lentes. Le couvercle de la chaudière
^fflmuniquait par un tube en fer avec un réservoir en fonte r (fig. 705), con-
*^oant du mercure, qui s'élevait d'autre part dans le manomètre à air w, et
*P^ le niveau s'observait dans le tube latéral n. Cette partie de l'appareil avait
déjà Servi à Dulong et Arago dans leurs- recherches sur les lois de la compres-
^'wUté de l'air ( I, 320), recherches entreprises à l'occasion de celles qui nous
^^^^pent. Le tube de communication tsr s'élève d'abord verticalement, puis
descend obliquement jusqu'au réservoir r. La partie oblique contient de l'eau,
^^ft^l continuellement refroidie par un courant d'eau, qui sort en 6, de manière
•P^ ce tube reste toujours plein, la vapeur s'y condensant lorsque le niveau
^^eut à baisser. Pour mesurer la température dans la chaudière, deux tubes de
* Annalei de chimie ei de physique, 3<^ série, t. XL111, p. 74.
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fer /, (' (fig. 705 et 706) plongent dans son intérieur; Tun s'enfonce dans l'eau, tandis que l'autre est seulement plongé dans la vapeur, ils sont remplis de mercure, dans lequel plongent deux thermomètres, qui sont ainsi présenés de la compression qui pourrait les briser ou fausser leurs indications. Ces deux thermomètres ont toujours été sensiblement d*accord ; la température de la vapeur a donc toujours été égale à celle de l'eau. La portion des tiges qui se trouvait hors des tubes /, f était courbée horizontalement (fig. 706) et entourée d'un manchon en verre T, dans lequel on faisait passer un courant d'eau.
Fig 706.
La température de cette eau étant donnée par un thermomètre o, on faisait b correction.
Voici comment se faisaient les expériences ; après avoir mis l'eau de la chaudière en ébullition, et chassé l'air par la soupape momentanément soulevée» on réglait les robinets d'écoulement de l'eau en tn,SetT; on chargeait le fourneau d'une quantité de combustible en rapport avec la température qo^ l'on voulait obtenir, et l'on attendait que la marche ascendante des thermomètres fût très lente ; quand elle avait atteint son maximum, on obserrait simultanément le manomètre et les thermomètres. Des observations faites quelques instants auparavant préservaient des erreurs de lecture. La pression était mesurée par la force élastique de l'air dans le manomètre, augmentée du poids de la colonne de mercure qui y était soulevée, comptée à partir du niieai dans le tube n ( fig. 705), diminuée enfin du poids d'une colonne d'eau ayait pour hauteur la distance des niveaux S et n. La pression n'a pu être poussée que jusqu'à 2-i atmosphères; au-delà, la chaudière laissait perdre l'eau parles joints. A 24 atmosphères, la température était de 224°. Voici le tableau des .résultats trouvés par Dulong et Arago. Les tensions qui correspondent aux températures supérieures à 224°, ont été calculées au moyen d'une fonntlf d'interpolation que nous indiquerons plus loin (974). Les températures soti données par le thermomètre à mercure :
PRESSION
TEMPÉRATURE
PRESSION sur 4 centim. carré
itmospbères.
en mercure à 0^,
en kilog.
. Expérienees de H. Reffiiauit. — Le travail le plus étendu que Toû sur les tensions des vapeurs dans les basses températures et dans les svées, est celui de M. Regnault. C'est aussi le plus remarquable, tant perfection des appareils que par l'exactitude des méthodes. Pour les tempes inférieures àO'', M. Regnault a employé la méthode de Gay-Lussac, servant pour refroidir le tube à vapeur, d'un mélange de neige et de e de calcium, qui étant liquide, peut être agité, de manière que la tempéest mesurée avec plus de sûreté.
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M. Regnatïlt a reconnu, comme l'avait fait Gay-Lussac, qne la yapenr fournie
par l'eau à l'état liquide ou solide présente les mêmes tensions pour les mêmes
températures ; il a constaté, en opérant de 0** à — 32** , que la courbe construite
en partant de ces expériences, présente une continuité parfaite avec celle que
donnent les tensions prises au-dessus deO®. Des
expériences faites sur Vhydrocai-bure de brome^
la benzine et surtout sur l'acirf^ acétique timo-
hydraté, ont conduit à la même conclusion. La
dernière substance, qui fond à 16°, peut rester
"Ute==sg~^ 1 liquide au-dessus de^ ce terme, môme quand on
I f^ H fin '*^êi^^) ^^ 4"i permet d'opérer facilement aux
Bi r^jhpH jVj^ mômes températures sur la substance liquide et
va ^ J^ jfl I solide. La courbe des tensions données par l'acide
1 1^ JLJH 1 [ solide a été d'abord un peu au-dessus de celle qui
,^PpjlP^p[}i. correspondait à l'acide liquide; mais la substance
ayant été distillée sur de l'acide pliosphoriqae
anhydre, pour lui enlever l'eau en excès qu'elle
pouvait contenir, la courbe correspondante à l'acide
solide s'est trouvée au contraire inférieure à l'autre;
c'est qu'il se forme un peu d'acétone, pendant II
distillation. M. Regnault admet donc que les courbes
coïncideraient, si la substance était pure ; à rêUl
liquide, l'eau en excès ou l'acétone sont disséminés
dans la masse et n'exercent pas d'action sensible
sur la tension ; mais, à l'état solide, la substance
étrangère se sépare en partie, et son influence
sur la tension devient plus prononcée.
Pour les températures comprises entre 0° et 50°, M. Regnault a d'abord
employé la méthode de Oalton, en la débarrassant des causes d'erreur qui b
rendent inexacte ' .
La pg. 707 représente la disposition adoptée: le baromètre t' et le tube i vapeur ^ aussi semblables que possible, sont plongés dans une môme cuvette munie d'une vis à deux pointes o, destinée à faciliter la vérification du baro* mètre t'. Ces tubes traversent des tubulures garnies de caoutchouc, placécsa» fond d'une caisse V en tôle galvanisée, portant antérieurement une glace verticale h travers laquelle on aperçoit le haut des tubes /, /'. La caisse est rempli* d'eau qu'on agite continuellement, et dont on maintient la température corstîinte au moyen d'une lampe à alcool, quand cette température est plus élevée que celle de l'air. On mesure au rathétomètre la différence de niveau dans les deux tubes, et l'on ramène la hauteur h 0°. Il est évident qu'il faut que If niveau du mercure dans le tube a vapeur se trouve toujours dans l'intérieur de la caisse.
Fig 707.
Annales de chimie et de physique, 3« ^(^rie, t. XI, p. t73.
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Daii^ \ine autre série d'expérienccii, M. Ik-gnaiilt a procédé de b manière iisaï^W : lin ballon B, de 500*^™ cubns environ (/?//. 707), renferme une petite mpowW etiliérement remplie de liquide purgé d',iir. Ce ballon eommunique wecune tubulure en t'iiivrc h trois branthrs e. La brancUe antérieure est liîtée ïi un Inbp recourbé soudé a l*extr^mité du tube a vapeur /, et la tubulure supérieure ^erl a îiieltre le ballon en rommuniralîûn avec une niacbine pneumatique, par rinlt'rmédiaire de tubes n remplis de lionce sulfurifiiie. Après avoir bien (îeii&échr l'appareil, en faisant le vide et laissant rentrer Tair un j^frand nombre de (m, m\ fait une dernière fois le vide aus^i exactement que possible» puis on fernitf à la iarape le tube ci. On enveloppe ensuite le ballon II, de glace fondante, H Ion mesure la tension de Tair ser qui est reste dans le ballon^ en relevant au c;Uhétomêtre la différence des colonnes dans les tubes r el i\ Ou enlève fistule la ^hce, et» chauffant le ballon avec quelques charbons' on fait éclater fampoule. On remplit ensuite
'iS
k aisse V, d'eau que l'on ihaiitîe a diverses températures; la tension de la vapeur fet donnée par la <liiïérence &5 colonne?, diminuée de ïa ^pression produite par l'air ipii reste dans le ballon, et la température est indiquée [»ar un thermomètre 1\ pion :é dans le bain , qu'on agite tivement.
Pour les tempéiaturcs inférieures à 0", la caisse V îst remplacée par un \ase de *iTe qui entoure le ballon !^ul, et dans lequel on met tne dissolution de flili»rure le calcium, dont on abaisse progressivement ïa températtu^e en y projetant de * glace. Cette mélbode peut servir aussi pour des liquides autres que l'eatt: ^s Rjfpérienees faites sur le mercure ont donné pour la tension delà vapeur ^ ce liquide à 50° et h iW, un peu moins de 0"""J et 0""«,5, en admettant ûe fe mercure ne donne pas de vapeurs appréciables â 0°.
Séfhodc pnr i^buiitiion. — M. Reguault a aussi employé la métbode de '*ihm par rébullition.d'ne chaudière en cuivre a [fifj. 70H) communique par fï tube oblique, avec un ballon B de ^i litres de capacité, renfermé ïîans un Sservoir R contenant de l'eau h U température ambiante. Le tube oblique est ïliîorj d'un manchon T, dans lequel on fait circiiler de Tcaii froide qui entre ^ 0 et sort en o\ Le ballon est surmonté d'un ajutage à deux brandies, dans Une desquelles on mastique le tube de Tappareil manomélrique 1, tandis que littrisr mi uii&e en communication avee une machine pneumatique ou une
Fig. 708.
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pompe de compression, au moyen desquelles on peut établir dans tout l'appareil la pression que Ton veut, pression mesurée au moyen du manomètre I. La température de l'eau renfermée dans la chaudière a est donnée par quatre thermomètres plongeant dans des tubes en fér remplis de mercure Deux de cestube^ s'enfoncent dans Teau bouillante, et les deux autres, seulement dans la vapeur, comme on le voit dans la coupe de la chaudière, figurée en A. Ces thermomètres ont toujours marché d'accord. Pour corriger leurs indications de Terreur provenant de la partie non plongée, M. Regnault prenait pour la température de cette partie, celle qui était donnée par un petit thermomètre suspendu entre les tiges. Cette méthode a donné les mêmes résultats que la précédente pour km températures communes.
Voici le tableau des résultats obtenus par M. Regnault jusqu'à 100** :
TEMPÉ-
FORCE
TEMPÉ-
FORCE
TEMPÉ-
FORCE
TEMPÉ-
FORCE 1
RATURE
élastique.
RATURE
élastique.
RATURE
élastique.
RATURE
élasUqoe. 1
iVS. Expériences dane les hmutes pressions. — Ces expériences ont été faites par le procédé qui précède, seulement Tappareil était de plus grandes dimensions, et susceptible d*une bien plus grande résistance ^ La chaudière était celle qui est figurée à la page 253, seulement elle n'avait pas encore été percée en R. Le couvercle porte trois tubes de fer remplis d*huile de lin, dont deux reçoivent des thermomètres à mercure, que Ton a soin d'enfoncer de manière que le mercure ne dépasse qu à peine le couvercle, et le troisième, plus gros que les autres et plongé seulement dans la vapeur, contient le réservoir d'un thermomètre à air (224). Le ballon B (fig, 708 ) est remplacé par un réservoir en cuivre très fort, de 280 litres de capacité, communiquant par sa partie inférieure avec la chaudière, au moyen d'un tube entouré d'un manchon dans lequel circule de l'eau froide. A sa partie supérieure est une tubulure d'où partent deux tuyaux, dont l'un communique avec une machine à comprimer l'air, et l'autre communique avec le manomètre à air libre qui avait déjà servi à M. Regnault, dans ses recherches sur la loi de Mariette, et que l'on loil à gauche de la fig, 710, page 372.
Voici maintenant la manière générale d'opérer : l'eau de la chaudière étant .près de bouillir, on comprimait de l'air dans le réservoir en cuivre, et au moyen delà pompe à eau P, on poussait le mercure dans le tube M (fig. 710), de inaniére que ce liquide arrivât dans le tube un', près d'un* repère marqué à sa partie inférieure. Plusieurs expérimentateurs obsen^aient ensuite avec uoe multitude de soins, les thermomètres, et les positions des niveaux du inercure dans les tubes M et nn\
H. Regnault a pu opérer ainsi Jusqu'à 28 atmosphères. A 30 atmosphères, la chaudière était tellement distendue, que le boulon qui réunissait les barres de l'armature à la partie inférieure se rompit. Il eût été imprudent d'aller in-delà. Nous donnons plus loin le tableau des principaux résultats.
•73. Expérienees de H. Magnas. — Nous citerons enfin les expériences , de M. Magnus, faites au moyen d'un appareil de petites dimensions, suscept3)le de supporter des pressions supérieures à celles de l'atmosphère^. Cet ippareil consiste en un tube U, dont une des branches terminée par une boule est remplie d'eau bien purgée d'air, que du mercure sépare de l'autre branche. Cell^-ci communique avec une machine pneumatique ou une pompe à comprimer l'air. Le tube en U est plongé dans un bain, dont on fait varier la température. Un thermomètre à air, dont le réservoir bifurqué embrasse le tube en U, donne cette température. On commence, dans chaque expérience, par établir dans l'appareil une pression déterminée, mesurée sur un manomètre, et l'on observe la température indiquée par le thermomètre à air. M. Magnus a opéré ainsi jusqu'à 111°.
1 Mémoires de l'Académie des sciences de PariSy t. XXI , p. 538.
2 Annales de chimie et de physique^ 3« série, t. XII, p. 69.
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9^4. ConstmctioiiB s^raphiqoes et formules d*iBterpohiti«B. — U
force élastique de la vapeur A saturation croit très rapidement avec la température. On n'a pu saisir jusqu'à présent la loi théorique qui lie ces deux quantités. Dalton avait proposé la loi suivante : les tensions des vapeurs rm$$aA suivant une progression géométrique lorsque les températures croissent en fngression arithmétique. Mais les expériences de M. Regnault montrent que cette loi n'est vraie qu'entre des limites de température assez rapprochées.
Il faut alors, pour saisir la marche du phénomène, employer la méthode graphique. C'est ce qu'a fait M. Regnault en représentant les températures par les abeisses, et en employant les précautions que nous avons déjà fait coih naître (847). I.a courbe une fois tracée sur la planche de cuivre, on s'en sert pour trouver la valeur de la tension correspondant à une température donnée.
Formules d'interpolation — Un moyen d'arriver à ce dernier résnlli consiste à employer les formules d'interpolation ; on en a proposé un granJ nombre. De Prony a adbpté une expression de la forme F=fla'+6j3'-i-cy-f-..M et il a calculé les constantes au moyen dos expériences de Bélancouil. Le D' Yon^yi: a proposé la formule F = (a-f-t/)»*. Dulong et Arago ont représenté la force élastique F par l'expression F= (l-+-07î53/)\ dans laquelle / repré-, sente la température comptée positivement ou négativement à partir de W. La constante unique que renferme cette formule, a été déterminée au moyen de l'observation faite sous la plus forte pression. M. Regnault a trouvé que cette formule, qui a servi à calculer les résultats qui dépassent 2i atmosphères, dass le tableau de la page 301 , représente bien les données de l'observation à partir de 100°, mais au-dessous, elle se trouve en défiiut. M. Roche a proposé li t
formule F= a a "*""'' , à laquelle il a été conduit par le calcul, et à laqi* sont aussi arrivés, de leur côté, MM. Clapeyron, August, de Wrede, Iloltznwuo. M. Regnault, au(juel nous empruntons ces citations, a trouvé que cette formule, qui ne contient que trois constantes, représente les résultats qu'il a trouvés, avec une exactitude remarquable, dans une grande étendue de l'écliellf therniométrique, et qu'elle s'applique aussi à la vapeur d'élher et à rellf d'alcool. Knfin, de Prony a proposé l'expression
log Fr:=a-f■6a^+cjS^
qui donne le logarithme de la force élastique, et a été appliqué, en 1844, ^ M. Biot, à la vapeur d'eau.
C'est cette formule que M. Regnault a adoptée; elle représente bien l'ensemble de toutes ses observations entre — SO"" et ^32°. Pour calculer les cini constantes, il s'est servi des températures — 20°, iO°, 100°, 160% 2iO^ et des tensions F corre^pondaIlles 0™™,91 ; 5i™'",91; TGO"™; iGôî"""/'; 1731)0™™.
Le tableau suivant renferme une comparaison des nombres calculés par celte formule avec ceux que donne la construction graphique :
SRMOMÈTRE
FORCES ÉLASTIQUES
DIFFÉRENCES
A AIB.
d*aprc8 la courbe.
par la formule.
HO
• TSHSiOH SS8 VAFsnBS DB DiYBis LiQUiOBS. — Dalion a proposé la loi e : les tensions des vapeurs des divers liquides sont égales, à des tempe-
également distantes de leurs points d'ébullition respectifs. Si cette loi ;acte, elle permettrait de déduire les forces élastiques de la vapeur d*un
quelconque, de celles de la vapeur d'eau aux mêmes distances des l*ébullition. Mais cette loi n*est pas exacte ; Dalton reconnaissait luiju*elle n'était suffisamment approchée que pour les températures peu es du point d^ébullition. M. Despretz a fait ressortir Tincxactitude de la
plusieurs liquides ; il a reconnu qu'elle est d'autant plus en défaut pour quides, que ces liquides différent plus par leur nature chimique ; et que irts sont dans le même sens au-dessus et au-dessous du point Ition.
expériences directes étaient donc nécessaires, surtout sur les vapeurs ains liquides, comme le chloroforme et l'éther, que l'on a cherché à er dans les machines à vapeur. M. Regnault a enrichi la science d'un and nombre de résultats obtenus avec des liquides volatils à divers
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degrés, des dissolutions de différents sels, et des liquides pnnreDint Ik la condensation des gaz. Tantôt il a employé la méthode statique^ m moyen de l'appareil Çfig. 707), principalement pour les basses températures; tantôt ta méthode de l'ébullition. Mais celle-ci ne donne des résultats exacts qu'autant que le liquide est bien pur, et que la cohésion moléculaire n*est pas trop grande ; dans ce dernier cas, TébuUition se fait avec des soubresauts, et la température oscille, ce qui rend le point d*ébullition incertain. Voici une partie des nombres trouvés par M. Regnault sur quelques-uns des liquides qu'il a étudiés ; ces résultats peuvent être représentés , comme pour la vapeur d'eau, par la formule empirique log F= a-|-fca'-|-cp^
TUBE
TKSSias.
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¥^%» Tension des vmpeurs des liquides méimny es et des dlssoiations iaes. — Dalton, qui a découvert la plupart des lois relatives aux vapeurs, ît admis que la tension donnée par des liquides mélangés, était égale à la ime des tensions que chacun d'eux produirait isolément à la même tempene. Cette loi, admise généralement, n'avait jamais été vérifiée dans le cas il y a saturation. M. Regnault a fait des expériences pour la contrôler, au yen de l'appareil (fig. 707), en remplissant l'ampoule de deux liquides difféits. Voici les résultats auxquels il est arrivé :
\^ Quand les deux liquides n'exercent pas d'action dissolvante l'un sur utre, comme l'eau et le sulfure de carbone, ou le chlorure de carbone C^C/*^,
hbenzine, la loi est exacte, ou du moins les erreurs sont négligeables. — ' Avec l'eau et l'éther, qui se dissolvent en proportions non illimitées, les osions sont bien moindres que la somme des tensions des liquides isolés ; la mme représente à peine celle de l'éther seul. — 3® Quand les deux substances
dissolvent mutuellement en toutes proportions, la loi n'est pas plus exacte, îs mélanges en plusieurs proportions d'éther et de sulfure de carbone, de nzine et d'alcool , ont donné des tensions intermédiaires entre celles des ox liquides isolés.
M. Regnault et M. Wïilner ont mesuré les tensions des vapeurs fournies ries dissolutions de divers sels dans l'eau: le premier employait l'appareil g, 707) ; M. Wûlner a suivi la méthode de M. Magnus (073), et il a procédé
comparant les tensions fournies par la dissolution, avec celles de la vapeur 5au pure aux mêmes températures. Il a constaté d'abord que la diminution
la tension y produite par la présence du sel, est proportionnelle à la quantité isoute dans un même poids d'eau. Pour une môme quantité de sel, la diffénce augmente avec la température, et par conséquent avec la tension de la peur de l'eau pure. Pour le sel marin et le sulfate de soude, la différence d t proportionnelle à la tension de la vapeur d'eau pure; de sorte qu'on d=af. Pour V azotate de soude, le chlorure de potassium, le sul(atede potasse
Yazotate de potasse, les résultats sont représentés par une expression de la pme d^af+bfK
n. Mesure de la chalenr latente des vapeurs.
•W. Mesare de im ehalenr latente de Im vapeur d'eau. — Black, après wr découvert la chaleur latente de vaporisation, fit quelques expériences ar la mesurer. Il plaça sur un poêle, dont la température était sensiblement Bstante, un vase plein d'eau, et compara le temps qu'il mettait à s'échauffer iqu'à 100°, à celui qu'employait ensuite l'eau pour se transformer complcHemten vapeur. Il porta aussi de l'eau au-dessus de 100° dans une marmite Papin, puis il ouvrit subitement la soupape; la vapeur s'échappa avec II 24
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force, et la température retomba à 100°. L'eau vaporisée avait ^levé, à l'étal latent, toute la chaleur perdue par Teau qui restait. Watt a employé le mène moyen ; il a aussi procédé en faisant arriver la vapeur formée dans une bouilloire, au milieu d'une masse connue d'eau, qui s'échauffait aux dépens de la chaleur latente abandonnée par la vapeur condensée, et de celle que cédait l'eau de condensation pour s'abaisser à la température finale du mélange. Le poids de vapeur condensée était égal à l'augmentation de poids de l'eau employée.
Rumfort utilisait, dans le môme but, son calorimètre à serpentin, qui a été adopté, avec des modifications, par la plupart des physiciens qui sont venus
après lui. La fig, 709 représente l'appareil tel qu'on l'emploie ordinairement: la vapeur se produit dans une cornueR, dont le col incliné communique avec le serpentin du calorimètre. Le liquide, qui se condense dans le col incliné, retombe dans la cornue. Le calorimètre est soutenu sur trois pointes en bois, et muni d'un couvercle pour empêcher l'évaporation; sa température est donnée par le thermomètre/, pendant qu'on fait mouvoir l'agitateur a. L'eau fournie par la vapeur condensée dans le serpentiD« se rend dans un vase c complètement fermé, où elle prend la température du calorimètre. A la fin de l'expérience, on la retire par le robinet inférieur et on la pèse ; on a ainsi le poids de U vapeur qui a traversé l'appareil. On peut opérer sous différentes pressions en condensant ou raréfiant l'air par le robinet r. Soient P le poids de l'eau du calorimètre et de son équivalent en eau, t sa température initiale, T celle de la vapeur, déduite de la tension qui régne dans l'appareil ; G la température Gnale. p le poids de la vapeur condensée, et enfin c la chaleur spécifique du liquide sur lequel on opère. On aura, pour déterminer la chaleur latente de la vapeur.
Fig. 709.
p/ + p(T-0) = P(ô-0, ni
qui exprime que la quantité de chaleur ipl cédée par le poids p de vapeur pour se liquéfier, plus la quantité pc (T — 0) abandonnée par le liquide condensé, est égale à la quantité de chaleur gagnée par le calorimètre.
Pour éviter la perte de chaleur extérieure, on commence l'opération i quelques degrés au-dessous de la température ambiante, et on la termine quand le calorimètre arrive à un même nombre de degrés au-dessus.
Il existe deux autres causes d'erreur : la première provient de l'eau entraînée par la vapeur à l'état de gouttelettes, et qui, s'ajoutant au poids de la vapeur. rend le résultat trop faible. On peut reconnaître qu'il y a de l'eau entraînée*
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^^^ant de l'eau salée ; on trouve un peu de sel dans le vase c. On ' cette cause d'erreur en évitant de produire une ébullition trop vive. -^¥ide cause d'erreur est due à la chaleur communiquée au serpentin, ^>3 de la conductibilité du col de la cornue.
ï^espretz a trouvé, par la inéthode qui précède, qu'il faut 540 calories à ^me d'eau pour passer à l'état de vapeur. Ce môme nombre a été retrouvé I . Brix, au moyen d'un appareil analo^e, dans lequel le serpentin était ^lacé par un vase annulaire. Ce nombre diffère peu de celui qu'a trouvé ^egnault pour la température de KW, au moyen des appareils que nous »s décrire.
98. De la chaleur laCeufe de la vapeur d*eaa sons différentes talons. — Dans les expériences qui précédent, la chaleur latente n'est urée que sous des pressions peu différentes de TeO"™. Il est important, * remploi que l'on fait de la vapeur comme force motrice, de savoir si la eur latente reste la môme à toutes les températures. Watt admettait qu'elle nue à mesure que la température augmente, de manière que la qtiantUé de eur nécessaire pour échaulfer et transformer en vapeur \t^ d'eau à partir "* est toujours la même. Cette loi, connue sous le nom de loi de Watt, n'a établie que par une seule expérience assez imparfaite. En 1803, Southern reighton conclurent d'expériences nombreuses que la chaleur latente de risation est la même sous toutes les pressions : c'est la loi de Southern, lent et Désormes, en i8l9, ont trouvé qu'un calorimètre dans lequel ils ensaient des poids égaux de vapeur, s'échauffait de la même quantité, e que fût la pression de la vapeur; ce qui est d'accord avec la loi de Watt. dans ces expériences, la vapeur, à son entrée dans le calorimètre, se l.it énormément en reprenant la pression atmosphérique ; d'où il devait ter un refroidissement considérable. M. de Pambour, en expérimentant , 7 à 4,4 atmosphères, a aussi retrouvé la loi de Watt. Mais M. Despretz 'Onnu que les lois de Watt et de Southern sont l'une et l'autre inexactes, a avancé le premier, que la chaleur totale croît avec la température et is vite que celle-ci*.
119. Expériences de M. Befcnanif. — M. Regnault a repris la question une méthode et des appareils perfectionnés, au moyen desquels il a pu er les causes d'erreur qu'il a remarquées dans les expériences antérieures. ;>pareil est représenté dans la fig. 638 : D, D' sont deux calorimètres idenles en cuivre rouge, contenant de l'eau qu'on agite régulièrement au moyen jilateurs a qui marchent ensemble. La vapeur arrive aux deux calorimètres le tuyau v, qui part de la chaudière V, et par le robinet de distribution r. que calorimètre contient deux ballons en cuivre dans lesquels la vapeur se jense, et un serpentin qui part du ballon inférieur et communique, par les
Traité élémentaire de physique, par M. C. Despretz (4 836}, p. 212.
ns
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tobes e, t\ p, avec un réservoir en tôle R, de 600 litres de capsei: dans Teau. Une pompe foulante comprime dans ce résenroir, par le l'air qui sert à établir une pression déterminée dans tout l'appai pression est mesurée par le manomètre à air libre Mfifi\ dont n plusieurs fois parlé (972). Une partie de la vapeur qui vient de la se rend dans le condenseur C, où elle se liquéfie. Ce condenseur « en tôle de 60 litres de capacité, mis en communication parole tube \
réservoir à air eoi L'eau se renouvelle lement autour dn seur; elle vient d'n et passe d'abord manchon T qui ent du tube m\ pour I vapeur qui n*aura condensée en C»
eau arrive par le fond de la cuve qi le condenseur; l'eai s'échappe par un I Le tube à niveau \ par la quantité d'es sèc , la marche q distillation. Le tube sert à extraire cett densée.
La chaudière V ( couvercle, des tul contenant des then elle a une capacit litres environ, ete remplie d'eau. La sort par un tube nant naissance auniveau, circule sous forme de serpentin dans rintéricur de l'eai aboutir au robinet de distribution r. La partie de ce tuyau, qui est I chaudière, o (/î^. 711), est entourée d'un manchon dont on voil en m%^ et dans lequel circule la vapeur. Cette vapeur se rend direct 'etube/ dans le condenseur C (^■^. 710). De cette façon, lavaj refroidit pas dans son trajet et ne peut pas emporter de gouttelettes
Fig. 74 0.
* Msoiref de r/fuiifui (Académie des sciences), t. XXI, p. 635.
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La pg. 714 représente la coupe du robinet distributeur; enr'T', par un phn vertical passant par Taxe du tube o, et en ri par un plan perpendiculaire
3û premier. Ce robinet est composé d'une boîte en bronze, coulée d'une seule
PikBy dans laquelle est ménagée une enveloppe un peu conique. Cette enve- *^Ppe sert de boisseau à un robinet creux, que l'on fait tourner au moyen de 'f ^ig"© Tr\ qui passe à travers un presse-étoupe. Les tubes c, c' qui abouissertX aux calorimètres D, D' (fig. 710), arrivent jusqu'au robinet, qui nés^nte une ouverture, par laquelle la communication peut être établie entre Aoi sseau et l'un ou l'autre calorimètre.
La. vapeur arrive, par le tube o (^^.711), dans l'espace annulaire qui oum ^-e le robinet, et se rend en partie par le tube T' dans le condenseur C h niO), et en partie dans un des calorimètres par le robinet r. En réglant >o ^^ition de ce robinet et celle du î«^^ ^t du condenseur C , on fait i^ m:^ à volonté la proportion de e ^j^ X qui entre dans le calorimètre. V^^^îci maintenant comment on ^r*^^ : on commence par remplir i ^^slorimètres d'un môme poids ea^VB . Cela se fait au moyen d'un isc^ jaugeur J , dans lequel on itroduit un volume d'eau connu, n iirrétant le niveau à un repère racé sur le tube latéral a. Au moyen le oe volume, qui est de GO litres învii-on, on calcule le poids de l'eau, 5n tenant compte de sa dilatation et
'c celle du vase J, dont la capacité à 0° est connue. Le liquide est ensuite ntroduit dans l'un ou l'autre des calorimètres, par le robinet inférieur du ^^^ J, robinet dont le canal est coudé à angle droit.
-^près avoir porté à l'ébullition l'eau de la chaudière, et avoir établi dans appareil la pression désirée, on fait passer la vapeur dans le condenseur C *fl^- *710), et quand la distillation est régulière, on en dirige une partie dans "'^ des calorimètres, D'. On observe alors, au moyen de lunettes glissant sur ^^ Supports fixes, la marche des thermomètres des deux calorimètres, pendant " ^n agite l'eau qu'ils contiennent. Ces thermomètres sont enfoncés de manière ^^ ^e mercure ne dépasse que très peu le couvercle. Quand le thermomètre est ^^"^"^nu stationnaire en D', on recueille l'eau condensée par le serpentin, dans ^^ ^^llon en verre 6, qui contient un petit thermomètre très sensible; puis on P^^^ cette eau. Pour calculer la chaleur latente, il faut connaître la température ^^ ^^ vapeur à son entrée ; on la déduit de sa force élastique donnée par le
^^nomètre à air libre M. On opère ensuite avec l'autre calorimètre, de la même
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manière qu avec le premier, et ainsi de suite alternativement, et Ton pre&lb moyenne des résultats ainsi obtenus.
La correction relative à l'action du milieu ambiant sur le calorimètre qui fonctionne, et à la chaleur qu il reçoit par conductibilité, du robinet r, se calcule au moyen des observations faites simultanément sur Fautre calorimètre, qui ne reçoit pas de vapeur, et qui se trouve soumis aux mêmes causes deperturhations extérieures.
M. Regnault a mesuré ainsi la chaleur latente de la vapeur d'eau jusque 14 atmosphères de pression. En dilatant Tair dans le réservoir R, au lieu de le comprimer, il a pu aussi opérer au-dessous de la pression atmosphérique, jusqu'à ^ d'atmosphère. 11 n'a pu aller au-dessous, l'ébullition se faisant alors très irrégulièrement dans la chaudière.
Expériences sons de faibles pressions. — Pour les faibles pressions, M. Regnault a employé un autre procédé qui consiste à mesurer la quantité de chaleur enlevée à un poids connu d'eau, par l'é^^aporation d'un poids aossi connu du même liquide. L'appareil destiné à ces expériences est formé d'mi récipient annulaire dans lequel on met 5^ d'eau distillée, et que Ton plonge ensuite dans un calorimètre. Ce récipient communique avec un flacon entouré d'un mélange réfrigérant, et dont on peut extraire une partie de Tair au moTeo d'une machine pneumatique. Après avoir établi la pression sous laquelle on veut opérer, pression mesurée au moyen d'un manomètre barométrique (879), on suit la marche du thermomètre du calorimètre. L'eau du récipient distille et vient se condenser dans le flacon refroidi. Quand tout est évaporé, ce que l'oa reconnaît au point d'arrêt qui se manifeste brusquement sur le thermomètre, on calcule, d'après l'abaissement de température du calorimètre, la quantité de chaleur enlevée par l'eau du récipient en s'évaporant.
M. Pouillet a aussi mesuré, de son côté, au moyen d'un appareil particulier, les chaleurs latentes de la vapeur d'eau sous de faibles pressions. Il existe un accord assez satisfaisant entre ses résultats et ceux de M. Regnault.
Conciasion. — M. Regnault a conclu des nombreux résultats qu'il a obtenus, que la loi de Watt n'est pas exacte, et que celle de Southern l'est encore moins : les chaleurs totales vont en augmentant, et les chaleurs latentes en diminuant quand la température augmente. M. Regnault a renfermé les résultats de ses expériences dans la formule
[2] > = 606,5+ 0,305 ^ ou X= 0,305 (1988,5 -fO»
dans laquelle > est la chaleur totale, c'est-à-dire la chaleur latente augmentée de la température t de la vapeur. Ainsi, à 100°, on a > — 637, et par conséquent la chaleur latente est 537. A 0^, la chaleur totale est égale à la chaleur latente, et elle a pour valeur 606,5. On voit que la chaleur totale est égale à
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la cbaleor latente à 0^, augmentée de la température d*ébuIlition multipliée par le nombre 0,305. Ce nombre exprime la quantité de chaleur qu'il faut fournir à ^^ de vapeur saturée, pour élever sa température de 1"*, en la maintenant saturée au moyen de la compression.
On voit aussi que la chaleur latente diminue avec la température t , car on a
Conséquences. — M. Legrand a donné une interprétation simple des résultats obtenus par M. Regnault. Il fait remarquer d'abord qu'en établissant la formule [i] (977) d'où l'on déduit la valeur de la chaleur latente, onsuppose tacitement que la vapeur qui se condense possède la même chaleur spécifique que le liquide produit. Or, la chaleur spécifique augmente au moment de la condensation. L'échauffement du calorimètre est donc trop faible, une partie de la chaleur latente abandonnée étant retenue par le liquide dont la capacité est plus grande que celle de la vapeur. Pour avoir égard à cette circonstance, M. Legrand prociède de la manière suivante : P, t, ô, c, T, p, représentent les mêmes quantités que dans la formule [1], et v étant la capacité calorifique de la vapeur, que l'on suppose formée par du liquide de l'espèce de celui qui remplit le calorimètre, ce liquide, après la condensation, aura pour masse P -H/', et contiendra, en partant de la température de 0°, une quantité de chaleur égale à (P -hp) cO. Cette quantité se compose de celle qui existait d'abord, Pc/; plus de la chaleur libre de la vapeur à partir du même point, pvT; plus enfm de la chaleur latente Ip abandonnée pendant la liquéfaction ; on aura donc
[3] pvT+pl-\'Vct = {P + p)cO; d'où / = î^ (0— 0— fT+cO.
En ajoutant vT, on aura la chaleur totale / -hi^T. Dans la formule donnée par la méthode ordinaire, vT serait remplacé par cT, et les formules qui donnent les chaleurs totales coïncident. M. Legrand a appliqué la formule [3| aux résultats trouvés par M. Regnault, ou à la formule >= 606,5 + 0,305/, qui les représente. Pour avoir la chaleur latente, il faut retrancher de la chaleur totale >, la quantité vT, ou 0,305/, ce qui donne l = l — cT = 606,5 ; ce qui montre que la chaleur latente, calculée comme il vient d'être dit, est constante. C'est l'énoncé de la loi de Southern ; mais au fond la loi est ditférente, la chaleur latente de la vapeur étant prise en considération. Ce résultat est d'une grande simplicité ; mais il faudrait voir s'il s'applique aux autres liquides. M. Legrand remarque enfin que le chiffre de la chaleur latente ainsi évalué dépend du point de départ adopté pour compter les températures. Voici les résultats trouvés par M. Regnault :
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980. Chalears lafenfeu des liquides autres que Teua. — M. Despretz a déterminé, par le moyen que nous avons décrit (978), la chaleur latente d'élasticité de Valcool, de Yéther et de Vessence de térébenthine. 11 a trouvé les nombres 331,9, 174,5 et 160,2. Il a remarqué que les liquides dont les vapeurs onl la plus forte densité, sont ceux qui exigent le moins de cbaleor pour se volatiliser. Des essais tentés sur le sulfure de carbone et la vapear d'iode ont conduit à la même conséquence. M. Brix a aussi expérimenté sur «livers liquides.
Caiorimtfecre à mereore. — MM. Favre et Silbermann, dans un grnml travail sur la chaleur dégagée dans les actions chimiques, ont employé uo appareil qui leur a sfni aussi à mesurer la chaleur latente d'élasticité de divers liquides. Cet appareil n'est autre chose qu'un thermomètre à mercure, donl le réservoir même sert de calorimètre. Le réservoir (fig. 712 ) est un ballon on verre de 1 litre environ de capacité ; à une ouverture latérale est ajustée ime éprouvette en platine t??, fixée par du mastic de fontainier fondu avec de la glu marine, et maintenue contre la poussée du mercure par un arc-bootanl en verre. Du rùté opposé, le ballon porte un bec dans lequel s'ajuste le tube rr, divisé en parties d'égale capacité. Pour remplir le résen'oir de mercure, on If met sous un récipient tubulé dans lequel on fait le vule, et l'on y fait tomber du mercure par la tubulure, au moyen d'un entonnoir à long bec effilé. In piston plongeur en acier, />, sert à chasser le mercure dans le tube rr. Le réservoir repose sur les bords circulaires d'une cavité pratiquée dans un morceau de liège; il est contenu dans une caisse en bois et entouré de ouate ou de duvet de cygne.
Ce calorimètre se gradue en cherchant directement les déplacements de
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i*eitrémité de la colonne de mercure dans le tube rr, occasionnés par Tintrodnction d'un certain nombre de calories dans le réservoir, et non par une âévation donnée de température; ce qui rend les obsenations indépendantes de toutes corrections relatives à la masse et aux capacités calorifiques des différentes parties de l'appareil. Pour faire cette graduation, on introduit dans le tube m un poids connu d'eau à 100** dont on prend la température finale. L'abaissement de température de cette eau indique le nombre n de calories cédées au mercure, et l'espace parcouru par l'extrémité de la colonne de Hercure dans le tube rr, divisé par n, donne en millimètres la valeur d'une calorie.
Pour introduire un liquide à une température connue, dans le tube m, on mploie une pipette recourbée en [ptj. 712); on y fait bouillir le liquide, puis
Fig. 7f2.
m introduit le bec de la pipette dans le tube m, représenté à part en M, ou rieux dans un tube de verre mince oo\ contenu dans le tube, et entouré de mertire. On retourne ensuite la pipette dans la position c\ et le liquide est chassé ar la vapeur dans le tube oo' . Quand il n'en reste que peu dans la pipette, Il ôte le boucbon n qui ferme l'extrémité du tube qui lui sert de manche, pour ii*il ne passe pas de vapeur dans le calorimètre. Le poids du liquide introduit obtient en pesant le tube oo' .
Pour appliquer cet appareil à la mesure de la chaleur latente d'un liquide, suffit de le faire passer à l'état de vapeur dans le tube oo', en laissant la ipette dans la position c. Le poids et la température finale du liquide condensé ^Qs ce tube étant connus, ainsi que sa chaleur spécifique, on conclut du t>iDbre de calories gagnées par le calorimètre, la chaleur latente de la vapeur. Cet appareil ingénieux est susceptible de donner des résultats exacts. Il est aie de voir comment on peut l'employer à la mesure des capacités calorifiques ^ liquides, capacités qu'il faut connaître pour trouver leur chaleur latente de iporisation : on opère alors de la môme manière que pour graduer le caloriëire au moyen de l'eau bouillante.
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Voici qiielques<uns des résultats trouvés par MM. Favre et Silbermann ;
LIQUIDES
TEMPÉRATURE d'ébullition.
CAPAcrrÉs.
CHALEURS latentes.
Eau
Bicarbure d^bydrogène
Esprit de bois
Alcool vi nique
Alcool amyiique
Alcool élhalique
Etber sulfurique
Elher acétique
Hulyrate de méthylène
Essence de térébenthine
984. Applications de la chaleur latente de la vapeur d*eaa. — Ul
gramme d'eau exige 537 calories pour se vaporiser à 100"*, et la vapeur formée cède cette même quantité de chaleur pour se condenser. Il résulte de là qo'« transportant la vapeur par des tuyaux, dans des vases où on la condense, M transporte au loin la chaleur qu'on a fournie pour la produire. C'est sur ce ' principe qu'est fondé le chauffage par la vapeur.
Le système d'appareils destiné à chauffer les différentes parties d'un édite par ce moyen, se compose: 1° d'une chaudière à vapeur, disposée comraecA des machines h vapeur; 2° de tuyaux dans lesquels doit circuler la vapeur; 3o de récipients à grande surface destinés à la condenser, et à transporterai dehors la chaleur qu'elle abandonne. On donne aux tuyaux une pente conl^ nable pour que l'eau qui s'y condense revienne à la chaudière. II faut éviter surtout que ces tuyaux présentent des courbures en forme de siphon renversé; car l'eau s'y accumulerait, et le tuyau serait obstrué. A la partie supériwire sont des robinets ou souffleurs, destinés à laisser échapper l'air, quand on oH l'appareil en train. Le palais de la Bourse, à Paris, et celui de l'Institut, soi^ chauffés avec des appareils à vapeur qui peuvent être cités comme des modélei de ce genre de chauffage.
On emploie souvent la vapeur, dans différentes industries, pour chauffer* grandes masses liquides avec un seul foyer. Tantôt la vapeur traverse un serpentin métallique qui parcourt les différentes parties de ce liquide, qui f^ alors être renfermé dans des vases de bois ; tantôt elle circule dans uoedovU^ enveloppe, autour de la surface extérieure des vases métalliques. Indépendu»* ment de la facilité de pouvoir chauffer plus régulièrement que par toul anire moyen, et de distribuer à volonté dans plusieurs appareils la chaleur produit* par un seul foyer, on trouve encore dans ce système, l'avantage d'être sûr ^fl* la température ne dépasse pas celle qu'on donne à la vapeur.
DENSITE DES VAPEURS.
ni. Hesnre île la densité des vapeurs.
•8ir. Méthode de Gay-Lassae. — Nous avons VU (888) combien il est important pour les usages de la chimie de connaître la densité des corps à Tétat pzeux. Quand les substances ne se présentent pas naturellement à cet état, fl faut se servir de la densité de leur vapeur. Gay-Lussac a procédé en renversant le problème : au lieu de chercher le poids d'un volume donné de vapeur, il a cherché, de la manière suivante, le volume occupé par un poids connu: une éprouvette graduée c (fig. 713) remplie de mercure Kc, est renversée dans une chaudière remplie du Démc liquide. On connaît le volume qui correspond i chaque division. On y fait passer une petite ampoule de verre a, pleine de liquide purgé d'air par Tébullition et pesé avec soin. L'ampoule se rend à la partie supérieure de Téprouvette, qu'on entoure ilors d'un manchon en verre m, que l'on enfonce dans fe mercure de la chaudière, et qu'on remplit d'eau w d'huile. On échauffe la chaudière, la chaleur se transmet dans toutes les parties de l'appareil, et l'ampoule est brisée par la dilatation du liquide qu'elle contient ; alors la tension de la vapeur produite fait fcaisser le mercure dans l'éprouvette. On attend que bot le liquide soit réduit en vapeur ; ce que l'on reconnaît en ce que la surface du mercure n'est plus mouillée, ou mieux en ce que la tension de la vapeur ttt moindre que le maximum qui correspond à la température. Cette tension se mesure en retranchant lie la hauteur du baromètre, la colonne de mercure ramenée à zéro, qui s'élève dans l'éprouvette. On mesure cette colonne au moyen de la pointe t, qu'on amène successivement ians le plan du niveau du mercure dans l'éprouvette et dans la chaudière. Il lerait plus exact d'employer le cathétomètre, eu s'aidant d'une pointe à vis qui viendrait affleurer le niveau de la cuvette. La température est donnée par plusieurs thermomètres /, /', placés h différentes hauteurs dans le manchon, dont ^ agite le liquide. Quand cette température est fixe, on observe, sur la division ie l'éprouvette, le volume occupé parla vapeur. Soit v le volume donné par la iwision; le volume réel est v (i+KT), T étant la température et K le coeflieient de dilatation du verre. Ce volume est celui d'un poids connu de ^'apeur à la température / et sous la pression h ; en le divisant par le poids
P'=sp(i + KT) li^,3 — — •- — d'un même volume d'air sous la même
Pression et à la môme température, on obtient la densité de la vapeur par 'apport à Tair.
Fig. 743.
CHANGEMENTS D ETAT DES CORPS
M. Dcspretz a aussi mesuré la densité de la vapeur de divers liquides, au moyen d'un tube barométrique portant à sa partie supérieure un robinet, auquel il adaptait un ballon vide. Le liquide introduit dans Tappareil formait de li vapeur dont on mesurait la pression. En la comparant à celle d'un baromètre à vapeur contenant un excès de liquide, on pouvait reconnaître si, dans le tube surmonté du ballon, tout le liquide était réduit en vapeur. On pesait ensuite k ballon, et on comparait son poids à celui du même ballon vide, dont la capacité avait été déterminée d'avance. On pouvait obtenir ainsi le poids d'un volune connu de vapeur sous une pression et à une température données.
983. Méthode de M. Damas. — La méthode de Gay-Lussac ne peut pis être employée quand la température nécessaire pour transformer le corps ei vapeur est trop élevée, car Thuile que contient le manchon se décompose et perd sa transparence. La méthode de M. Dumas permet d'opérer à des températures élevées ; elle consiste à remplir de vapeur un ballon dont la capacité est connue, et à mesurerle poids de cette vapeur, poids que l'on divise ensuite par celui d'un même volume d'air dans les méoes circonstances. Le ballon dont on se sert, B {pg. 714), présente une longue pointe elTilée à la lampe. Apre» l'avoir bien lavé et bien desséché, on y introduit une certaine quantité de la substance dont on veut étudier la vapeur. On plonge ensuite ce ballon dans un bail destiné à élever sa température, et on l'y maintient On forme ce bain avec de l'eau, des dissolutiois salines, de l'huile, ou des alliages plus ou mois fusibles, suivant la température h laquelle on xeflt porterie ballon. Un thermomètre à poids (, ou O thermomètre h air, donne la température du bain. La substance ïotM bientôt de la vapeur qui sort par la pointe elTilée, sous l'apparence d'un petit nuage, dont on surveille la marche. Tout l'air est entraîné hors du balloi, et bientôt on voit cesser la sortie de la vapeur ; ce qui indique qu'il ne reste plus de substance à vaporiser, et que le ballon est rempli de vapeur sois la pression atmosphérique P, et h la température du bain T. On attela que cette température devienne stationnaire, ce que l'on obtient en femuM les ouvertures du fourneau, ou en retirant le feu lorsque la température est encore un peu au-dessous de celle que l'on veut atteindre; alors les varialio» sont très lentes, et bientôt il s'établit un état stationnaire. On ferme ahfS au chalumeau la pointe effilée. Le ballon étant refroidi, on le pèse, et 1*4 conclut du résultat, le poids de la vapeur qui le remplissait sous la pressioflP et à la température T. Le volume de ce poids de vapeur était, à celte teapé* rature, égal à V (\ +KT), en désignant par V le volume du ballon àCi** par K le coefficient de dilatation du verre. Le calcul se fait, du reste, pour mesurer la densité d'un gaz dans un flacon non muni d*un robinei
Fig. 7U.
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I pourrait rester un peu d'air dans le ballon, il est bon, à la fin ace, de briser sa pointe sur le mercure. Ce liquide s'introduit dans Ton reconnaît facilement s'il y restait un peu d'air. S'il en était msvaserait cet air sons le mercure, dans une éprouvette graduée, rerait son volume, ainsi que la température et la pression corresd'où l'on coQcluerait son poids, qui devrait être retranché de celui
température doit être portée au-delà de 400°, cette méthode grandes difficultés. M. Milscherlich a alors imaginé de procéder re suivante : la vapeur est contenue dans un gros tube de verre à côté d'un tube tout semblable rempli d'air, et servant de pyrodeux tubes sont renfermés dans une double enveloppe en tôle, e-mémc dans un manchon m fonte placé horizontalement dans un e manchon est soutenu par deux tourillons fixés au milieu de ses laniére qu'on peut lui imprimer un mouvement de rotation sur lour rendre la température bien uniforme dans toutes ses parties, peur cesse de s'échapper du tube qui la contient, on ferme les jes des deux tubes; et on achève l'opération comme il a été dit jfi tube à air sert à trouver la température qui existait au moment rmé.
Iques-uns des résultats obtenus par Gay-Lussac et par M. Dumas:
iUBSTANCES.
ibydrique
rhydrique
arique
carbone
! térébenthine. . .
ydrique
ode
sourre
mercure
phosphore
ure do phosphore
arséniqué
ure d'arsenic. . .
e silicium
ique siUcé
e bore
lorique
e d'éUin
e de titane
DENSITE des vapeurs.
POINT d'ébuUition.
Poids d'un litre 118',323 ' 8,489 9,0625
D'après Gay-Lussac.
D'après M. Dumas.
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984. Densité de la vapeur d*eaii sons difTérentes prcssIeMs. — la
méthode de Gay-Lussac donne la densité de la vapeur au-dessous de latensMi maximum; celle de M. Dumas la donne à Tétat de saturation. Si Ton vÉ passer des nombres ainsi obtenus, ou bien de la densité théorique, àladensiH à une température et sous une pression différentes de celles qui correspondeil au nombre obtenu, on a poutume d'employer la môme méthode que pour lesgi proprement dits, c'est-à-dire d'appliquer la loi de Mariotte et celles des dîhbtions des gaz, et alors la densité d'une vapeur par rapport à Tair pris dans la mômes conditions est regardée comme constante, quelle que soit la temp^ ture, poun^u qu'il n'y ait pas saturation. Or, nous avons vu (868) que ces lA ne sont pas rigoureusement exactes et qu'elles se trouvent en défaut, surtoil chez les gaz qui sont prés de leur point de liquéfaction. Il est donc probalk qu'il en est de même pour les vapeurs, qui sont ordinairement peu éloignéa de la tension maximum. M. Cahours a reconnu, en effet, que la densilé da vapeurs de plusieurs substances organiques diminue notablement à mesure
qu'on s'éloigne de leur point d'ébalEtion, ce qui est dû à l'influence de II cohésion , qui se fait d'autant phi sentir qu'on est plus prés de l'était saturation.
Quand la tension est maximum, 1 est évident que, la masse devapef renfermée dans un espace augmenUi avec la température, la densité pr rapport à l'eau doit aussi augmenter.
Mais la densité par rapport à l'air pW dans les mômes conditions augmentet-elle ou diminue-t-elle? C'est ceqn'oi ne peut décider que par l'expérience; car , si le poids d'un volume d'air diminue quand sa température s'élèrt, il augmente avec [sa pression, qui doit toujours ôtre prise égale à celle deli vapeur il saturation.
M. Regnault a fait beaucoup d'expériences à ce sujet, dans ses recherdifl sur l'hygrométrie ^ 11 a d'abord déterminé la densité de la vapeur d'eau à iOO'i sous des pressions de plus en plus faibles, au moyen de l'appareil ( fig. 7I5|: B est un ballon, de 10 litres environ de capacité, portant une monture « laiton, a, munie d'un robinet r. Après y avoir introduit un peu d'eau, onyW le vide pendant longtemps ; il se forme de la vapeur, qui est absorbée dans m tube rempli de ponce sulfurique ; et bientôt tout l'air est chassé du ballon. On ! ferme alors le robinet r. Le ballon est ensuite installé dans itt«
g;..AFig.'745.
i Annaleg de chimie et de physique, 3« série, t. XV, p. U4.
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i\e à ébullition, et mis en communication avec un flacon n, entouré d'eau à température ambiante, et qui communique par le tube / avec un manomètre rométrique (879). On raréûe Tair du flacon, et quand Teau est en ébullition 08 Tétuve, on ouvre le robinet r. L*eau du ballon B distille alors et vient se idenser dans le flacon. Au bout d'une heure, on mesure la pression sur le tDomètre barométrique, et Ton ferme le robinetr. On sépare ensuite le tube du !loD, de celui du flacon ; on desséche le premier, et Ton pèse le ballon, en pre- Ht toutes les précautions indiquées pour la mesure de la densité des gaz (879). répète ensuite l'expérience en raréfiant beaucoup plus l'air du flacon. La 'érence P des poids du ballon dans les deux expériences, donne le poids de rapeur qui le remplit sous une pression égale à la diflérencë h des forces stiques obsei'vées, et à la température T de l'étuve. En représentant par p )oids de l'air sec qui remplirait le ballon à O'' et sous la pression de 760"*°*, ' a le coeflicient de dilatation de l'air, et par K celui du verre, la densité de
rapeur sera d = — . . .,^ . -— . Cette méthode a conduit sensiblement
a valeur trouvée par Gay-Lussac, tant que la pression de la vapeur a été ez éloignée de 760"™ ; mais pour des pressions voisines de celle-ci, les nbres obtenus ont été sensiblement plus forts.
W. Regnault a encore procédé par une méthode plus exacte, au moyen de ^pareil de la fig, 707. La capacité du ballon est mesurée avec soin, et l'eau ! contient l'ampoule de verre est pesée d'avance. On procède, d'ailleurs, une pour mesurer la tension de la vapeur, ainsi qu'il a été dit précédemit (971). — Tant que la température est inférieure à celle qui serait néces- •e pour que l'espace fût saturé au moyen du poids p d'eau renfermé dans ipoule, la force élastique n'est autre chose que la tension maximum qui respond à cette température ; mais si l'on chaufl*e davantage, la vapeur se iporte comme un gaz, et si f est sa force élastique, sa densité est donnée
la formule rf = — . — — — -— , dans laquelle ir est le poids de l'air
® et à 760"™ qui remplirait l'espace occupé par la vapeur dans le ballon lans le tube manométrique t ( fig. 707).
f . Regnault a trouvé, par ce moyen, que la densité de la vapeur d'eau à la ne température dans le vide et sous de faibles pressionSy peut se calculer prés la loi de Mariette, pourvu que le rapport entre sa force élastique et e qui aurait lieu à la même température si l'espace était saturé, ne dépasse 0,8. Mais quand on approche davantage du point de saturation, la densité notablement plus forte que celle que l'on calcule en partant de la loi de iotte. D'où il faut conclure que les vapeurs dans le voisinage du maximum tension se compriment plus que ne l'indique cette loi ; résultat d'accord \ celui que donnent les gaz faciles à liquéfler. M. Regnault remarque que Ssultat pourrait provenir de ce que le verre retient de l'eau condensée, et proportion d'autant plus grande que le point de saturation est plus
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rapproché ; mais comme d*autrcs substances ont montré un semblable accroissement rapide de la densité prés du point de saturation (986), on estaotorisé h admettre qu'une partie au moins de Taccroissement observé sarlaTapfor d*eau est réel.
98S. Densité de ia vapeur d*eaii dans Talr saf nré. — Les expérieoCfS qui précédent ont été faites dans le vide. Il est important surtout pour Tliygrométrie desavoir si la densité de la vapeur qui sature un espace plein d'air eà la même à toute température, c'est-à-dire si elle conserve toujours le mése rapport avec la densité de Tair pris à la môme température? Des expériences de M. Schmeddink pouvaient faire croire que ce rapport augmentait avec b température. M. Regnault est arrivé à un tout autre résultat.
Dans le cas des températures ordinaires de Tatmosphére, M. Regnault cmploir l'appareil (/îflf. 716). L'air attiré dans un vase aspirateur dont on ouvre le
Fig. 7ir.
robinet R s'humecte on traversant le ballon o rempli d'épongés mouillées, rt passe dans le manchon en fer-blanc ne posé sur une assiette pleine d'eau, ton» l'intérieur se trouve un second manchon en toile métallique T, enveloppé eitérieurement et intérieurement d'un linge mouillébaignantdans l'eau de l'assietle. I -n thermomètre disposé dans l'axe des manchons est observé de 5 minutes on 5 minutes; la moyenne de ses indications est prise pour la température de l'air. Cet air, complètement saturé, traverse ensuite deux tubes B et C rempte de fragments de pierre ponce imbibés d'acide sulfurique, où il dépose son liufflidite. Le tube A est destiné à arrêter l'humidité qui pourrait venir du vase aspirateur. Après rexpéricnce, l'augmentation de poids des tubes B et C repr^ sente le poids de vapeur contenu dans le volume d'air qui a traversé Tappard. Ce volume est égal à celui du vase as| irateur, qui a été jaugé avec soin parde? pesées, et dont on connaît la température au moyen du thermomètre b. Pour les températuies supérieures à celles de l'atmosphère, l'air aspiré,
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avoir traversé un vase plein d*eau à une température voisine de celle à Ile on veut opérer, passe, par un tube de fer-blanc «c (fig. 717), dans le le manchon V, qui est plongé dans un bain continuellement agité et entreà une température constante au moyen d'une lampe h alcool. Au moment immence l'aspiration, le thermomètre intérieur baisse de quelques dixièmes îgré, il y a condensation d'un peu de vapeur, et l'on voit quelques goutte- ; se déposer à l'origine du premier tube desséchant, ce qui fait que son ; est un peu trop fort.
lur opérer à la température de 0*', M. Regnault fait entrer Tàir 'extrémité h d'un tube ah (fig. 718) entouré de glace fondante que cet si forcé de traverser. En c est adapté le premier tube à ponce sulfut. L'eau de fusion de la glace s'échappe par le tube r. lur calculer la densité de la vapeur contenue dans l'air, on calcule le poids de cette vapeur, en partant de son volume et de sa densité dans le vide à la môme température, et on l'égale au poids de l'eau retenue par les tubes en U. Soit V le volume de l'aspirateur à 0*', t' sa température à la fin de l'expérience, t la température moyenne de l'air introduit, f et /■' les forces élastiques de la vapeur d'eau h saturation aux températures t et /'. Le volume de l'air introduit dans l'aspirateur V(1 -4-A*^') ; en représentant par A* le coefficient de dilatation de la dont il est formé. La température de cet air est /', et sa pression H — f , ippelant H la pression atmosphérique. A la température t et sous ression H — f que possède l'air dans le manchon, son volume serait
-vn-4-Ar/-'' '-±^
i nous représentons par p le poids d'un centimètre cube d'air à 0° et sous ression de 760""°, et par $ la densité de la vapeur d'eau par rapport à l'air, )ids de la vapeur contenue dans le volume V h la température l et sous la sion f, sera
Fig. 718.
Oit
ou V(i+^r)
U_^ • 4 + at'
n égalant la valeur ainsi calculée, au poids trouvé par l'expérience, on aura équation d'où l'on tirera la valeur de 5.
. Regnault a encore procédé autrement : il a calculé, au moyen de la formuhî édente, le poids de la vapeur, en prenant pour sa densité le nombre 0,622,
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c'est-à-dire la densité théorique (986), et il a comparé ce poids à celui que donne Texpérience directe.
En opérant ainsi, le poids calculé s*est toujours trouvé un peu plus fort que Tautre, et toujours de la môme fraction du poids total, à fort peu prés, fraction du resle fort petite et ne s'élevant qu'à 0,01 environ. On conclut de là que la densité de la vapeur à saturation dans l'air aux basses températures, peut se calculer d'après la loi de Mariette, comme celle de l'air môme à laquelle on la compare, et que le rapport du poids de la vapeur à celui d'un égal volume d'air dans les mômes conditions de température et de pression est un peu plus faible que la densité théorique de la vapeur Cette dernière circonstance pourrait provenir, du reste, de ce que les valeurs Ae fei f ont été prises dans les tables qui donnent les tensions dans le vide. Or, nous savons qu'elles sont un peu plus fortes que les tensions dans l'air (947).
986 . Densités des vapeurs des diverses substances. — Les expériences qui précèdent sont relatives à la vapeur d'eau. Il était nécessaire, pour lés besoins de la chimie, d'opérer sur d'autres substances. En effet, la densité de la vapeur des corps composés peut se calculer au moyen de la loi de Gay-Lussac sur la romposilion des gaz (880). Par exemple, 2 volumes d'hydrogène, pesant 0,1382, et i volume d'oxygène, pesant 1,1055, produisent deux volumes de vapeur d'eau, dont la densité doit être, par conséquent, la demi-somme de ces poids, ou 0,6218, nombre qui diffère à peine de 0,6235 trouvé par Gay-Lussac. Dans certains cas, on hésite sur le nombre de volumes de la vapeur du composé formé; alors sa densité pourra décider la question; mais il faudra savoir à quelle distance du point de saturation cette densité doit être prise, ou à partir de quelle température elle devient constante. Il a donc fallu mesurer les densités à différentes distances du point de saturation.
M. Dineau a fait des expériences sur les vapeurs d'acide fonnique et d'actif acélique à diverses pressions, et il a reconnu le décroissement de la densité quand on s'éloigne du point de saturation. M. Cahours opérant par la méthode de M. Dumas, c'est-à-dire sous la pression atmosphérique, mais à différentes températures, a reconnu aussi que la densité diminue quand la température s'élève '. Pour Veau, Yéthcr, V alcool ci ^es congénères, la densité trouvée s'accorde avec la densité théorique quand on s'éloigne de 30 à 35° du point d'ébullition. Pour l'acide acétique elle est 3,20 à 125° et 2,08 à 250°, température à partir de laquelle elle reste constante ; sa densité théorique est 2,09. La densité du perchlorure de phosphore n'est sensiblement constante qu ^ partir de 300°, celle de Y acide butyrique à 261°, celle de V essence d'anii diminue encore un peu à 338°, elle est alors égale à 5,19; la densité théorique est 5,18.
MM. Sainte-Claire Deville et L. Troost ont expérimenté sur des substances ne bouillant qu'aux températures les plus élevées. Pour produire ces
> Coinples-rendus de l'Académie des icknces, l. XIX, p. 761 ; XX, b\ ; ei XXI, 6Î5.
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^ratures, ils ont eu recours à rébullition de différents liquides, le mercure, mfre, le chlorure de zinc, le cadmium qui bout à 860**, le zinc qui bout 40®. Au-dessus de 800° le ballon de verre de M. Dumas était remplacé m ballon en porcelaine de Bayeux, qui ne se ramollit pas à des tempères de plus de 1200°.
t ballon B (fig. 719) était placé dans un cylindre en fer contenant la tance en ébullition, et fermé par un couvercle en tôle que traverse le col allon. Un diaphragme en tôle DD, porté par des pointes en fer intérieures îrvent le ballon du rayonnement des parois. On chauffait soit avec la flamme ^az, soit avec le charbon. Les vapeurs du de en ébullition se condensaient dans le T, et coulaient au-dehors.
'expérience se fait comme dans la méthode I. Dumas. Quand on opère dans un ballon porcelaine, l'ouverture est fermée par un ihon conique qui laisse échapper la vapeur, [uand elle cesse de se dégager, on fond le :hon au chalumeau à oxygène et hydrogène, me la température est constante, il n'est nécessaire de la connaître pour obtenir la ité par rapport à Tair ; il suffit de peser le le ballon rempli successivement de vapeur air. Mais comme l'air n'a qu'un poids très e aux températures très élevées, on lui a
titué la vapeur d'iode, dont la densité 8,716 est beaucoup plus grande, et îst tellement éloignée de son point d'ébullition qu'on peut admettre que coefficient de dilatation est constant et égal à celui de l'air. Dici quelques-uns des résultats obtenus. Viode a donné pour densités dans rapeurs de soufre, de cadmium et de zinc, c'est-à-dire aux températures 440°, 860° et 1040°, les nombres sensiblement égaux: 8,70, 8,70 l. La vapeur de soufre qui a pour densité 6,6 vers 500° a donné 2,23 K)° et à 1040°. Le sélénium a donné 7,67 et 6,37 aux mômes températs. On voit, par ces deux dernières substances, combien il était important >érer à de hautes températures pour pouvoir comparer les résultats aux sites théoriques.
oici quelques autres résultats obtenus à 440°.
rwe d'aluminium Bromure d'aluminium Chlorure de zirronium Sesquiihlorure de fer, 9,347 ^8,62 8,1 14,39.
es nombres étant à peine supérieurs aux densités théoriques, on peut eltre qu'à 440° la dilatation de ces vapeurs est uniforme et égale à celle de
Fig. 719.
Awnalet de ch\mie ei de physique, 3« série, t. LYHI, p. 257.
CHANGEMENTS D ETAT DES CORPS
Tair. Citons encore 1^ vapeur de phosphore et celle du cadmium, dont les densités à 1040° sont 4.5 et 3,94.
•8*7. Rapport entre les volumes d*an même poids de liquide et de vapeur. — Quand on connaît la densité d^une vapeur, il est facile de calculer le volume de vapeur fourni par un volume donné de liquide. Considérons, par exemple, la vapeur d*eau : sa densité par rapport à Tair dans les mêmes conditions est |; en la multipliant parle poids spécifique 0,001 3 ^y^J-^ de l'air à 400°, on trouve à peu près j^ pour la densité de la vapeur d*eau à 100°, par rapport à l'eau à 4°. Les volumes d'une même masse étant en raison inverse des densités, le volume de vapeur à 100°, fourni par un litre d'eau à1° sera de 1680 litres. Le volume augmente donc énormément, dans le passage de l'état liquide à Tétat gazeux, quand la pression n'est pas très considérable.
Lorsque la pression est très grande, on peut, au moyen d'une température très élevée, obtenir de la vapeur dont la densité soit peu inférieure à celle du liquide, c'est-à-dire dont le volume ne dépasse pas de beaucoup celui dcre liquide. M. Cagnard-Latour a fait à cet égard des expériences curieuses : il introduisit dans un tube recourbé ar (fig. '^<>' une certaine quantité de mercure, et acheva de remplir le réservoir r avec de Véther. De l'air, logé en a, senait à évaluer la pression. Le réservoir ayant été fermé à li lampe, et l'appareil plongé dans un alliage en fiisioD, le liquide se réduisit totalement en vapeur, et cette vapeur n'occupait qu'un volume double environ de celui du liquide. L'a/cooi adonné le même résultat; mais avec Y eau, l'appareil a toujours éciaU* avant que tout le liquide ne fiH réduit en vapeur. Des expériences de M. Drion faites sur Vélher chlorhydrique lui ont montré que ce liquide se transforme totalement en vapeur vers 170° ; letube était plongé dans un bain d'huile transparente, de sorte qu'il put saisir le moment de la transformation ; il vit, dansli' voisinage de 170°, la surface du liquide remplacée par une couche nébuleux' indécise et privée de pouvoir réflecteur. Cette couche augmentait d'épaisseur dans les deux sens en devenant de moins en moins apparenter et bientôtie lub** parut entièrement vide.
Pig. 720.
S 4. - MACHINES A VAPEIR.
I Xaohines à vapeur fixes-
98H. De l'origine de la maehiiic A vapeur — Une des plus W^^ inventions, une de celles qui ont exercé le plis d'influence sur ledéveloppc'B^'''*
l'industrie et de la civilisation, est sans contredit la machine à vapeur. !ssi a-t-on été chercher jusque dans l'antiquité la plus reculée les indices les s légers, les indications les plus fugitives des connaissances que pouvaient ir les hommes sur la force de la vapeur d'eau, et sur la possibilité de l'emfer a produire des effets mécaniques. On a ensuite recherché avec ardeur, vent même avec passion, les noms des inventeurs des divers systèmes de îhines, et ceux des auteurs de leurs principaux perfectionnements. Pendant îtemps l'Angleterre a revendiqué exclusivement pour ses nationaux l'honr d'avoir découvert le principe et d'avoir inventé les parties les plus importes de ces merveilleux appareils. Mais le capitaine de frégate Montgéry a ntré, dans une série d'articles publiés en 1822 et 1823, combien il en faut )aUre de ces prétentions exclusives. Depuis, un auteur anglais, Robert aart, mettant de côté tout esprit national mal entendu, a rendu pleine justice X véritables inventeurs du principe de la machine à vapeur. Enfin, Arago, us une notice célèbre publiée, en 1830, dans l'Annuaire du bureau des
Fig. 721.
Fig. 722.
igiludes, a établi victorieusement les droits de Papin à la découverte du yen de faire mouvoir un piston par la force de la vapeur. Des écrivains ont fait remonter jusqu'à l'antiquité la plus reculée l'origine 5 machines à vapeur. Héron d'Alexandrie décrit en effet, dans ses Spintaîia, éolipyle tournant, dont Uxfig. 721 peut donner une idée : une sphère creuse, bile autour d'un diamètre oo\ reçoit de la vapeur par le support creux c et pivot foré 0. Cette sphère porte deux tubes ^ /, coudés dans un plan perpenulaire à oo' ; et elle tourne parun effet de réaction, quand la vapeur s'échappe ' les orifices de ces tubes. On répète souvent cette expérience; la fig. 722 •résente un appareil très commode pour cela : un vase cylindrique, contenant Teau en ébullition, tourne sur lui-même, pendant que la vapeur sort par ix tubes coudés dans un plan horizontal. Le vase est soutenu par une pointe ticale qui termine le support p, et il est maintenu en a par un anneau dans uel tourne la tige qui le surmonte.
L'expérience de Héron, à laquelle il ne prétendait attacher aucune importance point de vue des applications possibles, n'est qu'une simple expérience
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de curiosité. Cependant les anciens avaient une idée assez exacte de la force de ressort de la vapeur.
Sénéque explique les tremblements de terre par l'expansion de la vapeur engendrée parle feu souterrain. Au vi« siècle, Agathias raconte qu*Anlhémius, pour se venger d*un voisin nommé Zenon, ébranla le plafond de sa chambre an moyen de la vapeur amenée sous les poutres, et sortant de grandes chaudières. Ces notions, où Ton* ne peut aucunement trouver le germe de remploi delà vapeur comme force motrice, se transmirent sans modification importante jusqu*au x vu* siècle. En 1605, Flurance Rivault, précepteur de Louis XIII, dans ses Eléments d'arlUlcrie, dit que les éolipyles seraient brisés par l'eaD convertie en air au moyen du feu, s'il n'y avait pas d'issue.
Salomon de Caus, vers 1615, dans un ouvrage d'assez peu de valeur, intitulé les Raisons des forces mouvantes, cite l'expérience suivante : on prend une balle de cuivre ( fig. 723), dans laquelle s'enfonce un tube t, on y introduit de l'eau par l'ouverture a, dont on ferme ensuite le robinet, et on la met sur le feu. Au bout de quelques instants, toute l'eau, poussée par la vapeur, jaillit par le tube t. Il y a loin de cette simple expérience de physique, à l'idée d'employer la vapeur pour élever des colonnes d'eau, et Salomon de Caus ne dit rien qui puisse faire supposer qu'il ait eu une semblable idée. D'ailleurs, l'effet qu'il produit avec son appareil n'éUil pas nouveau: J.-B. Porta avait décrit une disposition au Fi,r. 723. moyen de laquelle on arrive au môme résultat, seulement
la vapeur était formée dans un vase à part. C'est donc à tort que l'on a regardé Salomon de Caus comme ayant eu le premier l'idée d'employer la vapeur à élever l'eau ; il n'avait eu en vue qu'une simple expérience de curiosité, qu il ne donne même pas comme étant de lui.
Depuis, on a fait servir le jet de vapeur de l'éolipyle à faire tourner de petites roues à palettes. Branca cite un appareil semblable, et ajoute qu'on peut, parce moyen, mettre en action des pilons pour broyer de la poudre; nous trouvons là l'idée d'employer la vapeur pour produire des effets mécaniques, mais par un moyen qui ne peut donner que des résultats insignifiants.
En 1663, le marquis de VVorcester décrit d'une manière confuse un appareil analogue à ceux de Salomon de Caus et de Porta, et au moyen duquel on pourrait élever l'eau. Il ne paraît pas qu'il ait jamais exécuté un semblable appareil, et ceux qui ont voulu, d'après la description incomplète qu'il donne, en tracer un dessin, sont tous arrivés à des résultats différents. L'idée d'employer la vapeur pour produire des effets mécaniques se trouve cependant dans celte description, mais nous avons vu qu'elle avait déjà été émise, et le marquis de Worccstor ne peut pas plus être regardé comme l'inventeur de l'emploi de la vapeur comme force motrice, que le P. Lana ne peut être considéré comme l'inventeur des aérostats, parce qu'il a indiqué la possibilité de
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er dans l'air en remplissant des vases, d*air raréfié, sans indiquer de
Q praticable d'exécuter cette opération (1, 400).
us voyons qu'au xvii* siècle le principe des moteurs h vapeur était encore
jver, et rien ne pouvait faire pressentir qu'on réussirait un jour h appli-
la force de la vapeur à faire mouvoir des machines, lorsque Denis Papin,
Blois, publia, en 1690, la description d'une expérience fondamentale qui
3nt le principe môme de la machine à feu telle qu'on l'emploie encore
rd'hui.
\9. Expérience de Papin. — Toricelli venait de découvrir le baromètre ;
de Guericke, par des expériences ingénieuses, et au moyen de la machine
matique qu'il venait d'inventer, avait montré les effets extraordinaires do
îssion atmosphérique ; toutes les imaginations étaient
Lcitées par la nouveauté de ces découvertes; la
ance de la pression de l'air frappait surtout les
ts, et l'on songeait de tous côtés à en tirer parti.
de Guericke avait fait une expérience curieuse que
avons eu l'occasion de décrire (I, 337), par laquelle il
t mouvoir un piston dans un cylindre, après y avoir
5 vide. En reprenant c^tte expérience, Papin chercha
loyens de produire le vide avec économie; il imagina
rd de faire mouvoir, au moyen du vent ou d'une
! d'eau, des machines pneumatiques, qui auraient
mniqué par de longs tuyaux avec un corps de pompe,
faire le vide sous un piston renfermé dans son inté-
. Il pourrait ainsi , disait-il , « transporter au loin
ce des rivières. » Et nous avons vu que c'est là le
ipe du chemin de fer atmosphérique. Il essaya
tard de brûler de la poudre sous le piston , qui
t ensuite s'enfoncer sous l'effort de la pression atmosphérique, après
îs gaz refroidis se seraient contractés ; mais il restait une telle quantité
iz, que l'effet était toujours très faible. C'est alors que Papin eut l'idée de
lir le corps de pompe de vapeur, et de la condenser ensuite par le froid.
t un cylindre fermé par le bas contenant un peu d'eau, et y enfonçai un
iP (fig. 724). L'air s'échappa par un petit trou qu'il boucha ensuite au
n de la tige o? Ayant alors apporté du feu sous le cylindre, l'eau entra en
ition, et la vapeur souleva le piston jusqu'au haut du corps de pompe. Là,
arrêté par une clavette à ressort r, qui s'enfonça dans une encoche,
gée dans la tige /. Le feu, étant alors enlevé, la vapeur se condensa, et
vette r ayant été retirée, le piston descendit sous l'effort de la pression
sphérique. Le feu fut ensuite rapproché, et le piston remonta pour redes-
•e quand la vapeur se fut de nouveau condensée.
pin ne se contente pas de décrire cette expérience, il entre dans de nom-
c détails sur les applications que l'on peut faire du mouvement de va et
Fig. 724.
vient de son piston, soit pour faire mouvoir des pompes et épuiser Teau des mines, soit pour faire marcher des rames tournantes fixées à des bateaux.
Ou a cru pendant longtemps que Papin s*en était tenu à de simples essais faits sur une petite échelle; mais il résulte d'une correspondance de ce savant avec Leibnitz, retrouvée récemment par M. Kuhlmann, de TUniversité de Hanovre, que Papin a fait exécuter une machine à piston avec des dimensions assez grandes pour qu*elle put servir à faire marcher un bateau au moyen de roues à aubes *. Il paraît que ces essais avaient eu un certain retentissemeDl, car le comte de Sintzendoriï, qui possédait en Bohême plusieurs mines inondées, demanda à Papin de venir les dessécher au moyen de sa machine. Les droits de Papin à l'invention des machines dans lesquelles la vapeur fait mouvoir lu piston dans un corps de pompe, sont donc établis d'une manière irrécusable, tant au point de vue de l'idée théorique qu'à celui de la réalisation pratique. 990. Machine de Savery. — Les essais et les applications de Papin paraissaient oubliés, lorsque le capitaine Savery, en 1G98, cons^truisil lamachioe
\\ élever l'eau qui porte son nom, et dans laquelle il appliqua le principe de la condensation de la vapeur pour faire le vide. La vapeur se forme dansdeai chaudières (fig. 725), communiquant l'une avec l'autre par la partie supérieure. Cette vapeur peut passer, par des tuyaux T, T', dans des résenoirsV et V, dont la partie inférieure communique avec deux tubes r's\ rs munis cliacun de deux soupapes. Ces tubes aboutissent par le haut au tuyau «rasccnsion A , et par le bas, à un tuyau d'aspiration qui plonge dans l'eau que l'on veut élever. Un levier c sert à ouvrir ou à fermer alternativement les tubes T, T' au moyen d'une vanne o que l'on voit à part en c'oo.
Supposons que le tube T soit ouvert, s'introduit dans le réservoir V, s'y condense d'abord en l'échauffaut ; puis soulevant la soupape r, qui s'ouvre de bas (Uî haut, s'échappe en entraînant tout l'air qui remplit le réservoir. On ferme ensuite le tube T, et l'on projette de l'eau froide sur le réservoir V, au moyen d'un robinet c que l'on amène au-dessus; la vapeur est condensée, la soul)ape r se ferme , et la pression atmosphérique fait monter l'eau dans le
et le tube T' fermé ; la vapeur
• On peut Ure ceUc curieuse correspondance dans l'ouvrage intitulé: Ex}miiion et kisl»Tt (ks prinilpales dcrouverles acienlifiques modemeSy par M. L. Figuier, t. IH.
*voir V, par le tube d'ascension et par la soupapes, qui se soulève. Quand lo •voir V est rempli d'eau, on y Hiit arriver de nouveau la vapeur, qui pres8(; :ette eau et la fait monter dans le tube d'ascension A. Le réservoir V étant vide d'eau et rempli de vapeur, on ferme le lube T, la vapeur est conée par l'injection d'eau froide venue du robinet c', et le réservoir V se tlit de nouveau d'eau ; et ainsi de suite. Le réservoir V produit le même jeu, nativement avec le réservoir V. Le tube a et le robinet P servent à renoul'eau de la chaudière. On voit que l'ouvrier qui dirige la machine n'a qu*à mouvoir le levier c pour introduire la vapeur alternativement en V et en V, faire passer le robinet c' au-dessus de l'un ou de l'autre de ces réservoirs, la machine de Savery, il y a une grande perte de vapeur, provenant de ndensation, des premières portions qui s'introduisent. Papin a plus tard nué cet inconvénient, au moyen d'un flotteur en forme de caisse, dont la ce supérieure, séparée de l'eau, pouvait consen'er en grande partie la ur que la vapeur lui avait communiquée une première fois. 11. Machine atmosphérique. — La machine de Savery ne pouvait r l'eau à une grande hauteur, cette hauteur dépendant de la tension de peur, qui aurait dû être énorme pour les profondeurs des mines ; aussi •elle guère été employée que pour faire monter l'eau dans les jardins de mce, sur des terrasses. La question de l'épuisement des mines était donc j'étre résolue, et les mécaniciens cherchaient avec ardeur une solution plus ^aisante que celle de Savery. Un artisan de Dartmouth, Newcomen, eut ! de se servir de pompes ordinaires, et de les mettre en mouvement au n du système à piston de Papin (989). Associé avec un autre artisan, ey, puis avec Savery, qui était muni d'un privilège relatif à la production de par la condensation de la vapeur, il construisit la première machine it été employée avec succès à l'épuisement des mines. Cette machine, ae sous le nom de machine atmosphérique, est représentée dans la fig. 726. orps de pompe muni d'un piston P communique par le bas avec la chau- C. La tige du piston e t attachée par une chaîne, à un levier très fort BB, aé balancier, dont l'autre extrémité soutient la tige T de la pompe qu'il \ de faire mouvoir. Pour que cette tige et celle du piston P marchent élément, les chaînes s'enroulent sur des arcs B, B. Deux robinets, ou ipes, r, r', servent à faire communiquer le bas du corps de pompe, ssivement avec 1a chaudière et avec un réservoir R contenant de Feau que urnit la pompe p, mise en mouvement par la machine même. Sup))osons met r ouvert et r' fermé, la vapeur passe sous le piston, et pour peu que ision dépasse la pression atmosphérique, le piston s'élève, son poids étant bré par une charge Q placée de l'autre côté du balancier. Quand le piston rivé au haut de sa course, on ferme le robinet r et l'on ouvre le robinet r'; sortant par un grand nombre de petits orifices, jaillit à travers la vapeur, M)ndense rapidement par son contact direct; le vide se fait et la pression ipbérique fait descendre le piston, avec une force qui dépend de l'étendue
de sa suiTarf^. Par oiîeniple, si l'aîrp de ccUr* s^nrface est de i métré cmK fl si l'on nëjïltge la tension delà vapeur qui reste, le piston est pOiiss(^ pr m force de 10,000 kil. environ; puisque la pression atniospltéiique éqi]K'.wl à i kilograiimie fi peu \mH si»r rhaque centiniêtie carré (1, ^13).
Dans le principe, on condensait la vapeur en faisant passer un coiirAnt d'pau froide dans une enveloppe evtthieure qui entourait le corps de pompe. Lr refroidis!?en!ient se faisait alors difficilement a travers les parois, et la m^idjinp marchait très lentement. Un jour, les inventeurs virent le piston desceinln-
rapidenicnt et plusieurs fois de suite, m^ qu'on et\t ouvert le robinet r\ A)M cherché la cause de ce phénomi^nf , il^ reconnurent que l>au dont on avait wu* tu me de recouvrir le piston pour éviter k rentrée de Tair p;^r les joints» îïv;ùt fu passer paj' un trou qui se trouvait Mcnkntcljement dans le piston ; ils imugini^ffîit alors de condenser la vapeur par leconLui direct de Teau, en la lanc^int sousfomif de pluie dans le corps de pompe, rr fi refroidit beaucoup moins ce corps de \mm^. de sorte qu'il y a une grande toîuimi* de vapeur, et, par conséquent, de i^ buslible.
I/eau introduite dans le corps de pompf. ainsi que celle <|ui provient de h vspur condensée, est évacuée de temji^ '" temps par le rotùnetS'. Le robînd ^ sert à renouveler celle qui doit toujmiî> se trouver auniessus du piston, p^rre(|iif l'en ne ronuni^fis^iit pas, dani^ k jîriuripe, Tart de construire desr^irp^Jf pompe parfaitement cylindriques.
La niîinanivre des robinets r et r' était d'abord confiée à un ouvrier^ Us jour, un enliint» nonmu^ Humpbrey Potier, chargé de cette lAcbe, imagifl*. pour s'en débarrasser, d'attacher au levier des soupapes r, r\ deux (îfrlb qu'il fisa par l'autre bout au balaucicf, de manière que celui-ci, en monUnMl en descendant, faisait ouvrir et fermer les soupapes. Cette invention fut ens* perfectionnée ; riug;énieur Brijïhton Iîku au balancier BB une barre f» noinin^ phtfi-frnmt*, munie de chevilles qui» en moulant ou descendant, faisaient nu*voir les soupapes ou les robinets, par Tintermédiaire de leviers coudés ",' La machine marcha alors d'elle-même ; il n\v eut plus qu'a entretenu k fp"et a ajouler de temps en temps de Teau dans la chaudière,
mie. € «iKifii^piir iif* ^Vuit. - La machine atuiosphéilqiK» de New»»»»'' présente l'inconvénient majeur de faire perdre une quantité notable deiai^»^'
se eondense dans le corps de pompe refroidi par l'injection d'eau froide. 1763, l'écossais James Walt, ayant été chargé de réparer un modèle de ihine de Newcomen, qui faisait partie du cabinet de physique de TUniverde Glasgow dont il était conservateur, fut frappé des inconvénients dont agit, inconvénients rendus plus apparents par la petitesse du modèle. Pour irer, il songea d'abord à n'injecter que peu d'eau dans le corps de pompe ; s alors cette eau devenant très chaude, la tension de sa vapeur était assez ode pour résister notablement à la descente du piston. Il eut alors l'idée )érer la condensation en dehors du corps de pompe, dans un vase à part, imé condenseur, mis en communication avec ce corps de pompe au moment l'on veut y faire le vide. L'eau injectée, et l'air qui s'en dégage dans le 5, sont enlevés continuellement par une pompe, nommée pompe à air. te pompe est mise en jeu par la machine elle-même, ce qui occasionne bien ! dépense de force, et par suite une perle de vapeur; mais celle perte est Hcoup plus petite que celle que l'on évite par l'emploi du condenseur. -e corps de pompe restait donc toujours brûlant, et les premières portions ?apeur introduite pouvaient alors agir sans éprouver la condensation. Mais inconvénient nouveau se présentait : l'eau que l'on met au-dessus du piston, coulant par les joints, se réduisait en vapeur et retardait la formation du B. D'un autre côté, l'air qui descend dans le corps de pompe à la suite du ton, refroidit en dedans les parois, ce qui entraîne une perte de vapeur quand )iston remonte. Pour obvier à ces différents inconvénients, Watt imagina de mer le corps de pompe m sa partie supérieure, par un couvercle muni d'une rcrture centrale, garnie d'une botte à éloupe que traverse la tige du piston ; le remplacer la pression atmosphérique par celle de la vapeur, introduite •dessus du piston. Pour faire marcher la machine, on fait d'abord passer la leur en môme temps de chaque côté du piston, qui monte alors par l'effet n contre-poids placé à l'extrémité opposée du balancier; puis on fait comniquer le bas du corps de pompe îivec le condenseur. Enfin, pour empêcher refroidissement du corps de pompe en dehors. Watt fait circuler la vapeur 18 l'espace compris entre sa surface et une enveloppe extérieure ou chemise, Uil l'environne de toutes parts.
■«ehine & nlnple effet. — Le mouvement de l'appareil ainsi perfectionné entièrement dû à l'action de la vapeur ; la pression de l'air n'a plus aucune oence. On le nomme machine à simple effet, parce que la vapeur ne pousse )iston que d'un côté, pendant sa descente.
^e n'est qu'à partir de ces remarquables perfectionnements que la machine apeur put sortir des mines où le charbon est à vil prix, pour se répandre 18 les usines et les ateliers. L'adjonction du condenseur économise environ deux tiers du combustible. Malgré cet avantage immense, Watt eut à lutter dant longtemps pour faire adopter ses appareils. Sans fortune, et réduit à e ses essais en construisant lui-môme de petits modèles avec des fioles et tubes de verre, il semblait avoir renoncé à tirer parti de ses découvertes,
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lorsque sa profession d*arpenteur le mit en rapport avec le D' Rœbnck, capitaliste intelligent, avec lequel il s*associa ; mais Rœbuck perdit tout i coup toute sa fortune. Heureusement qu*un manufacturiei* de Birmingham, Roolton, homme actif et entreprenant, se trouva la pour remplacer Rœbuck. Malgré son influence et son activité, plus de 1,200,000 francs furent d*abord dépensés en pure perte; la machine atmosphérique avec tous ses inconvénients fut encore longtemps préférée, soit à cause du préjugé et de la routine, soit à cause des frais plus considérables de premier établissement qu'exigeait la machine à condenseur.
Pour donner une idée de Téconomie de combustible réalisée par le condenseur, nous citerons le fait suivant : Watt et Boulton exigeaient de ceux qui voulaient remplacer une machine de Newcomen par leur appareil perfectionné, la valeur du tiers de Téconomie de combustible donnée par ce dernier. Des expériences préliminaires, faites sur les deux machines, donnaient réconomie du combustible, pour un certain nombre de coups de piston ; et Ton pouvait connaître le nombre de coups de piston accomplis pendant chaque année, ao
moyen d'un compteur renfermé dans une caisse à deux serrures, que le balancier faisait marcher. Or, l'économie de combustible fut telle, dans trois machines établies à la mine de Chacewater, en Cornouailles, que les propriétaires rachetèrent pour 60,000 francs para» le tiers d'économie revenant aux invenleurs; ce qui suppose une économie totale de plus de 180,000 francs.
093. Machine & double effet. — Dans la machine à simple effet, les deux mouvements opposés du piston ont lieu avec des vitesses inégales, puisque ce n'est que dans le mouvement de descente que le piston reçoit l'impulsion de la vapeur. Cette circonstance, sans inconvénient quand il s'agit de faire mouvoir des pompes, en présente de graves quand il s'agit d'appliquer b machine à des appareils qui exigent un mouvement régulier, comme les métiers à filer ou à tisser. Watt proposa d'abord de placer un cylindre à piston à chaqœ extrémité du balancier; mais il remplaça bientôt celte disposition parcelle de la machine à double effet, dans laquelle un seul piston est poussé par la vapeur, alternativement en sens opposé.
Le jeu de la machine à double effet peut se comprendre facilement au morefl de la fig. 727 : la partie supérieure et la partie inférieure du corps de pomp^ peuvent être mises en communication, tantôt avec la chaudière C, tantôt avec le condenseur c, par les robinets r, s, r', s' . Supposons d'abord que les robinets r et s' soient ouverts et les deux autres fermés. La vapeur passe aw-dessos du piston et le fait descendre, pendant que l'air ou la vapeur qui se troure
Fig. 727.
dessous se rend dans le condenseur par le robinet s'. La pompe à air p àve Tair et Teau de ce dernier. Quand le piston est arrivé au bas de sa rse, on ouvre à leur tour les robinets r', s, et Ton ferme les deux autres, vapeur passe alors au-dessous du piston et le soulève, tandis que celle qui iplit la partie supérieure du corps de pompe, se précipite dans le condenseur ' le robinet r'.
1941. Parallélogramme de i^att. — Le balancier auquel est fixée la tige piston, devant être poussé de bas en baut quand le piston monte, on ne peut s, pour conserver le mouvement rectiligne de sa tige, employer des chaînes aroulant sur des arcs, comme dans la fig. 728. Watt pensa d'abord à garnir arcs, de dents, et à terminer la tige du piston par une crémaillère, comme is la machine pneumatique ; mais l'usure rapide des dents lui fit imaginer 3 autre disposition extrêmement ingénieuse, dont voici le principe. Supposons deux barres égales 05, vf[fig. 728) réunies par un levier artié 7^. Les extrémités 5 et 7 des barres décrivant des arcs de cercles 5^', 77', levier ^7 viendra de la position (Î7 en f', et l'on conçoit que son milieu c puisse mouvoir suivant une ligne droite. Cepennt nous devons dire que la ligne pararoe par ce point n'est pas rigoureunent rectiligne, mais qu'elle présente point d'inflexion prés duquel la courbure l assez peu prononcée pour qu'on puisse considérer comme une ligne droite, 'la posé, prolongeons la barre 05 d'une {■<"' antité 5a égale à elle-même, et supsons que Oa soit le demi-balancier d'une '^'^ ^^^'
ichine à vapeur. Construisons, avec des
ingles parallèles deux à deux, un parallélogramme aj375 dont les côtés soient liculés aux angles, de manière qu'il puisse prendre différentes formes 75, a'p'7'5'. Le point c parcourant une ligne droite, il est facile de voir ic le point p décrira aussi une ligne droite parallèle à ce' . En effet, les trois ints 0, c, p, sont en ligne droite, puisque «.p = 57 est le double de 5c, même que Oa est double de 05. On a donc Oc : Op = 05 : Oa ; on a de ^me Oc' : Oj3'= 05' : Oa' . On tire de ces deux proportions Oc: 0|3=0c' \0p'. droite ce' est donc parallèle à celle qui joint les points p et j3', et comme a a lieu, quelle que soit l'étendue du déplacement ce ou |S(3', on voit que Ce' est une ligne droite, le chemin parcouru par le point p est aussi une ne droite. C'est en ce point que se trouve articulée la tige du piston ; celle la pompe à air s'articule au point c.
Nous avons supposé que la longueur Oa était double de 05, et «7 égal à 05. fa d'autres proportions qui satisfont au problème proposé ; celles que nous 3D8 supposées sont les plus usitées.
CHANGEMENTS D ETAT DES CORPS
995. Distribution de la vapeur. — La machine elle-même est chargée de faire passer la vapeur d*un côté du piston ou de la conduire dans le condenseur. Les pièces destinées à cet usage, et qui remplacent les robinets f,r',<,i' (fig. 727), se nomment la distribution : il y en a de différentes sortes.
Soupapes de distribution. — Watt a d'abord adopté un système de soupapes h charnière, qu'il a plus tard disposées comme on le voit dans la fig. 720 : au haut et au bas du corps de pompe se trouvent annexées dm •boîlos à soupapes so, s'o' munies de deux ouvertures, et contenant deax «oopapes coniques. Les ouvertures inférieures o, o' communiquent avec le putdenseur, et les ouvertures supérieures, avec la chaudière. La tige delasMfipe supérieure, dans chaque boite, est formée pirv tube dans lequel glisse la tige de la soupape kftrieure. Ces deux tiges sortent au-dehors i tmcfs une boîte à étoupe, et sont fixées par des traverses horizontales, à deux tringles verticales /, /, de mamére que Tune des soupapes supérieures soit fixée i h mémo tringle que l'une des soupapes inférieures. Ces tringles sont poussées de bas en haut ou de haut en bas par un système de phiff-frame analogue à celui que nous avons décrit (99 1 ) . Quand les soupapes sont placées comme dans la figure, la vapeur pénèlrf dans la partie supérieure du corps de pompe, dont la partie inférieure communique avec le condenseur par l'ouverture o'. Si l'on vient à relever la tringle / elà abaisser la tringle /, les soupapes s et r', qui étaient ouvertes, se ferment, et les deux autres s'ouvrant, la vapeur passe sous le piston, et la partie supérieure du corps de pompe communique avec lecoDdenseur par l'ouverture o.
Tiroirs. — La fig. 780 représente une autre disposition, due aussiàNVatl, et fréquemment employée : la vapeur arrive en v et tend à s'introduire dans ou espace cylindrique, communiquant avec les extrémités du corps de pompe, et contenant deux pistons p, p, reliés entre eux par une tige qui sort au-delwr* à travers une boîte à étoupe. L'ouverture o communique avec le condenseur. Quand les pistons ;;, p sont dans la position de la figure, la vapeur qui arrive en V pénètre dans la partie supérieure du corps de pompe, dont le piston P s'abaisse, pendant que la partie inférieure communique avec le condcn>eur. Le contraire a lieu, et le piston P monte, quand les pistons p, p sont plac^ dans la position r, r.
Souvent on remplace les pistons p, p par une pièce creuse mn {fig. 731). nommée tiroir ou glissoir, et autour de laquelle circule la vapeur arrivant en r Les parties extrêmes de cette pièce sont parfaitement dressées, et leur section, que l'on voit en a, présente la forme d'un demi-cercle dont la partie plafl^» représentée en M, s'applique exactement sur une surface bien dressée, i^
Kip. 739.
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IIW6 lâl^ôminunication avf^c la partie supérieure c ou îa parlie hifé- I corps de porïipe, La partie courbe peut glisser tlans lîne garniture
Iti'éLonpes i, i, qui l*eiiloure, de manière h former une espèce de piston plongeur. Enfin, l'extrêiiiité n de l'espace denii-
rjljndrique qui contient le tiroir, coiiiniu-
nique avec le condenseur.
Dans la position de la figure, la vapcnr iHPflî A
passe dans !a partie inférieure du corps
de pompe, tandis que la partie supêjieure
comniuiûque avec le condenseur par
Fintérieur du tiroir, dont la coupe est Uc M
en a. Dans la position et» du tiroir,
le contraire a lieu, et le piston descend.
Cette disposition porte sotrvent le nom
de »ùuptip€ ou de miroir en D, à cause
de la forme de la seclioii transversale. Ce système de distribution présente un A inconvénient grave : le tiroir ne se diUle I pas régulièrement, à cause du défaut ■ dliomogéoéitê ; ilsegauclut, ce qui fait le des surûu:es planes coïncide exactement, et que l'autre laisse ipeur. On a évité cet inconvénient en coupant le tiroir en deux, de laisser les deux extrémités indépene de Vautre.
ï eûquiiie. — Ce tiroir, imaginé en Murray, de Leeds, est formé par rectangulaire en fonte T {fifi. 732), I côté» coranve on le volt dans la coupé e C< Cette pièce gliî^se dans l'intée caisse ou bolU à vupfur, dans vapeur entre par le tajau t^. L'une lu tiroir s*applique exstrlemenl sur B bien dressée, dans laquelle sont trois ouvertures , communiquant vec le condenseur, et les àcu% autres rtie supérieure et la partie inférieure ^'^S- '^^*-
de pompe. Daus ta position t du
^^apeur passe sous le pistou, et la partie supérieure du corps de iinunique avec le condenseur par la cavité pratiquée daus le tiroir, 1 lieu dans la posiiion T ; c'est alors la partie inférieure du corps jui communique par l'ouverture o' avec le condenseur. Le niouvempriniê au tiroir p:\r la tige i qui traverse une boîte à éloupes.
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Le tiroir à coquille fournit le meilleur distributeur, mais malheureusemeDt il ne peut s'employer dans les grandes macliines, car la vapeur Tappuie contre la surface sur laquelle il glisse, avec une force proportionnelle à son élenilue. et le frottement devient énorme quand ses dimensions sont grandes. C'est cei inconvénient qui a conduit à imaginer le tiroir en D.
Robinet & qaatre voies. — Enfin, OU emploie encore le robinet àqualrr voies de Papin (I, 1G5). Dans la position / (fig. 733), la vapeur qui arrive en V passe au-dessous du piston par le conduit f, tandis que la partie supérieure du corps de pompe communique par Touverture c avec le condenseur L'inverse a lieu dans la position /' du robinet. — Le robinet de ^*apin a le défaut de s'user assez rapidement, parce que la clef doit être fortement serrée dans son boisseau, pour éviter les fuites.
99tt. Excentrlqae. — Les liroirs et les robinets h quatre voies sont dirige? par la macbine elle-mémo. Voici le moyen le plus généralement employé pour
Fig. 733.
cela : dans Ips macliines à double olVot, le mouvement d'oscillation du babncier est transformé en un mouveint'iU de rotation imprimé à un arbre horizontil muni d'un volant. Cet arbre, Oi/ig. 733U j)orte un excentrique, qui n'e<t antre chose (ju'une roue dont le plan est perpendiculaire à l'axe de l'arbre, nnis dont le centre est en dehors de cet axe, de manière qu'elle ne tourno pis autour de son centre de fi|:î:uro; on voit en e et e' ses deux positions diamétnlement opposées. Vn anneau jjortant un système de tringles en enveloppe l'excentrique, qui peut tourner dans cet anneau, de manière que le point • prend un mouvement de va et vient, qui le rapproche et l'éloigné successivement de 0, à chaque tour que fait l'excentrique. L'extrémité a porte une cavité qui s'engage dans une saillie cylindrique placée à l'extrémité d'un levier coudé liont l'axe est en o. Ce levier agit, par la tige /, sur la clef / du robinet à iji^tre voies, ou sur la lige du tiroir qu'il s'agit de faire mouvoir, de manière h rê«;ler l'introduction de la vapeur.
»»7. ReuverNemcnt de la vapeur. - - Il y a des machines, comme celles qui font marcher les navires, dans lesquelles il faut pouvoir faire tonrnor l'arbre dans un sens ou dans le sens opposé, à volonté. L'opération par laquelle
thangr* l« svns du riK^uvpfneiîl ^■^[ipelle rcnver$fr !a vapeur. Pour <il*tenir lïSuUai, il fmi modifier hruMinement la position ilu rubinei ou du tiroir <|uc l'on obUrnt en agissant avec la main sur une manelte fjui lerruine te is nitj levief coudé ftoi (fiff. 733) ), et faire en sorle que rexcrntrîque « w mouvoir la ligi- i en sens opposé. Cmi a (juoi l'on arrive racilenuMiL en içiinl en r rextrémiléû de la tringle ea, de manière à la [faire agir sur le
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de levier ro, et par conséquent à donner à la ti^e i un mouvement inverse c|i]'é»lle t^ftrouvcrait, ilans les nu^mes positions de ) excentrique, si la âgiss^iit sur le hrvis d*^ levier ao.
m* nescri pilon de la niA^fainc «le Walt. — I! est facile, au mojen détails qui |irèfè!ent, de se rendre coniple de l'ensenthle de la ma*-liine cle i a donïifp eû'cl ijifj, 73i) r le <-orp!s de pompe» qne l'on voit a i^^aache, it la vapeur par le toy;iii V, qui la rond ii il d*;ibord ûm^ la botte ite distrl- In bv. La ti^e du piston est articulée par rinterraédiaire du p.irallélfjmiie et;S7 avec rextrêmité rlu balancier »'x% levier très fort, ordinal renient ïnte, mobile snr deux tourillons quil porte en son niilieu. L'antre ûkUé- «' du kilaneier est articulée avec une bielle fS, articulée elle-nu^nie par utre extrémité â une manivelle m fixée à l'arbre qu'il s'agit de faire er: de manière que le nu>tivement d*osciliation que reçoit la bielle ^e Il S G
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transforme en un mouvement de rotation. Il est facile de voir que la maoidle doit avoir pour longueur la moitié de la course du piston, quand les deux bras du balancier sont égaux, ce qui a lieu ordinairement. Un volant FF, très pesant, sert à régulariser les mouvements, et en même temps k faire franchir, par sa vitesse acquise, les deux points morts ou instants critiques, qui correspondent aux positions où la bielle est sur le prolongement de la manivelle; alors TeRet exercé par la bielle ne fait que presser la manivelle contre Tarbre, sans lui imprimer de mouvement.
La tringle T, T, fixée à Tanneau qui entoure Texcentrique de Tarbre, fait mouvoir le tiroir, au moyen du levier vi et par l'intermédiaire de deux Ind/et pendantes b fixées aux extrémités d'une barre transversale que la tige du tiroir porte en f, C est le condenseur, dans lequel on régie l'arrivée de l'eau d'injection au moyen du robinet rr. Cette eau vient d'une bâche alimentée par la pompe P, mise en mouvement par le balancier, et qui prend l'eau dans on puits ou à toute autre source. A est la pompe à air ; l'eau chaude qu'elle extrait du condenseur C est conduite au-dehors par un tuyau e ; une partie est aspirée au moyen du tube /, par la pompe d'alimentation p qui la refoule dans la ehaudiére, pour remplacer l'eau qui disparait à l'état de v.^peur. Cette pompe est ordinairement une pompe à piston plongeur, analogue à celle que nous avons décrite (I, 35^) ; seulement les soupapes sont souvent de simples sphères méta)liques dont le déplacement est limité par des brides en métal.
modérateur & force eencrifiige. — Pour rendre régulière la xjtesse d'une machine, malgré les changements dans les résistances qu'elle peut avoir à vaincre. Watt a imaginé de faire varier la masse de vapeur qui arrive dans la boite de distribution, de manière à en fournir une moindre quantité quand la vitesse s'accélère. Il a employé pour cela le pendule conique déjà en usage pour régler la position des vannes dans les récepteurs hydrauliques. Cet appardi, figuré en R {fig. 734), consiste en deux boules très lourdes suspendues, par deux barres articulées, à un arbre vertical Ro. Deux autres barres sont articulées aux deux premières par une extrémité, et par l'autre, à un anneauaqoi peut glisser le long de Tarbre Ro. Les quatre barres forment ainsi un losange, qui se rapproche d'autant plus de la figure d'un carré que les boules sont plus écartées 1 une de l'autre, ou, ce qui revient au môme, que l'anneau a est plus élevé. Ce système reçoit de l'arbre du volant, un mouvement de rotation autour de l'axe Ro, par la corde sans fin ce et les roues dentées o. Quand la vitesse de la machine, et, par suite, celle de l'appareil R augmente, la force centrifuge fait écarter les boules, et l'anneau a monte; il descend, au contraire, quand la vitesse diminue. Cet anneau porte une gorge dans laquelle s'engage à frotieineot doux, une fourchette qui termine un levier // ; de manière que le bras // s'éléw et s'abaisse en môme temps que l'anneau a. L'autre bras agit, par l'intem^ diaire de tringles x, x. x, et de leviers coudés S, S, sur une clef que Ton ^^^ dans le tuyau d'arrivée V, de manière à gôner plus ou îioins le passage del* vapeur.
On emploie aussi, pour remplir le même objet, le régulateur Molinié, qui consiste en une espèce de soufHet cylindrique vertical, disposé comme celui de la soufflerie (I, 578). La tablette supérieure agit par une tige sur la clef du tuyau V; elle s*éléve plus ou moins suivant que le mouvement intermittent communiqué par la machine à la tablette inférieure du soufflet, est plus ou moins rapide.
••9, ifaehines là hante pression. — Watt, en 1769, s*était réservé le droit, pour le cas où l'eau serait rare, de construire des machines dans lesquelles la vapeur ne serait pas condensée après avoir produit son effet, et s'échapperait simplement dans Tatmosphére. Ce système avait déjà été indiqué par Papin, et le principe en avait été décrit par Leupold en 1724. Il est évident que, dans ce cas, le piston éprouve du côté vers lequel il marche, une résistance égale à la pression atmosphérique. La vapeur qui le presse du côté opposé doit donc posséder une tension égale au moins à deux atmosphères, si Ton veut qu'elle produise un elTet équivalent à celui d'une atmosphère quand il y a condensation. La machine porte alors le nom de machine à haute pression ; on réserve le nom de machine à basse pression h celle dans laquelle la tension de la vapeur de la chaudière est au-dessous de deux atmosphères ; alors il y a toujours un condenseur.
Les machines à haute pression sans condensation sont plus simples que les machines à basses pressions ; il y a de moins, le condenseur avec sa pompe d'alimentation et sa pompe à air, ainsi que toutes les pièces, tringles, robinets tuyaux... qui dépendent de ces parties. C'est ce qui fait préférer aujourd'hui généralement les machines à haute pression ; elles occupent moins de place, ^nt moins coûteuses, à égalité de force dépensent moins de combustible, et n'exigent pas la grande quantité d'eau nécessaire à la condensation. Cependant ces machines sont souvent accompagnées d'un condenseur; on épargne alors Qne atmosphère de pression.
Papin est le premier qui ait établi une machine sans condensation. Il ne
parait pas que Watt en ait construit. On donne aujourd'hui à la vapeur une
tension qui varie de 3 à 8 atmosphères; en Amérique, on va même jusqu'à 10.
iOOil. Différents systèmes de mnehlnes fixes. — La machine de Watt
à condensation est d'un poids énorme et occupe un grand espace. Le balancier
et le système qui sert à le soutenir sont surtout d'une installation difficile et
coûteuse. On a cherché, dès le principe, des dispositions plus simples, et il y a
un très grand nombre de modèles différents de machines à vapeur. Nous ne
pouvons donc songer à en donner ici une description mém« abrégée. Noui
remarquerons seulement que toutes les machines fixes, si différentes dans les
détaUs, peuvent se rapporter à trois types principaux : la machine de Watt déjà
décrite (998), la machine Maudslay et la machine à cylindre oscillant. Ces trois
sy&tèmes diffèrent principalement par la manière dont le mouvement du piston
se communique au volant.
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Machine HfsiQd^lar. ^La ffff. '735 rppré&cnteime marliinp de ce systt^n sans condensa lion : C osl le i-orjis tic pompe ; la tige dn piï^ton est guider i deux galets fixés aux extrétnités d'une traverse i qui la termine, elnnili dans deux (f!mir,re% (ixes t% v' parallèles à la tige. Denx bielles pend:mit'S( e'tï, arlirulées avec la Iraverse l, attaquent en h, n les *lenx maiùvell
que porte T arbre 0 du vnlant.
vapeur arrive par le tuyau V, dauP (a boîte k vapeur. Le tiroir et^t mis m mouvement par l'excentrique lï, k levier toud6 0 et la traverse r rjue porte à son extrémité ta tige deei tiroir, i est la pompe d'alimentation de la diaudiérc; elle est mise en jet» par l'excentrique e, qui fait osrillBr, par Tintermédiaire d*une bielle fc, ut> levier dir troisième j^enre. qui ne se voit pas dans la lij^^ne. et dont IVUrémité opposée au point d'appui -igit ^ur les deux bîeiles pendantes t Le modérateur '( ïoixe cenli iruge fi reroit siui intmvfnnenl de rot;tli*>P. J* l'arbre du volant, au luo^^en d^uiii corde ïsans (iu qui passe sur *îeiiï poulies de renvoi p. L'anneau « stinléve plus ou moins la Irijinlr l fonrehette aw, qui glisse ihm wi anneau lixe at , et agit par ^ ^*- '■'"■ extrémité inférieure sur la tjefpbd
dans le conduit de vapeur V.
Ce >)stéme|iréseute une élégante stimplieité quand le corps de ponifie^ hori/ontiL et la bielle dans le prolon^^ement de la tifje. Test rette disiuwitmii qu'on ado|ile dans les loeomoîives des rbeniins de fer. On en voit aus»i <iw exemple diin- la (itj 1\3.
WÊm^hîn^H àfi-jUndre ospUlanl, - \L Manb) est parvenu U lier iliff*" tenieut la tige du piston a la manivelle de Tarbre dn volant, en donnaitU corps ïfe pompe 1;* liberté (rnsriller dans un plan perpendimhire à rel nrl>n Pour eela, ee eorjjsiie pompe est sonteiuï surde!> eoïonnes, par deux lounlf^^m*^ dont l'un se voit en 0 {fifj. 7.%), autour desquels il peut osniler. La ti;;c J"^ pistou a^il direetemenl sur la manivelle m ; elle est guidée par des gJilrlH roulent entre thm ii^cs r, r\ fixées aueouvercledueorps de pompe. U va|> arrive par Tun des tonrillons, qui est foré» et dan;; lequel s'en^M^^'e l'extrÉI d'un tuvau coumniniquant avec la cliaudiére à vapeur ; nue garniture dé
permet au tourillon de tourner sur lui-môme sans qu'il y ait perte de vapeur.
La distribution se fait de différentes manières. Dans les appareils de petites dimensions, on emploie souvent une espèce de robinet à quatre voies, dont le corps est formé par Textrémilé du tourillon, qui présente une forme conique et est reçu dans un boisseau Gxc, dans lequel il tourne alternativement , pendant les oscillations du corps de pompe.
Dans les appareils de grandes dimensions , on emploie des tiroirs mis en mouvement par différents moyens. Voici un des plus simples : l'excentrique e (fig. 736) fait monter et descendre une bielle 6 guidée en n et portant une glissière a, ayant la forme d'un arc dont le centre est en o. Le levier / qui agit sur la tige du tiroir, porte un bouton qui glisse dans la glissière pendant les oscillations du piston. Le tiroir ne changerait pas de position si la glissière a restait fixe ; mais comme elle monte et descend alternativement par l'effet de l'excentrique e , le tiroir reçoit un mouvement alternatif. La vapeur arrive dans la boite de distribution par un des tourillons et sort par l'autre. La pompe d'alimentation est mise en mouvement par un second excentrique adapté à l'arbre du volant.
Les machines oscillantes, imaginées en Angleterre par xM. Manby, et importées en France par M. Cave, n'ont pastenu ce qu'on semblait devoir en attendre. L'usure rapide des tourillons, sur lesquels porte le poids du cylindre et tout l'effort de la machine, les a fait assez généralement abandonner, surtout pour les appareils de grandes dimensions.
Haehin€^s rotatives. — Pour supprimer la perte de travail, due à la transformation du mouvement alternatif en mouvement de rotation, on a cherché à construire des machines à rotation directe, c'est-à-dire dans lesquelles la vapeur imprime directement un mouvement de rotation à un arbre. Les premiers essais ont été faits par Watt, et, depuis, divers inventeurs ont donné des solutions très ingénieuses de ce problème. M. Pecqueur est le premier qui ait exécuté des machines rotatives que l'industrie ait pu employer; mais elles n'ont pas été généralement adoptées. Le principal défaut qu'on leur trouve est de dépenser plus de vapeur, à égalité de puissance, que les machines à mouvement alternatif.
iooi. machines ft détente. — Watt ayant remarqué que, dans certains cas, la vitesse du piston allait- en s'éiccélérant, ce qui produisait une secousse au moment où il devait changer de sens dans son mouvement, imagina, pour obvier à cet inconvénient, de ne laisser entrer la vapeur dans le corps de
Fia. 736.
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pompe que pendant une partie seulement de la course du piston. La ^ introduite agit ensuite par sa force de ressort ou par détente^ avec une foreft décroissante, qui dépend de l'augmentation de volume qu'elle éprouve, etque rom peut calculer approximativement, pour chaque position du piston, en appliquant la loi de Mariette. Watt ne laissait entrer la vapeur que pendant le Uers environ de la course du piston. Indépendamment de la régularité de mouvement obtenue par ce moyen, il y a une économie des deux tiers de la vapeur, ou^du combustible. Cette économie est, en partie, au détriment du travail produit; maisU perte est loin d*étre proportionnelle à l'économie de vapeur. Par exemple, si la vapeur n'entre que pendant le tiers ou | de la course du piston, elle agira avec la pression P, qui régne dans la chaudière, pendant | de cette course, et pendant les sixièmes de course qui suivront elle agira avec des pressions égales successivement à P-J, Pf, Pf, Pf, si l'on applique la loi de Mariette, et si Ton néglige les variations de pression pendant chaque sixième. En prenant la moyenne entre ces différentes pressions et la pression P qui existe pendant les deux premiers sixièmes, on trouve P ^ =0,63P, quantité plus grande que {P = 0,333 P. En n'employant qu'un tiers de vapeur, on a donc une pression moyenne qui est bien supérieure au tiers de P ; on obtiendrait une valeur plus grande encore, si l'on multipliait les subdivisions de la course pendant lesquelles on suppose la pression constante. — On peut encore reconnaître l'avantage de la détente en observant que si la vapeur n'entre que pendant
— de la course du piston, elle produit d'abord — du travail qui serait
effectué si elle entrait pendant toute la course, et l'on dépense n fois moins de vapeur. On gagne ensuite tout le travail effectué par la détente.
Manière de produire u détente. — Watt arrêtait l'arrivée de la vapeur dans le corps de pompe en fermant, au moyen d'une cheville adaptée à la tige de la pompe à air, la soupape d'entrée de son système de distribution à botte i soupapes (995). Aujourd'hui, on emploie d'autres moyens: tantôt on se sert d'une soupape placée dans le tuyau d'arrivée de la vapeur et qui se ferme, par l'effet d'un excentrique, quand le piston a parcouru une certaine partie de sa course ; tantôt on se sert d'un second tiroir, nommé tiroir à recouvrement, glissant au-dessus de celui qui règle l'introduction de la vapeur, et placé soit dans la même boite, soit dans une boite séparée ; ce tiroir à recouvrement laisse passer ou intercepte la vapeur qui se rend au second. Enfin, on peut encore n'employer qu'un seul tiroir à coquille, mais il faut le faire mouvoir au moyen d'un excentrique dont la courbure soit calculée de manière h pousser le tiroir avec des vitesses variant suivant une loi convenable.
Détente Ciapeyron. — M. Clapcyron est parvenu h régler la détente ater un seul tiroir et au moyen d'un excentrique circulaire. Le tiroir (/f^. 737) porte deux plaques a, p qui peuvent tenir fermées les ouvertures par lesquelles arrive la vapeur, pendant un temps plus ou moins long; de manière que b
eoMDwnumoMon c, par exemple, soit fermée pendant que c' communique avec Fe condenseur par Touverture o. Cette ouverture est très large et peut ôtre HÈ partie recouverte sans inconvénient, comme on le voit dans la figure. Alors a détente se fait au-dessus du piston, pendant que le tiroir monte. Le aaxKient où le canal c est obstrué dépend de la dimension des plaques « 1 |B , et de la distance a|3 ; elle dépend aussi de Tamplitude le^ déplacements du tiroir.
^A^NM. DéCeate irarUbie. — 11 y a un grand avantage
L pouvoir faire varier Tétendue de la détente d*aprés les diffé-
*ei^t.es résistances que doit vaincre la machine. On emploie pour
:e\sL divers moyens : tantôt on dispose de Famplitude des mouve-
ments d*un tiroir à recouvrement, tantôt on modifie Texcen-
iriciiie qui fait jouer une soupape de détente. Le plus souvent
oa fait varier Tamplitude du mouvement alternatif d'un tiroir
unique, au moyen d'une disposition qui permet de faire varier
à Volonté la détente, même pendant la marche de la machine :
^ Cfig- 738) est la tige du tiroir, guidée dans un anneau a,
et mise en mouvement par une bielle B. Cette bielle porte
uri bouton 6, qui s'engage dans une glissière ce articulée
en 0, de manière qu'elle peut obéir à la bielle B' de l'excentrique e^.
V amplitude des mouvements du tiroir dépend de la distance 0/). On peat
î^re varier cette distance au moyen de la barre articulée l et du levier
^udé 0, sur lequel on agit au moyen du levier L. Ce levier porte un
Fig. 737.
verrou n que Ton enfonce dans un des crans que porte un arc métallique m, de manière à maintenir le bouton h à une distance déterminée du point 0. Dans certaines machines, la détente variable est réglée par le régulateur à force centrifuge, qui agit sur la barre /, de manière que la durée de rentrée libre de la vapeur soit d'autant plus petite que la machine tend à marcher plus vite.
■Mihiaes à déleste de MTooif. — Dans les machines de Woolf, la détente se fait dans un second corps de pompe P' séparé du premier, et de
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plus grandes dimensions (fig, 739). La partie inférieure de Tun des corps de pompe communique avec la partie supérieure de Tautre, et rédproqaement La vapeur entre librement dans le corps de pompe P, et après avoir agi siirle 'piston qu'il contient, elle passe dans l'autre corps de pompe, où elle presse par détente le piston P', qui est plus grand que P. Des tiroirs h pistons, mobiles dans les tuyaux ab, a'b\ servent à régler l'introduction de la vapeur. Dans la position de la figure, les deux tiroirs sont soulevés par les tiges /, i'\
la vapeur arrive par Touverture o et passe au-dessus du piston P, tandis que celle qui se trouve au-dessous de ce piston se précipite au-dessus du piston P', et le presse par sa détente. Pendant ce temps-là, le dessous du piston P' communique avec Tair extérieur, ou avec un condenseur, par Touverlure c' . Quand les deux pistons P, P' sont arrivés au bas de leur course, les tiges /, V s'abaissent, et les tiroirs prennent les positions indiquées en lignes ponctuées. Alors la vapeur arrivant en o passe sous le piston P, et celle qui se trouve au-dessus, passe sous le piston P', pour le soulever par sa détente, pendant que le dessus de ce dernier piston communique avec l'extérieur, ou avec le condenseur, par l'ouverture c. Les pistons P et P' sont fixés à Texlnimité d'un balancier, par l'intermédiaire d'un même parallélogramme articulé, en deux points placés sur une ligne droite qui passe parl'aw du balancier et par l'angle opposé du parallélogramme (994). Lesmacliines de Woolf, d'abord peu employées, commencent à jouir d'une faveur qu'elles doivent à l'économie notable de combustible qu'elles permettent de réaliser. 1003. DU TBAVAIL DES HACHIHBS A VAPEUR — Le nombre de ïdlogrammires (I, 73) fournis par une machine à vapeur, pendant un temps donné, peut se mesurer au moyen du frein de De Prony (I, 74), que l'on applique à l'arbre du volant. Ce travail s'évalue le plus ordinairement au moyen du cheval-vapeur, unité employée pour la première fois par Savery. Nous avons vu (I, 73) qu'elle rej)résente 75 kilogrammètres par seconde, et qu'il faut disposer de 5,5 ckevaux vivants pour fournir en 2i heures le travail d'un cheval vapeur. Le travaS des machines à vapeur peut aussi se calculer théoriquement quand on connaît les dimensions du corps de pompe et la tension de la vapeur.
Calcul du travail du piston. — Supposons d'abord que ta naebine marche à pleine vapeur, c'est-à-dire qu'il n'y ait pas détente. Désignons par S
Fi}:. T.'iO.
B cTTc A^
h surface du piston, par H l'excès de la pression de la vapeur dans le corps de pompe sur sa tension dans le condenseur ou dans Fatraosphère, suivant que la machine est à condensation ou sans condensation ; et par / le chemin par- €Oum par le piston en !•. Le travail accompli pendant ce temps, seraSH/(I,73), on bîenVH, en repr<^sentant parV le volume S/. Vêtant exprimé en déclmè^tres cubes, et II en décimètres d'eau, le produit VH représentera le nombre de kilogrammètres founriis en 1».
I>ans les machines à détente, pour obtenir le travail accompli pendant une course du pis^t-on, il faut ajouter au travail effectué pendant que la vapeur entre librement, celui qui s'accomplit pendant la détente. Le premier est égal à S/H , en appelant / l'espace parcouru à pleine vapeur par le piston. Si nous Fig. 74o. prenons sur l'axe Ox (fig. 740) une longueur OB représentant la valeur de /, et l'ordonnée B/i égale à la pression H, l'aire H/ du rectangle Oh, multipliée par S, représentera le travail accompli pendant le parcours de l'espace /.
Pour obtenir le travail fourni pendant la détente, supposons d'abord que le vide soit fait complètement dans le condenseur, et soit OA la longueur L du corps de pompe. BA = /' sera l'espace parcouru par le piston pendant la délente. Divisons cet espace en un nombre n de parties égales Ba, ah, 6r..., et supposons que les pressions de la vapeur soient constantes pendant que le piston I^s parcourt; représentons ces pressions par B/i, aa\ bb\ ce' ... Les travaux accomplis dans ces subdivisions, seront rep^-ésenlés par les aires des rectangles Ba' ^ ab\bcf... multipliées par S, et le travail de la détente à la fin de la course ^^ piston, par la somme de ces aires; c'est-à-dire, en supposant n infini, par ■ ^ire BAA'/^. Pour obtenir les pressions aa\ bb\ cc\ supposons que la vapeur *^ dilate en suivant la loi de Mariotte, et soit y la pression pour une distance ^^ point 0 égale h x ; on aura xg = OB x B/i = /H, d'où l'on tirera la valeur "^ y. Cette expression est aussi l'équation de la courbe /lA'. On voit que ^tle courbe est une hyperbole équilatère rapportée à ses asymptotes Ox et Oy. " suffira donc, pour calculer le travail correspondant à une course du piston, ^^ns les machines à condensation, d'ajouter au rectangle Oh, l'aire comprise entre l'hyperbole équilatère, son asymptote Ox et 1rs deux ordonnées ^Correspondantes aux valeurs x=l, x = L\ l'équation de cette hyperbole étant xy=^m.
Quand la machine marche sans condensation, on évalue par le même moyen le travail du piston ; mais il faut prendre pour ordonnées les différences entre la pression atmosphérique et la pression de la vapeur calculée par la formule «y = /H. Dans ce cas. Taxe des x est une parallèle à l'asymptote.
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Pour représenter le travail par une expression analytique, od calcule algé> briquement les aires Oh et BAA'A, et on les ajoute. On trouve ainsi» dans le e» où il n*y a pas condensation, et en représentant par P la pression atmospUrique en colonne d*eau, et par y* la pression à la fin de la détente, donnéepar l'égalité l^=:/H,
sHl
(l + log|-^) et ,H^(l + log4),
quand il y a condensation et qu*on suppose le vide complet dans le condenseur. Les logarithmes sont pris dans le système Népérien. Voici le tableau du travail d'une même masse de vapeur, quand la détente
se fait après que le piston a parcouru 9, 8, 7 dixièmes de sa course; k
travail à pleine vapeur est pris pour unité :
FRACTION
de la course où
commence la détente.
TRAVAIL prodoit.
i004. Indicateur de Watu — Watt a imaginé un petit appareil, notablement perfectionné par M. Combes, qui fait connaître la pression dans If corps de pompe pour chaque position du piston, et par suite la marche que sait la détente; de manière qu'on peut calculer ensuite le travail effectué à la fin df la course. Vindicateur consiste en un petit corps de pompe contenant ui piston p (fig. 741), et que l'on visse sur le couvercle du corps de pompe delà machine. Quanti la vapeur arrive dans la partie supérieure de ce dernier corps de pompe, elle soulève le piston p en faisant céder un ressort en hélice (fà entoure sa tige t. Cette tige porte un crayon articulé r, qui monte et descëid en même temps qu'elle. Ce crayon est pressé par un ressort contre un tambour vertical A, sur lequel on étend une feuille do papier, dont les deux bords extrêmes sont maintenus par deux lames à ressort /, /'. Quand la vapeur soulève le piston p, le crayon trace un trait vertical sur le tambour A, s'il est fixe. Mais ce tambour tourne sur lui-même pendant l'ascension du piston de 11 machine à vapeur; un cordon c fixé vers le haut de la tige de ce piston tirant sur une poulie C, à laquelle est adapté un petit treuil, autour duquel s enronif un second cordon qui embrasse le tambour A. Il résulte de cette dispositioa
que ce dernier tourne avec une vitesse à chaque instant proportionnelle à celle da piston de la machine. Et, en vertu de ce mouvement, combiné avec celui du crayon r, ce dernier trace une courbe. Enfin, un ressort en spirale, contenu dans le tambour, le fait retourner sur ses pas quand le cordon c descend avec le piston de la machine. On voit en n, dans la fig, 734 (p. 401), Tindicateur placé sur la machine de Watt, et en K le point d'attache du cordon qui fait toarner le tambour.
Cela posé, prenons sur une ligne horizontale une longueur ab {fig. 741), égale à rare décrit par un point du tambour A pendant l'ascension du piston ée la machine, et supposons que cette ligne fait celle que trace le crayon quand le piston p est soumis de chaque côté à la pression atmosphérique. Soit aussi om celle fBe décrirait le crayon s'il y avait le vide parfait sous le piston p. Lorsque la vapeur atrera librement dans la partie supérieure à corps de pompe de la machine, elle aénera le piston p dans une position où i y aura équilibre entre l'effort qu'elle eiercera et la résistance du ressort en kâice; et, le tambour A tournant, la pointe r ■arquera un trait horizontal. A partir du ■ornent où la vapeur cessera d'entrer et où tUDmencera la détente, le ressort en hélice fera descendre le piston p, le crayon s'abaissera et décrira une courbe dont les ordonnées, dépendantes des pressions, iront tt diminuant. Quand l'appareil reviendra casoite sur ses pas, le crayon décrira une
«Iroite, placée au-dessous de ab s'il y a condensation, et se confondant avec ab «bns le cas contraire. Dans le premier cas, cette droite est au-dessus de om, Nsque le vide n'est jamais parfait.
Le chemin parcouru par le piston étant proportionnel aux distances comptées »r fl6, et la pression efficace de la vapeur, aux différences des ordonnées de la 'Oiirbe comptées à partir de om, on voit que le travail accompli pendant une ^le course du piston sera représenté par l'aire de la courbe fermée décrite îr le crayon ; ce qui a fait donner à l'instrument le nom de totalisateur. Le travail effectif du piston ainsi mesuré n'est pas égal au travail théorique, L vapeur ayant dans le cylindre, une tension plus petite que dans la chaudière, cause des résistances qu'elle éprouve dans les tuyaux et dans la boîte à Ipeur où elle suit une route sinueuse. Il résulte de là que les dimensions ^ives et la forme de ces différentes parties ont une grande influence sur le •avail du piston. Il faut que la vapeur puisse entrer librement, par de larges
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ouvertures. On donne ordinairement aux conduits qui ramènent une sectkn de -^ au moin^^ de celle du corps de pompe. Il ne faut pas cependant que cette section soit trop grande, car la vapeur qui reste dans les conduits, à partir le la botte de distribution, est perdue sans produire d'effet.
iOOS- Rendement des machines à vapeur. — Le travail effectif à piston est toujours beaucoup plus grand que celui qu'on trouve à Tarbre k volant, au moyen du frein de De Prony (I, 74). Cela tient aux pertes occasioi' nées par les résistances passives de la transmission du mouvement, el a travail absorbé par le jeu des pompes destinées au service de la machine. I faut donc atténuer autant que possible, par un ajustement soigné et par k graissage, les frottements des différentes pièces. Le volant ne doit pas être trop lourd, à cause du frottement dans ses coussinets ; il vaut mieux diminwr sa masse, tout en lui donnant un plus grand rayon pour lui conserver le méie moment d'inertie. Quand les résistances qu'une machine a h vaincre s<il sujettes a varier notablement, comme lorscju'elle est employée à faire raarcte des trains de laminoirs, l'arbre sur lequel elle agit porte une roue dentée qv commande un pignon adapté h l'arbre du volant. On supplée ainsi à la masse du volant en lui donnant une grande vitesse ; et il constitue alors un véritable réservoir de force qui est utilisée au moment des grandes résistances.
Pour avoir le rendement, il faut diviser le travail du piston par celui (fit l'on trouve à l'arbre du volant. Ordinairement, au lieu de se servir du trafiî effectif (lu piston, on emploie le travail théorique donné par la formule (10031. On trouve ainsi que les machines à basses pressions de 10 à iOOcherMX donnent de 0,iO à 0,G0 d'effet utile. Les machines à haute pression, marchai sous 5 atmosphères avec une détente de | et sans condensation, donnent le meilleur rendement.
Tout ce qui tend à simplifier les différentes pièces des machines à vape» augmente leur rendement; c'est là le but vers lequel tendent aujourd'hui le* constructeurs, en même temps qu'à diminuer le volnme, le poids et par «nie le prix de ces appareils. De grands progrès ont été réalisés, dans ces de^ nières années, au moyen de machines à haute pression à cylindre horizonlal disposé comme celui de la /?//. 743. M. Flaud en a construit dont les dinetsions sont étonnamment réduites, eu égard au travail qu'elles fournissent, e» appliquant l'idée, émise par M. Giffard, d'augmenter la vitesse du piston [)•• suppléer à ses moindres dimensions. Comme exemple, nous citerons i* machine de la force de 3 chevaux, à 4 atmosphères. Cette machine, rorapari* à une autre de même forre et placée dans les- mêmes conditions, ne coOteq«ï 1000 fr. au lieu de 3600 fr.; n'occupe que 0,55 mètres cubes, au lieu Je 16; ne pèse que 00 kil. au lieu de 1800, et ne dépense que les deux tiers du co»bustihle; mais aussi elle donne 000 coups de piston par minute, au lieu de 100. Citons encore une machine de 20 chevaux ne pesant que 1800 kil. et necoûtoil que 5000 fr.; tandis qu'une machine de même force, dans le système ordinaire, coûte de 16 à 18000 fr.
MACHINES A VAP£UH.
ispoaTAircB nmusTRiELLB DBS ■ÂCHniBS A YAFsni. — Indépendamment es applications au mouvement des navires et aux transports rapides sur les hemins de fer, les machines à vapeur, en fournissant un moteur économique', loaé d'une puissance qui dépasse tout ce qu'on peut produire au moyen des mires forces, ont permis de mener à bonne fin des entreprises inabordables uns leur secours, surtout dans les localités où Ton n'a pas à sa disposition tes cours d'eau, et où il faudrait employer la force des chevaux. Par exemple, m entreprit, vers 1825, d'exploiter des mines de sel dans le département de laHeurthe; les eaux qui pénétraient dans la mine étaient extraites au moyen ie pompes mises en mouvement par un manège à. 24 chevaux. Ces animaux liaient à faire de tels efforts qu'ils ne pouvaient travailler qu'une heure par jour, et qu'on en voyait souvent tomber morts subitement. Il fallait donc avoir chaque jour 576 chevaux disponibles; et après des travaux dispendieux, la profondeur de la mine augmentant ainsi foe Tabondance des eaux, on fut obligé de renoncer à l'entreprise. Or, un moteur à vapeur de la force de 20 chevaux aurait suffi pour vider la mine.
larfeau à vapeur. — Cette machine, imaginée par M. Schneider, au Creuset, w nous donner un nouvel exemple des résultats immenses que Ton peut obtenir avec la vapeur. Le marteau à vapeur ou marteau pilon consiste en un mouton M fonte P (fiij. 742) pouvant peser jusqu'à 8000 kilos, suspendu à la tige fun piston qui se meut dans un corps de pompe C, dont on voit la coupe «n C Ce mouton '.est guidé dans M course verticale par deux coulisses latérales. L'extrémité inférieure de la tige du piston est garnie de matières élastiques c, destinées à amortir la secousse au moment du choc. Enfin, un ressort en hélice enveloppe la tige pour empêcher le choc du mouton, quand il nonte, contre le fond du corps de pompe. Au reste une couronne de trous pratiquée à la partie supérieure du corps de pompe laisse échapper la vapeur dés que le piston la dépasse. Pour faire marcher cett^ machine, on soulève le tiroir o au moyen de la tige 6, en agissant sur le levier L La vapeur qui arrive i^ haute pression par le tube v, v' soulève le piston ainsi que la masse P.
Fis. 7i2.
1 A Paris, le travail d'une machine à vapeur, il y a vingt-cinq ans, avant les derniers perfectionnements, coûtait déjà cinq fois moins que le même travail fourni par des chevaux.
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On abaisse ensuite le tiroir o, k vapeur s' échappe par la cheminée t\ U ^ retombe et vient battre sur l'enclume e, e\ avec d autant pïiis de for été soulevé davantage. La course du marteau peut aller jusqu'à 1"». Au m cet appareil» Ton forge et l'on soude avec fÉîcilîté les plus grosses pièc«J Quand on veut obtenir une suite rapide de coups, on peut prrf mouvement alternatif du tiroir au moyen de deux mentonnets fixé^attl et qui agissent sur le levier / quand le piston arrive aux limites Infén supérieure de sa course. Le inarteau à pitoîs n'est autre chose que le m vapeur appliqué à enfoncer lei* pilols, pour les constnictions. Dan l'appareil est porté par le pilot même que l'on veut enfoncer, de mani descend avec lui. Le tuyau qui amène la vapeur est articulé de manii
ri^. ;;:k
I dock à Dell r dexi% aja iisqu'à 3'^|
prêter à cet abaissement. L'économie de temps et d'argent résullanit û0 de cette machine est considérable. Dans la construction d'un dock àDi en Angleterre, remploi du nmrleau 5 pilot a fait économiser temps, et une somme de K^50,0(X) francs. On enfonçait ju une profondeur de 9™ à 12", dans l'espace de 10 heures. L'appareil; 60, 70 et même 80 coups par minute. Un seui coup enfonçait souvenî* de 5 à 6 mètres, et la tète du pilot était si peu endommagée qu'on pi dispenser de la garnir d'un cercle en fer. \
iiacliriiefï loooniobiiiïs. — Depuis quelques années, on consti machines montées sur des roues, i[ue l'on peut transporter dans les I où l'on a besoin momentanément de force, ronime dans les chantiers de| hydrauliques ou autres. Ces machines portent le nom de mavhmcê ha on les emploie beaucoup aujourd'hui dans les travaux agricoles, par pour faire marcher des appareils à battre le blé. On vient, dans grandes vilîes, de les appliquer d'une manière très heureuse, à faire des pompes a incendie d'une puissance prodigieuse.
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La/Sg. 743 représente une de ces machines: P est le corps de pompe. La geda piston, guidée dans une glissière a, agit, par l'intermédiaire de la îeDeb, sur la manivelle de Tarbre o! Cet arbre porte une grande poulie R, Bbrassée par une courroie sans fin ce, qui transmet le mouvement aux appaeils à mouvoir, r est le modérateur à force centrifuge réglant la position de la lef K. La vapeur vient de la chaudière placée au-dessous de tout le mécanisme ; Ue est disposée comme celle des locomotives des chemins de fer, que nous léerirons plus loin.
\9W9» HAchlAM à irapeiirs eonbinées. — La chaleur abandonnée par I vapeur dans le condenseur des machines à basse pression est entièrement erdue, sauf la petite portion qui retourne à la chaudière avec Teau d*alimenition. On a cherché à utiliser une partie de cette chaleur perdue, en l'employant vaporiser un liquide beaucoup plus volatil que l'eau, comme Xéther, le chlo- 9farme, le sulfure de carbone. Voici comment est disposée la machine à ipeurs combinées de M. Dutrcmbley. La vapeur d'eau sortant du corps de >inpe, se rend dans un condenseur complètement clos, que traversent verticament un grand nombre de tubes aplatis en cuivre, très rapprochés les uns » autres. La partie inférieure de ces tubes communique avec un réservoir, 3cé au-dessous du condenseur, et rempli d'éther qui s'élève à une certaine uteur dans les tubes. Ce système constitue Tappareil vaporisateur. La vapeur eau en circulant autour des tubes, se condense et abandonne de la chaleur i vaporise l'éther. La vapeur d'éther passe dans un corps de pompe mblable à celui dans lequel agit la vapeur d'eau, mais un peu plus ^nd, et y pousse un piston qui agit sur l'arbre de la machine; de manière que travail de la vapeur d'éther s'ajoute à celui de la vapeur d'eau. La vapeur •tlier, à sa sortie du corps de pompe, se rend dans des tubes semblables à tt3[ de l'appareil vaporisateur, autour desquels passe un courant d'eau froide, et ns lesquels elle se condense. Une pompe foulante repousse l'éther régénéré, ms le réservoir inférieur de l'appareil vaporisateur. Quant au liquide proveiQt de la condensation de la vapeur d'eau autour de ce dernier appareil, il ^pris par une pompe qui le refoule dans la chaudière, rendant ainsi à celle-ci i chaleur qui n'a pas été employée à vaporiser l'éther. Un appareil semblable, de la force de 70 chevaux, a été établi sur un bateau vapeur par M. Dutrembley. Il résulte d'un rapport publié par M. l'ingénieur ontet, à la suite d'expériences faites sur cet appareil, que l'économie de mbustible, lorsque la machine marche avec les deux vapeurs combinées, est 70 pour cent de la quantité consommée quand la vapeur d'eau agit seule ns les deux cylindres. Les craintes que l'on aurait pu concevoir à cause de xtréme inflammabilité de l'éther, s'évanouissent quand on considère que la rfection des joints est poussée à un degré tel que c'est à peine si l'on sent e légère odeur d'éther au moment où la machine va être mise en mouvement. lilleurs, une expérience assez longue prouve que, pour les machines fixes, Iber ne présente pas de danger quand on prend les précautions convenables.
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Une machine de la force de 50 chevaux fonctionne à Lyon depuis plas de 12 us, sans qu*aucun accident se soit produit. Au reste, le chloroforme, dontb vapeur n*cst pas inflammable, peut remplacer l'éther. Une machine de 20 chevaux, à chloroforme, construite par M. Lafont, a été employée peodaDt quatre ans aux travaux du port de Lorient et a donné de très bons résultats. Une machine plus puissante, dans le mémo système, a depuis été établie à bord d'un petit navire, le Galilée.
i008. Haehlnes à vapeur sarchaufTée. — Au Heu d'introduire dans 01 corps de pompe, de nouvelle vapeur à chaque coup de piston, on a imaginé df réchauffer la vapeur qui a déjà servi, de manière à augmenter sa forée expan — sive, et de la conduire de nouveau dans le corps de pompe. On économiser ainsi la chaleur latente qu'aurait exigée la formation d'une nouvelle quantité de vapeur. M. Séguin aîné s'est occupé de cette question dés 1838-.» et M. Siemens a construit un appareil de la force de 40 chevaux, dans leqoeAla vapeur, après avoir poussé le piston, passe dans deux petits cylindres aîm. elle reçoit d'un foyer une quantité de chaleur égale à celle qu'elle a perdue ^ Cette vapeur est alors de nouveau introduite dans le corps de pompe. On \oê 1 que la mtoe vapeur sert constamment et qu'il n'en faut fournir qu'une quantitéégale à celle qui se perd; aussi, d'après l'inventeur, cette machine ft€^ dépenserait-elle que i du combustible nécessaire à une machine ordinaire A^ mémo puissance.
n. Chaudières à vapeur.
1009. Tue iiKichine à vapeur peut iHre considérée comme composée de dt*ii\ parties principales: l'une, que nous avons fait connaître pour les machine^ fixes, est composée des appareils que la vapeur fait mouvoir ; l'autre est destinée à engendrer cette vapeur. Cette dernière se compose de la chaudière or. génrrateur à vapeur, avec les appareils qui en dépendent, et du foumeao destiné à récliaulVer. La portion de la surface de la chaudière, atteinte directement par la flamme du foyer ou par les gaz chauds qui s'en dégagent, sf nomme surface de chaufl'c.
Les chaudières à vapeur se font en tèle, quelquefois en cuivre. On commence à en fabriquer en acier fondu, qui résistent beaucoup mieux que les chaudiére> en tùlc. On en voyait une à l'exposition universelle de Paris, de 5"» de long et de 1"™ de diamètre, essayée à 1 5 atmosphères, et dont les parois n'avaient que gmm j'('.j).T[j;scur; tandis que les parois d'une chaudière en tôle de méniftf dimen>ions auraient du avoir 13'"'", pour résister à la même pression.
La forme des générateurs à vapeur est très variable. Dans les machines à basse pression on leur donne assez souvent la forme d'un hémisphère ou d'un demi-cvlindre horizontal; avec un fond concave en dessous. La forme la plus
^oveHîifcle est celle d'un cylindre terminé par deux hémisphères. I.a capacilé aiit ^lors maximum, la tension de la vapeur ne peut, en modifiant la forme, rodui^^ des déchirures par flexion. La pression n'agit donc que par traction, l fioo^ savons que c'est aux efforts exercés de cette manière que les corps ésist^*^l le plus facilement. Nous avons vu (1 , 448) qu'une chaudière cyliniriq^^ » pour résister à une pression de P atmosphères, doit avoir une épaisi^eut ^c^imée par la formule e =. PR : /, dans laquelle t est le coefficient de iènacVlé de la substance, R le demi-diamètre, et P la pression en kilogrammes voLi \^u cenlimétre carré. L'épaisseur qu'on donne aux chaudières est telle queWes peuvent résister à froid à une pression dix fois plus grande que celle qu'elles doivent supporter de la part de la vapeur. On les essaie en y comprîmanl de l'eau au moyen d'une presse hydraulique. Une ordonnance de 1828 prescrit de donner aux chaudières en tôle une épaisseur 'D'nimum indiquée par la formule ^=^ûFi«ôl36R(H-i)+3000|, i^n^ laquelle e et R sont exprimés wi centimètres, et la pression H, en atmosphères. La valeur ainsi calculée représente l'épaisseur avec Quelle la chaudière résisterait à une pression égale à dix fois celle de la vapeur, à laquelle épaisseur on ajouterait 3°"". On dépasse toujours cette valeur, dans la pratique.
iOiO. Chaudières à tombeau.
— La fiff. 744 représente une chaudière à basse pression, connue sous le nom de chaudière à tombeau. Elle
est vue, en T par l'une de ses extrémités, et en Ce par le côté. V est le tuyau par lequel la vapeur se rend au corps de pompe de la machine. En[« sont des appareils de sûreté, sur lesquels nous reviendrons (101 3). En H est une large ouverture, nommée trou dliomme, fermée par un couvercle disposé comme celui d'une marmite autoclave (952) ; elle est destinée à l'introduction d un ouvrier dans la chaudière, pour la nettoyer quand elle est vide et froide. La soupape r, qui s'ouvre de dehors en dedans, laisse rentrer l'air quand on fait refroidir la chaudière, qui, sans cette précaution, pourrait être déformée par la pression atmosphérique, après la condensation de la vapeur. La combustion dans le foyer F est réglée par la vapeur m^me, au moyen d'une disposition ingénieuse: un registre r' est soutenu par un cordon m, qui passe sur deux poulies de renvoi, et s'attache à un flotteur n qui suit le niveau de l'eau dans le tuyau t\ Ce tuyau s'enfonce dans l'eau de la chaudière, et le poids de la colonne d'eau
Fig. 744.
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qu'il conlient représente Texcèsdela pression de la vapeur sur celle ik sphère. La iong:LJeur du cordon m esl telle que le registre h\s>H' eunipltUfOMi libre le passRge de la Tumée, quand h\ Vtipeur poss^ède h tension dé&irée. Uiû si celte tension au^menEe, la colonne d'eiiu l' ^'êè\e et le flotteur monUtnt. k pbque r' ferme en partie le passaj^^e de la l'nmée» ce qui diminue le tinge rt ralenlit la combustion.
Alliijeiitfttî«ii,^Pour renouveler Teau des chaudières â basse presiiion, 08 emploie souvent, au lieu de pompe foulante, h disposition suivante* Une |iarlieè [*eau du condenseur est poussée dans un réservoir H, d'oii elle peut passer àm h chiudiérfi par le tube l et le tuyau i' . L& tube / est ï^vmé h sa pariie supérieure psir une soupape pressée par un poids /?, fixé à lextrémité d'un levier i^ dont le point d'appui est en o. Un llotleur f agit sur rej^trémité (S de ce Wff
Fig. 717.
Fig* 7ia.
UM
par rinterinêdiiiire d'un fil métallique qui traverse une boite i éloupe e, 0b iim le niveau baisse dans la cliaudiére» le flotteur descend, la soupape sm^ et l'eau s'introduit par le tube /, jusqu'à ee que le nivéîui ail assez rcraoni* pour que la ^oupape se referme.
itttf . Cliiiiidièreft à httDi« pnïssloii, — Les ehaudières dans le^nrlk^ la vapeur doit posséder une forte pression présentent ordinairement la for»' cylindrique, et sont munies i\c ttéts homflettrs. La /ï*/. 715 rfpré>rHJe«i« (iiaudii^re a binijileurs vue de rû{i\ avec nue toupe lon^ilndiuale ihi fauiiwii* dont la fi(f. 1U( montre la iMCtie antérieure, et h 1*9- 'îi'7 une coupe iransi**sale, Les mêmes lettres indiquent les mêmes objets ^ur les trois figuw*ir, e, V est la prise do vapeur. Le tube a nméne Teau de la pompe dalimw*talion ; ce tube plouji^e auf<uid de la chaudière, jinur éviter q\w IVau en tnînW ;\ travers la vapeur n'en condense une partie, fc, h (fuj, 7 il'O et \% if^^ 'ti sont les b&niUeurM: ils consistent en ileu^ tubes dont le diamètre e^^t plus ftM que celui delà cliaudière, et qui sont fnmés h la [lartie antérieure pif to anto^'laves. Us cojumuniqneul avec la cbaudiére par les tuyau \ P, P, P i
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La chaudière est renfermée dans un fourneau en briques dont les bouilleurs traversent la paroi antérieure, comme on le voit en 6, b (fig. 746). de manière qall est facile de les nettoyer en ouvrant les autoclaves. R est un registre au moyen duquel on règle le tirage de la cheminée. On jette du combustible sur la grille du foyer par la porte c, qui reste ensuite fermée. La flamme échauffe d'abord les bouilleurs en dessous, puis elle passe en B (fig, 745), et circule dans l'espace 0 (/?(/. 747), limité latéralement par deux cloisons en briques, construites entre les puisards, et limité en dessous par une cloison horizontale placée à la hauteur des bouilleurs, et dont on voit une coupe longitudinale dans la fijj. 745, et une coupe transversale dans la fig. 747. La flamme revient eosnite h la cheminée par les espaces a\r, dans lesquels elle échauffe le corps principal de la chaudière. Le niveau de Teau doit toujours être au-dessus de la sorface de chauffe, c*est-à-dire être plus élevé que la partie supérieure des espaces œx. Un petit registre e (fig. 745) que Ton peut faire avancer au moyen de la tige r, permet de h'ive passer de Tair par une fente e qui règne dans toute la largeur du fourneau ; ce que Ton fait quand on veut ralentir le feu, cet air ne traversant pas alors In grille qui porte le charbon.
Les bouilleurs ayant un diamètre moindre que le corps de la chaudière, la ti^le dont ils sont formés peut être moins épaisse que celle de la chaudière, dans le rapport renversé des diamètres; mais on dépasse toujours l'épaisseur ainsi calculée, parce que, en contact direct avec le feu, les iHHiilleurs s'usent plus vite que la chaudière. C'est pourquoi on les dispose de manière qu'on puisse facilement les démonter et les remplacer sans être forcé de démolir le fourneau. Quant au diamètre du corps de la chaudière, ordinairentont on ne lui donne pas plus de 1"; quand on a besoin d'une grande capacité, on augmente blonpeur, ou bien on emploie plusieurs chau- ^^' ^***
'iéres. La forme cylindrique s'applique souvent
^Qssi aux chaudières à basse pression, mais le plus souvent il n*y a pas de Hmilleurs. Dans les navires à vapeur on se sert de chaudières à foyer intérieur, 'Dr lesquelles nous reviendrons.
f04S. AiimenUitlon. — Lcs chaudières h haute pression ne peuvent être limentées par le système à colonne d'eau (tOlO). On emploie dans ce cas les OflDpes foulantes déjà indiquées (908). Comme la chaudière ne dépense pas igoureusement un poids de vapeur égal au poids de l'eau que la pompe fournit, cilc-ci peut être séparée à volonté des leviers qui la font mouvoir. Vers 1700, Irindiey a imaginé une disposition par laquelle l'alimentotion est réglée sans n'on ait à s'en occuper. Un flotteur F [fig. 748) repose sur l'eau de la chauiére, dont il suit le niveau. Ce flotteur fait jouer deux soupapes r, s qui s'ouvrent e dehors en dedans par rapport à une capacité qui reçoit, par le tube P, l'eau
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la pompe d'alimentation. Les deux soupapes sont liées invariablement pr
etige articulée avec le levier du flotteur F. Dans la position dehfigflre,
mu de la pompe s'introduit dans la chaudière ; mais quand le nivean s'éUn,
; flotteur en montant abaisse le système des soupapes, s se ferme, r s'onre,
;t l'eau de la pompe, au lieu de passer dans la chaudière, s'échappe par le
.ube B.
I^Jectenr Ginkrt. — M. Giiïard a imaginé, il y a quelques années, na appareil d'alimentation très original , dont aucune pièce n'est mobile, et qui est complètement indépendant de la machine ; c'est une annexe de h duodiére, pouvant s'alimenter pendant le repos. La fig. 749 représente une conpe
Kig. 740
de Tapparpil, qui pput iHro placé horizontalement ou verticalement. Le tuyau \ communique avec la vapeur de la chaudière, le tuyau F avec l'eau quelle contient, et le tuyau A avec le rcsennir de l'eau d'alimentition. La vapeur arrivant en V passe dans un tube conique ono par les trous o, o, et sort par l'onverturo n, qu'un peut rétrécir plus ou moins au moyen du bouchon conique o porté par une vis que l'on fait tourner au moyen de la manivelle M. CeUe vapeur, sortant on w, s'élance dans un espace conique ce, et entraîne par rommuniciition latérale de uiouvcniont, l'air logé en ce. Il en résulte une aspiration. et l'eau arrive par le tube A, se niéle à la vapeur qui se condense, et est chassée en r dans le tube conique évasé 1), par lo([uel elleest refoulée dans la chaudière Une soupape s enipécho le retour de l'eau quand, le robinet R étant fermé, Tinjei* leur ne fonctionne pas. On voit que l'effet produit vient de ce que la force vive d»la vapeur et de l'eau en mouvement en nr, peut vaincre la pression hydrostatique de la vapeur résistant en FD. Par exemple, si nous supposons une pression de 5 alniosi-hères, il résulte du calcul que la vapeur mêlée avec une ma-v» d'eau entraînée égale à 15 fois son poids environ, entre dans le tube I' " »no vitesse de 3-i métrés au moins; tandis que la vitesse d'un jet dVriii
»upx
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Dc^ par la pression de 5 atmosphères, n*est que de %8 mètres environ. Jet entraîné par la vapeur pourra donc refouler l'eau de la chaudière et s'y roduire.
L»n quantité d'eau que la vnpeur peut ainsi injecter est d'autant plus faible ^ la pression est plus basse dans la chaudière; mais le rapport de son poids elvi de la vapeur est plus grand. L'appareil peut fonctionner sous une ^«sion de | seulement au-dessus de la pression atmosphérique. Plus la '^sion est faible, plus il faut enfoncer l'orifice n dans le cône ce qui l'enve- !>€;; ce que l'on fait au- moyen de la vis v, qui fait glisser tout le système Mn "1^ une botte à étoupes. On reconnaît que l'appareil est bien réglé, quand il
t.cjmbe pas d'eau par le tube de trop-plein t. B est un regard par lequel on •3 1. examiner la forme du jet liquide. En même temps on enfonce plus ou >îns l'obturateur a, en agissant sur la manivelle M. I—'injecteur Giffart est déjà très employé, tant dans les machines flxes que ■^ les locomotives; il économise les 3 ou 4 pour cent de travail que dépense pcmpe d'alimentation, dont Tentrelien est si dispendieux et si assujettissant, peut servir de machine à élever l'eau ; avec une pression de 8 atmosphères,
peut faire monter l'eau à 80 mètres, et dans les cas où l'on a besoin d'eau 3iiide, l'appareil est très économique. Le yacht impérial V Aigle vient d'être ^ni d'un semblable appareil, qui, en cas d'accident, permettrait d'extraire de ^ cale 500000 litres d'eau par heure, au moyen de la vapeur des chaudières.
4043. APPAUIL8 DE SURBTÈ — Los chaudières sont accompagnées de divers appareils de sftreté, destinés à empocher leur rupture par une trop grande tension de la vapeur. Ces appareils sont les soupapes de sûreté , les manomètres et les in*licateiirs dn niveau.
Soupape de sAreté. — Pour limiter la tension de la vapeur dans une chaudière, on ménage à sa partie supérieure une ouverture fermée par une wnpape chargée, que la vapeur doit soulever dès qu'elle atteint une certaine HTCSsion. Si s est l'aire de l'ouverture en centimètres carrés, et h h pression, n centimètres de mercure, que doit atteindre la vapeur pour que la soupape se onlève, la pression delà vapeur équivaudra à un poids égal k shx 13,6. Le lOids de la soupape et de sa charge devra, pour faire équilibre à l'effort de la apeur, être égal à s {h — P) 13,6, P représentant la pression atmosphérique, ni doit être retranchée de h, puisqu'elle contrebalance une partie, P, de la ression de la vapeur.
La valeur qu'il faut donner à s dépend de l'étendue S de la surface de haufie ; on la détermine au moyen de la formule
lams laquelle d est le diamètre de la soupape supposée circulaire, et H la
CHANGiaiorrs d*état des corps.
Fig. 750.
tension limite de la vapeur en atmosphères. Il résulte de rexpérienoe, qn'iie soupape ayant les dimensions données par cette formule laisse passer, quand elle est soulevée, toute la vapeur qui se produit avec le feu le plus actif. Oa emploie ordinairement deux soupapes semblables, pour plus de sécurité.
La soupape de sûreté a été inventée par Papin. La manière dont on b dispose ordinairement est indiquée dans la fig. 750. La soupape s'applique sur Teitrémilé d*une tubulure placée à la partie supérieure de la diaudiére:
elle porte une pointe 0, sor laquelle s'appuie un levier horizontal cP chargé d'no poids, et guidé dans ses mouvements par une pièce a.
La soupape est représentée à part en S ; elle se compose d*un plateau circulaire, qui s'applique exactement sur le contour de l'ouverture, en le recouvrant très peu, dans une largeur au plus de 2^ pour les plus grandes soupapes. Trois ailettes, disposées au-dessous du plateau, et dont on voit la coupe en r, servent à guider la soupape dans la tubulure qu'elle est destinée à fermer.
Plaques fusibieii. — Pour limiter la tension de la vapeur, on peut aussi procéder en limitant sa température. C'est ce que l'on fait en fermant une tubulure adaptée à la partie supérieure de la chaudière, avec une plaque faite d'un alliage d'étain, de bismuth et de plomb, susceptible de fondre eu donnant issue à la vapeur, à la température qu'elle possède lorsque sa tension atteint b limite qu'on ne veut pas dépasser. La plaque fusible est fixée par un annean en fer, retenu sur le contour par des boulons, et portant un grillage destiné à soutenir la plaque, qui est assez fragile. Dans la fig. 744, une plaque fusible est disposée à l'un des côtés de la tubulure s, dont l'autre côté porte la soupape de sûreté. — Les plaques fusibles, autrefois imposées en France par l'administration, sont aujourd'hui généralement abandonnées ; elles présentent le grave inconvénient de laisser, quand elles se fondent, la machine sans mouvement; ce qui peut occasionner des accidents, surtout dans les navires à vapeur qnii privés de leur moteur, peuvent être jetés à la côte par les vents ou le$ courants.
4044. Manomètres. — La pression de la vapeur est indiquée par des manomètres de formes diverses. Dans les chaudières à basse pression, on emploie souvent un tube en U, dont une extrémité communique avec lavapeur, et l'autre avec l'atmosphère. Ce tube contient du mercure, et la différence de niveau dans les deux branches indique l'excès de pression de la vapeur sur cdie
extérieur. Le tube étant ordinairement en fer, on met sur le mercure,
branche extérieure, un flotteur surmonté d'une tige rigide, dont Tex- > supérieure indique les mouvements du niveau, i les chaudières à haute pression, on emploie souvent des manomètres imprimé (I, 3^26). Mais ces instruments donnent, au bout de quelque
' des indications fausses : c*est que le mercure
Hbsorbe une partie de l'oxygène de Tair qu'ils inent. En outre, l'oxyde formé se dépose sur t et empêche d'apercevoir le niveau du mercure. >urrait obvier à ces inconvénients en mettant de î au lieu d'air dans l'instrument. Il peut arriver que, lors des diminutions brusques de pression, lortion du gaz sorte du tube ; alors la graduation )uve inexacte. Enfin, les indications du manoî à air comprimé sont influencées par la tempée, qui peut varier entre des limites étendues, le voisinage de la chaudière.
taoHiètres h air libre. — Ces instniments sont iés en France par l'administration. Le plus simple 751) consiste en un tube plongeant dans un ^oir de mercure. Ce réservoir est renfermé dans se hermétiquement fermé communiquant avec la ière par le robinet qui se voit à sa partie cure. La pression de la vapeur soulève le mercure le tube, à une hauteur égale à autant de fois ■ que la vapeur possède d'atmosphères de pres- Commc le tube est assez long, et qu'il est peu d'observer le niveau du mercure, on dispose nt un flotteur f attaché à un fil passant sur une I, et tendu par un contre-poids qui indique les ements de la colonne de mercure, sur une échelle il parcourt les divisions. Le tube peut alors être en nais il faut toujours qu'il ait un diamètre assez I pour que le flotteur ait ses mouvements libres, li fait que ce manomètre exige beaucoup de ire.
ind la pression à mesurer doit dépasser 5 atmoes, on emploie de préférence le manomètre libre de M. Chaussenot aîné (fig. 752). Un tube ' replié en U contient du mercure ; ce tube est enterré dans le sol, de tre que le robinet du vase en fonte v soit à la hauteur de la chaudière. peur de cette dernière presse sur l'eau qui remplit le vase v et fait monter rcore dans un gros tube de verre fixé à l'extrémité opposée, portant une
Fig. 751. Fig. 752.
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graduation établie directement par i* expérience. Comme le tube de Terre possède un plus grand diamètre que le tube de fer, les déplacements du niTeau dans le premier sont assez peu étendus *pour que l'obsenration en soit facile. Le vase r est destiné à recevoir le mercure qui pourrait être projeté, par une augmentation brusque de la pression.
Tbermo-inaBoinètre. — ^u licu de mesurer directement la pression de h vapeur, on peut observer sa température pour en déduire la pression au moyea des tables de tension. Cette température est donnée par un thermomètre pouvant marquer ^W, renfermé dans un tube en fer, qui entre dans la chaudière. L'espace que laisse autour de lui )e thermomètre, est rempli de limaille de cuivre. Ce thermomètre porte une échelle sur laquelle sont inscrites les pressions de la vapeur, pour chaque température; ainsi gradué, i! se nomme thermo-manomètre.
Manomètre niétaiiiqae. — L'instrument le plus commode pour indiquer la pression est le manomètre métallique (I, 327). On l'emploie principalement sur les bateaux h vapeur et les locomotives des chemins de fer. Cet instrument est peu embarrassant et peu fragile. Il est bon d'en vérifier de temps en temps la graduation, à cause des changements que pourrait éprouver l'état molécnlaire rlu tube courbe, sous l'influence de pressions prolongées, et de changements considérables de température.
40f s. Indicateurs du niveau. — Nous verrons bientôt que l'abaissement de niveau an-dessous de la surface de chauffe est une des causes les plus fréquentes d'explosion ; aussi s'cst-on appliqué à perfectionner les appareils d'alimentation et ceux qui font connaître la position du niveau. Dés le principe, on a employé deux tubes à robinet, nommés jauge à niveau^ s'ouvrant dans la chaudière très prés de la surface de l'eau, l'un au-dessus et l'autre au-dessous de cette surface. Dans la position normale du niveau, le premier donne de la vapeur quand on ouvre le robinet, et le second de l'eau. On voit de ces tubes dans la fig. 726.
Tube à niveau. — Le plus souvent, les chaudières à vapeur sont munies d'un tube à niveau n (fig. 745 et 74G). Cet instrument est composé de deux tubes métalliques, réunis en avant du fourneau par un tube vertical en crisUl, et dont l'un commun que avec la vapeur, et l'autre avec l'eau de la chaudière. Le niveau, dans le tube de cristal, est à la même hauteur que dans la chaudière, d'après la théorie des vases communiquants. Des robinets, habituellemenl ouverts, sont placés aux extrémités du tube de cristal; on les fermerait si ce tube venait à être brisé par accident.
Flotteur à indicateur. — Cet appareil à niveau, qui se voit en f dans la fig. 745, consiste en un flotteur qui suit le niveau de l'eau. Ce flotteur est attaché à un contre-poids, par un fil métallique qui traverse une boîte «îétoupef, et passe sur une poulie de renvoi. La position du niveau est indiquée, soit par Va position du contre-poids, soit par une aiguille fixée à l'axe de la poulie.
M. Chanssenot atné dispose k flotteur à rextrémité d*un levier, comme on le Yoii en f.
Fioitenr h sifflet d*alarine. — Les divers appareils à niveau que nous ▼enons de décrire doivent être constamment observés. Le défaut d*attention pourrait donc en rendre les indications inutiles. M. Sorel a imaginé une disposition, au moyen de laquelle un chauffeur négligent est averti du trop grand abaissement du niveau. Le flotteur /"(/î^. 745) est fixé à l'extrémité d'un levier du premier genre, dont l'extrémité opposée porte un contre-poids. Le point d'appui de ce levier se voit en 0, dans la fig, 753. En c est un cône métallique qui ferme hermétiquement une ouverture conique. La vapeur s'échappe par cette ouverture quand le flotteur, qui est fi\é au bras F , descend au-dessous de la ]imite assignée. La vapeur produit alors un son aigu très intense en traversant une sorte de sifflet que l'on voit en S. Ce sifflet se compose d'un hémisphère creux à bords tranchants, contre lesquels vient se briser la Lime de vapeur qui sort par une fente circulaire oo qui s*étcnd au-dessous. On voit en Sf (fig. 745) l'ensemble de l'appareil.
ladlratenr mai^Bétlqne. — Un flotteur soutient, par l'intermédiaire de la lige f( fig. 754), un aimant a, qui peut monter et descendre dans un tube métallique fixé sur la paroi supérieure A, A' de la chaudière. Une petite aiguille horizontale en acier e, e\ appuyée sur une face plane du tube, suit les mouvements de l'aimant, et indique par sa position la hauteur du niveau. Si ce dernier s'abaisse trop, l'extrémité de l'aimant agit sur le crochet c, et fait ouvrir une soupape o, par laquelle la vapeur s'échappe en faisant jouer le sifflet 8. Quand l'aimant remonte, la soupape s se ferme par l'effet d'un petit ressort logé en r. Cet appareil ingénieux est dû à M. Lethuillier-Pinel.
4046. Des explosions des chaudières h Tapeur. — Des accidents graves, de moins en moins fréquents, mais qui viennent encore de temps à autre épouvanter l'industrie, se produisent avec les machines à vapeur. On voit les chaudières éclater, et des fragments quelquefois d'un poids énorme être lancés à de grandes distances. Il y a de ces événements qui sont occasionnés par le mauvais état des appareils de sûreté et par l'usure des chaudières, dont
l'ig.
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les parois perdent, à lu longue, de leur épaisseur, soit par l'action tommk certaines eaux, soit par Taction du feu. On évite cette cause d'accideatsa visitant de temps en temps les générateurs dans toutes leurs parties. D'antres explosions ont été occasionnées par l'imprudence des ouvriers qui, pour arcé* lérer la marche de la machine, avaient surchargé les soupapes, et même, chose à peine croyable, les avaient complètement fixées. La tension de la vapeur peot alors devenir trop forte. In chaudière se déchire, et la détente de la vapeur accumulée, jointe à celle qui se forme subitement au moment où Teau surchaulTée n'éprouve plus l'énorme pression qu'elle supportait, projette au loin les débris de la chaudière et de son fourneau. Pour éviter cette cause d'accident, oi recouvre souvent les soupapes d'un grillage qui empêche de les surcharger.
Il est d'autres explosions dont les causes sont restées longtemps obscures; elles sont souvent accompagnées de circonstances qu'il faut d'abord signaler; ainsi, on a observé plusieurs fois que la catastrophe avait été précédée d'aa ralentissement dans la marche de la machine. Souvent aussi on a remarqué, principalement sur les bateaux à vapeur, que l'accident avait lieu au moment où une machine arrêtée était mise en marche ; c'est-à-dire quand la vapeur accumulée dans le générateur perdait subitement une partie de sa tension, par son passage dans le corps de pompe. L'explosion est souvent aussi précédée de l'ouverture des soupapes de sûreté. Nous allons faire connaître les trois principales causes qui servent à expliquer ces explosions.
AbaisHcnieni du niveau. — L'abaissement du niveau au-dessous de la limite supérieure de la surface de chauffe présente de grands dangers. La partie de cette surface qui n'est pas mouillée peut rougir, ce qui diminue énormément la téna( ité du fer, et le constitue le long de la ligne de niveau, dans un état moléculaire qui change brusquement, des parlies rouges aux parties mouillées qui sont au-dessous; d'où résulte un arrangement irrégulier des moléc^iles, qui les rend plus faciles à séparer. Cette circonstance explique pourquoi on a souvent remarqué que la rupture se fait suivant la ligne horizontale du niveau, malgré les inégalités d'épaisseur sur cette ligne. Pour provoquer l'explosion, il sulTit d'une diminution de pression, produite, par exemple, par l'ouverture de la soupape de sûreté ; il se fait aussitôt une ébullition tumultueuse, l'eau mousse, elle est lancée contre les parois brûlantes et au milieu de la masse de vapeur surchauffée par leur contact; il se forme alors une énorme quantité de vapeur, à laquelle la chaudière ne peut résister, surtout dans les parties incandescentes où le fer ne possède plus que ^ de sa résistance à froid. Cette explication est due à Perkins. On voit qu'il ne faut pas donner aux soupapes de sûreté une trop grande ouverture ; au moment où elles se soulèveraient, la diminution de pression serait trop brusque, et la projection de l'eau à travers
> Dans les mines où Ton n'a à sa disposition que des eaux corrosives, on ncatralUe lear arlion en y mêlant de la craie exempte de sable, ou bien de? morceaux de zinc, sur ksqvéf^ Teau exerce de préférence son action.
i Fapeur accumulée et sur les parois sèches, très abondante. De plus, ce chanimcni brusque de tension imprimerait à la chaudière une secousse qui pourrait [ compromettre la solidité ' .
fl^^péts dans les ebaudières. — L'incandescence si dangereuse des parois a t. être provoquée par une autre cause que rabaissement du niveau : Teau
\sL chaudière dépose, à mesure qu'elle se réduit en vapeur, les matières rrouses ou salines qu'elle tient en dissolution. Ces dépôts acquièrent souvent le dureté extrême et adhèrent aux parois avec une telle force qu'on ne peut & enlever qu'à l'aide d'un ciseau. C'est principalement dans les chaudières à tss€ pression, où la vaporisation est plus lente, qu'ils acquièrent cette grande ireté; ils ralentissent la production de la vapeur en empêchant le passage de
chaleur. Ainsi séparées de l'eau par un corps mauvais cx)nducteur, les parois auvent rougir et perdre une grande partie de leur ténacité, ce qui est déjà un uiger. Si ensuite quelque fissure se forme dans la croûte calcinée au contact es parois rouges, l'eau pénétre jusqu'au métal brûlant, il se produit une vapoisation bnisque qui fait détacher de grandes plaques de la croûte déposée; et eau venant au contact de la surface découverte, il se produit instantanément De énorme quantité de vapeur. On évite cette cause d'explosion, en nettoyant >u\ent les chaudières ; tous les huit ou quinze jours on les vide et on enlève la >uche déposée.
On peut empêcher les dépôts de se former, par un moyen que le hasard a ^it connaître: des ouvriers avaient déposé dans une chaudière qu'on venait de ider, des pommes de terre pour les faire cuire, puis ils les avaient oubliées, •orsque plus tard, la chaudière ayant fonctionné pendant un certain temps, on ^ulut de nouveau la nettoyer, on reconnut avec surprise qu'il ne s'était pas ^Txné de dépôt adhérent. Les pommes de terre avaient été réduites à l'état de ^tiillie, et la fécule hiêlée aux matièies déposées les avait empêchées de Prendre de la consistance. Depuis, on a employé l'argile, qui se délaye dans ^ ^u et empêche les dépôts d'adhérer. On arrive au mémo résultat en colorant Veau au moyen de bois de teinture. M. Delandre a recommandé récemment l'emploi du protochlorure d'étain. Il suffit de l'^ de cette substance par mètre cube d'eau évaporée. Ce sel se change en sous-sel basique insoluble et en sel acide soluble qui dissout les sels terreux. Les résultats obtenus par ces différents moyens dépendent beaucoup de la nature des eaux employées. Quand on ?eat nettoyer la chaudière, on ouvre un robinet placé tout au bas, pendant que la vapeur exerce encore sa pression, et l'espèce de boue ou de vase déposée, sort avec force par le robinet.
Explosions des cbandlères h boulllenrs. — Quand Ics tubes qui font X)inmuniquer les bouilleurs avec le corps d'une chaudière sont trop étroits, il
> Si par une cause quelconque le niveau s'abaissait au-dessous de la surface de chauffe^ il aodrait fermer le registre de la cheminée et ouvrir les portes du fourneau, pour ralentir la MNnbustion, et se bien garder de soulever les soupapes de sûreté.
peut arriver que la vapeur entraîne Teau hors des bouilleurs, et que ceFiqniie ne puisse redescendre par les mêmes passages. Alors les bouilleurs, en |nrtie vides, peuvent rougir; l*eau qu'ils contiennent cesse d'être en contact atecb parois, et la production de la vapeur devient très lente (956). Il arrlTe nécessairement un moment où la température des parois s'abaissant, Feau les monille, et il se produit tout à coup une telle quantité de vapeur, que la chaudière édale. Il n*est pas nécessaire même que Teau soit éloignée mécaniquement des parois, pour qu*elie cesse de les mouiller; M. Gordon a vu des robinets adaptés, au-dessous du niveau de Teau, à un tube de fer fortement chaufTé, ne laisser échapper que de la vapeur. I^. Normamby a constaté qu'une chaudière peol être chauffée au rouge en activant suffisamment le feu. Il faut donc quelefei soit conduit avec attention et régularité pour éviter qu'il en soit ainsi.
Enfin, il se produit quelquefois des explosions d'une violence extrême, que l'on désigne sous le nom d'explosions fulminantes, et dont la cause est restée longtemps obscure. M. Donny et M. Galy-Cazalat en donnent l'explicatioB suivante : Nous avons vu (960) que Teau privée d'air cesse debouilHr, quoique fortement échauffée, et que, arrivée à une certaine température encore plw élevée, elle se réduit brusquement en vapeur avec une véritable explosion. Or, une ébullilion prolongée doit priver d'air l'eau d'un générateur dont la pompe d'alimentation a cessé de fonctionner, comme cela a lien pendant que la machioe est arrêtée, .\lors la vapeur cesse de se former, la machine marche lentement, ce qui porte à activer le feu, et bientôt une explosion violente met la chaudière en pièces. Quand une machine doit s'arrêter pendant quelque temps, il est donc prudent de faire fonctionner la pompe d'alimentation, soit à bras, soit ao moyen d'une petite machine à vapeur spéciale, nommée petit cheval, comme il en existe quelquefois d'annexées à la machine principale; alors l'air mêlé i l'eau que Ton introduit suffit pour empêcher l'explosion. L'mjecteur Giffartest ici précieux, car il peut fonctionner pendant le repos de la machine *.
f 017. Bésultais pratiques. — La quantité de chaleur produite par la combustion de la houille est loin d'être entièrement utilisée dans les chaudières à vapeur. Les gaz qui sortent par la cheminée, devant conserver une température de 200° a 400°, pour le tirage, emportent une partie de cetie chaleur; il y a des pertes par rayonnement et par communication aux massifs des fourneaux. D'un autre côté, la combustion n'est pas complète. Dans les chaudières à bouilleurs, la combustion de l'^'' de houille ne vaporise guère que 5 41** d'eau avec les fourneaux les mieux construits. Dans les chaudières cylindriques sans bouilleurs, on peut vaporiser de 8 à 9^", quand on a soin de jeter If
> On a cherché aus<i à expliquer les ruptures des chaudières à vapeur par la d^oMti«> d'un nu'lango d'oxygène cl d'hydrojçrno qui ^formerait dans l'intérieur, le dernier dece^f*' provenant de la décompoT^ilion de Peau On a aussi invoqué la production de réleclridlé parti vapeur. Mais ces deux explications nous semblent dénuées de fondement, et m^me m o^ BÎtion avec plusieurs des lois physiques les mieux établies. Cest pourquoi nous n'es ^^^ pas iiarlé.
BDbo^^îble sur la grille par petites portions et d'une manière à peu près AUnvie. Or, Texpérience montre que la combustion de i^^^ de houille dégage ttWOTi 7500 calories, qui seraient capables de réduire en vapeur un poids ITmu à 100** égal à -iir = ^'^^y^y puisqu'il faut 537 calories pour vaporiser l^ d'eau. Il y a donc beaucoup de chaleur perdue.
ïn outre, une partie de la vapeur se condense, soit sur la voûte de la chauàiért, soit dans les conduits qui mènent au corps de pompe, soit enfin dans le corps de pompe lui-même. Pour atténuer autant que possible ces pertes, on 'ccouvre la partie supérieure de la chaudière avec des briques, et Ton enveloppe ^ conduits d'une couche épaisse d'étoffes de laine, ou bien on les entoure d'un B^Qchon dans lequel on fait passer des gaz chauds provenant du fourneau. ^ corps de pompe est préservé du refroidissement au moyen d'une garniture en ^is séparée de sa surface, par du charbon en poudre ou par toute autre matière ^^û conductrice; ou bien encore au moyen d'une enveloppe métallique sous ^luelle on fait circuler la vapeur. 11 est vrai que cette vapeur se condense dans ^n\eloppe comme elle le ferait dans le corps de pompe ; mais il est facile de ^ir qu'il y a néanmoins une grande économie de force et par conséquent de •^pcur. En effet, l'eau condensée dans le cylindre se réduit en vapeur quand la communication s'établit avec le condenseur, et la pression de cette vapeur t>* oppose au mouvement du piston. Il est donc important que le corps de pompe Teste constamment sec. M. Combes a reconnu que l'enveloppe peut faire économiser de 15 à 20 pour cent du combustible.
Une autre cause de perte de chaleur provient de l'eau en fines gouttelettes Bélée à la vapeur et entraînée dans le corps de pompe, où elle génc les mouvements du piston. Pour éviter cet inconvénient, on adapte souvent à la partie lapéricure de la chaudière un dôme plus ou moins élevé, au sommet duquel se trouve la prise de vapeur. Ce dôme augmente la capacité de la chambre à vapeur c'est-à-dire de l'espace occupé parla vapeur au-dessus de l'eau. La quantité de liquide entraînée mécaniquement peut être considérable; on a vu des chaudières perdre ainsi une telle quantité d'eau, que la pompe d'alimentation ne pouvait raflBre à la remplacer; et lorsqu'on eut surmonté la chaudière d'un dôme, la perte fut tellement diminuée qu'il y eut une économie de combustible de près de 25 pour c^nt.
La quantité de combustible employée par cheval et par heure varie beaucoup taivant l'espèce de générateur, et aussi suivant le système de machine adopté. Ordinairement, on dépense par cheval et par heure de 3 à b^'^ de houille, qui ^paporisent à peu prés 35 litres d'eau. La surface de chauffe doit être de 1 ,70 mètres carrés, et la surface de la grille de 70 centimètres carrés, par cheval.
La quantité de combustible qui correspond au travail utile par force de cheval el par heure, varie aussi énormément, avec le système adopté. Par exemple, Uiiidis que les machines à haute pression avec délente et cotidensation donnent 90»000 i 108,000 kilogrammètres par heure et par cheval, avec 4 i 2,5"^
430 CHANGEMENTS D'ÊTAT DES CORPS
de houille, ces machines ne donnent que ^1,«500 à 27000 kilogrammétres xm 10 à 8^'' de combustible, quand elles marchent sans détente ni conâenud'M. Depuis quatre <^ cinq ans on est parvenu à économiser considérablemeot le combustible; ainsi, M. Farcot a dernièrement construit des machines perfectionnées, qui ne dépensent pas i^,b de charbon par heure et par cheral.
De même qu*on a cherché à diminuer le poids du mécanisme des machines ï vapeur, de même on s*applique aujourd'hui à réduire les dimensions des générateurs, tout en leur conservant la faculté de produire rapidement la vapeor, soit en augmentant relativement Tétendun de la surface de chauffe, soit eo activant la combustion dans un foyer de dimensions restreintes. Les chaudi^ tubulaires, dont nous parlerons bientôt, ont déj/i fait beaucoup avaDcerb question. 11 iiuidrait pouvoir, avec une petite quantité d*eau et au moyen d*uM vaporisation rapide, fournir au fur et à mesure, la quantité de vapeur dont b machine a besoin. C'est co que Ton fait au moyen de chaudières très petites dont le fond est rendu incandescent. Un filet d*eau tombe sur ce fond, fvtti la forme globulaire et fournit la vapeur. Des machines donnant d'excellents résultats ont clé construites dans ce système par M. Testud de Beauregard. Une de ces machines est de la force de "20 chevaux. Pour éviter la destnirtioa rapide de la chaudière par le refroidissement brusque produit par Tarrivée de Teau, le fond plonge dans de Tétnin fondu auquel est alors empruntée la chalenr enlevée par l'eau. D'après l'inventeur, l'économie de combustible serait de 50 pour cent.
Nous aurons à revenir sur les effets mécaniques produits par une quanlil*^ donnée de chaleur quand nous traiterons des sources de chaleur.
m. Navires à vapeur et locomoUves.
f 018. NAVIRES A TAFEUi. — Papin, qui le premier a fait mouvoir un pislon an moyen de la vapeur, est aussi rinvenlenr des navires à vapeur. IndéfM»ndamment des indicaiions qu'il donne dans son ouvrage de 1*705, on voit dans une corrospoiidance cilée plus haut, entre lui et Lcihnitz, qu'il a fait construire un hal«Mii d'assez i!;randes dimensions, essayé avec succès sur la Fulda. En 1707, ayant désiré transporter son appareil en Angleterre pour y répéter se* expériences et montrer comment on peut, an moyen du feu, < rendre un on deux hommes capables de produire plus d'effet que plusieurs centaines éf rameurs, » il deujanda à l'éleclenr de Hanovre, par l'entremise de Leibniii, l'aulnrisalion de faire passer son navire de la Fnida dans le Weser; mais l« marinirrs s*y opposèreni, mirent sa machine en pièces, et anéanlirenl ainsi les dernières espérances de l'inventenr, dont les ressources étaient épuisées.
Eu 1753, l'Académie des sciences de Paris ayant mis au concours la question de la propulsion des navires sans l'emploi du vent, Claude Jouffroy, d'Aibaos,
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ngea à employer la machine de Newcomen, comme Jonathan Huil Tavail d^Jà sayé, pour faire tourner une roue h aubes disposée à l'arriére d'un bateau. 1 1770, après les perfectionnements apportés par Walt à la machine atmohérique, et après quelques tentatives faites par Perrior sur la Seine, Jouffroy
marcher sur le Doub<, <\ Baume-les-Dames, une barque de 40 pieds de long Tlant des rames palmipèdes mues par la vapeur. Il adopta plus lard les roues aubes, dans des expériences qu'il fit sur la Saône, en 1783. 11 remonli cette fîérc avec un succès complet entre Lyon et l'île Barbe, en présence d'une ule immense. Il demanda alors un privilège au ministre Calonne. Celui-ci Dt devoir consulter TAcadémie des sciences, qui exigea de nouvelles expésnces sur la Seine. Mais Jouffroy était h bout de ressources, il ne put satisire «^ celte condition, et la révolution étant survenue, il émigra et abandonna n entreprise.
Fiilton, en 1807, eut la gloire de résoudre définitivement le problème de la lYÎgation par la vapeur. Il construisit en Amérique, un bateau qui lit un Tvirc régulier entre New-York et Albany. Ce n'est qu'en 1812 que le prêter bateau à vapeur parut en Europe; il se nommait la Comète, et na\iguait ir la Ciyde, en Ecosse. On sait quels progrés immenses a fait depuis la navi- Uîon h la vapeur.
40f 9. Harlilnes à vapenr des navires. — Ces machines sont le plus rdinairement à condensation, à cause de la facilité d'avoir de l'eau pour ali icnter le condenseur. La marine de l'Étal, en France et en Angleterre, a Jopté généralement la basse pression. La fig. 755 représente la machine *iiue frégate h vapeur de la force de 500 chevaux. Deux appareils semblables ont placés l'un à côté de Taulre et agissent sur le même arbre 00, au moyen e manivelles perpendiculaires l'une à l'autre; de manière que l'une est dans I position la plus favorable quand l'autre arrive à un point mort. Dans les avircs de petites dimensions , on se contente ordinairement d'un appareil nique.
La machine de la fig. 755 n'est aulre chose qu'une machine de Watt, modilée de manière que le balancier se trouve au-dessous de l'arbre 00. Q est le orps de pom[>e, dans lequel la vapeur arrive par Ir tuyau v. Cette vapeur [renie d'abord dans une chemise qui entoure le corps de pompe, et passe nsuite dans la botte de distribution, dont on voit à sa droite la partie supé- Icore, et dans laquelle se meut le tiroir /. La lige du piston porte une Iraerse T à laquelle s'articulent deux bielles 6, h\ dont les extrémités inférieures 'articulent avec deux balanciers placés de part et d'autre de l'appareil. L'un e ces balanciers se voit en tAc. Le mouvement de la lige du piston est rendu ectiligne par un double parallélogramme articulé a|3^«, a'|3'... ; les barres 7»oY, qui tournent autour de l'axe oo', le forcent à prendre la forme oiivenable.
Les deux balanciers agissent sur une même bielle BB qui fait tourner la oanivclle M adaptée à l'arbre 00, aux extrémités duquel sont fixées les roues
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à aubes. L'excentrique E règle la distribution de la vapeur; elle fait osciller, par Tintermédiaire de la barre KK, le levier sr qui agit sur les bidies peo- dantes nn articulées à la traverse t du tiroir.
P est la pompe à air, mise en mouvement par le balancier, au moyen dW — traverse T' que porte la tige de son piston, et de deux bielles pendantes, doBl JV une se voit dans la figure. La traverse T' est guidée en x; elle fait aossim.
Fig. 755.
fonctionner la pompe p qui alimente la chaudière. C est le condenseur, alî' raenlé par un tuyau qui s'ouvre sous l'eau en dehors du navire.
Le modèle de machine qui précède est le plus généralement adopté. Toutes les parties sont soutenues par un bAlis en fonle, et se trouvent ainsi parfaitement liées entre elles. Dans les navires de moindres dimensions, on emploie assez souvent le système a cylindre oscillant. On emploie encore la machiw Maudslay, modifiée de manière à ne présenter que peu de hauteur.
4020. Do propnlsear des navires ù vapeur. — Dès le principe, Olll employé, comme appareil de propulsion, des roues à aubes disposées dechaqof côté du navire. Les aubes, en frappant Teau, prennent leur point d*appui dao> sa niasse qui résiste par son inertie. Celte application est fort ancienne, car Vitruve, qui en a parlé, ignorait le nom de Tinventeur. Les aubes entrent dan> Teau et en sortent obliquement, puisqu'elles décrivent un arc de cercle. Une
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omposante de Tefforl exercé agit donc verlicalement et ne peut concourir à lire avancer le bateau. Pour éviter cet inconvénient, divers constructeurs ont maginé d*eniployer des aubes mobiles, dont le plan reste vertical pendant tout e temps de l'immersion. Par exemple, M. Cave adapte une manivelle à Taie lorizontal de chaque aube; cette manivelle est articulée à une barre qui reçoit m mouvement de va et vient d\in excentrique fixe qui entoure Tarbre des -oues. M.ilgré ce perfectionnement, les roues à aubes ne donnent environ |ue f d'effet utile.
Les roues à aubes présentent en mer de grands inconvénients : quand les Dots sont agités, elles se trouvent tantôt submergées presque totalement, tantôt entièrement hors de Teau. Il résulte de là, indépendamment du ralentisscmonl de la marche, que la machine éprouve des résistances qui varient brusquement, ce qui en ébranle toutes les parties.
Quand il s'agit des navires de guerre, les roues à aubes présentent des inconv^nignjg encore plus graves : placées dans la partie la plus vulnérable du navire ^ ^Hgg g^j^^ exposées à être brisées par les boulets, et elles occupent une place énorme, dans laquelle on ne peut installer de canons. L'adoption définitive d^ la vapeur dans la marine militaire, était donc subordonnée à la découverte d'un |^i:*opQlseur ne présentant pas les mômes inconvénients. L'hélice remplit toutes les conditions désirables. ^^'^^polsear à hélice. — Pour nous rendre complr du triode d'action de Vhélice, considérons d'abord une vis a filet très saillant, fixée horizontalement sous Veau à l'arriére du navire. Si nous imprimons à cette vis Un mouvement rapide de rotation sur elle-même, : Tcau, en vertu de son inertie, se comportera comme ^ un écrou, et en supposant qu'elle ne cède aucunement,
'^ vis avancera à chaque tour, d'une quantité égale t'ig. "ii»>-
^ Son pas, en entraînant le navire dans son mouve- "^^nt. Comme l'eau cède , tout le travail de l'hélice n'est pas utilisé pour la ^ '^Orche, une partie étant employée à repousser l'eau en arriére. Le travail ^ "tile augmente avec la vitesse de rotation. Ce résultat, dont on peut se rendre ^^mpte en théorie, a été constaté par les expériences de M. Normand, construc- ^ ^Ur du Napoléon, !e second navire à hélice que l'on ait vu en France. On se ^ entente ordinairement d'une seule spire de l'hélice, et, pour donner moins de * longueur à son arbre, on la partage en plusieurs parties que l'on distribue tout «autour de l'arbre, prés d'une môme section. La fiy. 756 représente en perspective une hélice dont la spire est divisée en trois parties a, a, a disposées autour de l'arbre 00.
L'hélice est installée dans cette partie étroite du navire, qui forme a l'arriére Une sorte de mur vertical, aa, en avant du gouvernail g(fi(j. 757). La figure représente la coupe longitudinale d'une frégate à hélice, par un plan vertical passant par la quille. Une large fenêtre aa, garnie d'un cadre en fer, supporte
II Î
CHANGEMENTS D ETAT DES CORPS
Tarbre de l'hélice i. Cet arbre traverse la partie postérieure du navire, paruDe ouverture garnie d un presse-étoupe. Un autre arbre n, placé sur le prolongement du premier, peut en être rendu dépendant ou indépendant, au moyen du levier r qui fait mouvoir un manchon à coulisse garni de chevilles. L'arbreti est rois en mouvement par la machine à vapeur m. Cette machine est conoposée de quatre corps de pompe horizontaux, disposés deux à deux de part et d'autre de Tarbre n. Les pistons agissent, par Tintermédiaire de bielles, sur des manivelles que porte l'arbre. Quelquefois, comme dans le navire YArchmUt^ l'arbre n porte un tambour garni de dents, qui commande un long pignon affermi sur l'arbre de l'hélice. La grande longueur donnée au pignon est destinée à éviter la rupture des dents. Cette disposition permet de donner à l'hélice
Fig. 757.
une plus grande vitesse, c, c sont les chaudières; f la cheminée; et «, s' les approvisionnements de charbon. On voit que tout l'appareil est à fond de cale et par conséquent à l'abri des accidents de guerre.
L'emploi de Thélice comme propulseur des navires a précédé la découverte de la machine à vapeur. Du Quet, en 1687, a fait le premier quelques essais infructueux avec cet appareil. Plus tard, en 1777, David Bushnell réussil, pn Amérique, à faire marcher un bateau plongeur au moyen d'une hélice. En iSiS* le capitaine français Delisle proposa d'appliquer l'hélice aux navires à vapeur de la marine de guerre. Sauvage perfectionna beaucoup cette espèce de pro^ pulseur; il reconnut que l'effet utile est au maximum quand on ne conserva qu'une seule spire. Le premier navire à hélice expérimenté en France est YArchimède, construit par M. Smith.
L'hélice étant placée au-dessous du niveau de l'eau, le mouvement des flots ne gône pas son action, et elle est à l'abri des boulets de Tennemi. Le seal reproche qu'on puisse lui faire, c'est que, tournant très rapidement, les coussinets qui portent son arbre s'usent assez rapidement.
ioi^i. Chaudières des navires & vapear. — Dans les générateurs de5 navires, on cherche principalement à diminuer le poids de Tappareil, tout en conservant une surface de chauffe assez étendue pour fournir une grande quantité de vapeur. On leur donne ordinairement une forme rectangulaire, ei les parois planes opposées sont retenues par des tirants, allant de Tune à
3tiU^=^ ^ pour les empêcher de s'écarier. Ces cbmidières renfernirni im ou plu- ,\e^Yr^ Toyers inléricurs, suivis de carneaux, c'est-à-dire de gros Uiyauï <iai ab<>^i^^^si*nl à la cheminée après avoir fnil plusieurs tours à travers l'e.itj, La \j<ïttt^^^ du foyer, qui est Jui-m^me cnlonré d'eau, est fixée par son contour au botà ^ •yiie ouverture pratiquée lîans une des parois verticales de la chaudière. I Oti ^vlte ainsi d'employer des fourneaiii en briques qui surchargeraient le t^aV^rcï. On dispose souvent au milieu de l'eau de la chaudière, des cloisons ^àe^^mées h la retenir quand le navire s'incline,
^^ftudtère» tnbiiialr^s. — Pour obtenir une grande surface de ehauJTe, dutinplûie les chaudières tuliulaire?, inventées eu 1803 par Cliarles Dallery. ï*tux réservoirs placés Tun au-dessus de l'autre communiquent entre eux par
Fig. 758.
Fi;:. 7 c
un grand nembre de tubes verticaux, remplis d'eau ainsi que le réservoir intérieun La flamme du foyer circule autour de ces tubes, dans lesquels il se forme pne grande quantité de vapeur qui se rend dans fe réservoir supérieur.
Aujourdliui on emploie fréquemment des chaudières imitées do celles des locomotives, dont le principe a été imaginé par M.Séguin, et dans lesquelles la flamme et la fumée passent dans les tubes» qui sont entourés d'eau* La fig, 758 représente une coupe transversalei et la fig. 759 une coupe lougitudiuale d'une i!e CL's chaudières. Les mêmes lettres désignent les mêmes cboses dans les deux figures. F est le foyer, dans lequel on jetlc le charbon parla porte />■ La llammc traverse d'abord deux gros luyanx e, c entourés d'eau de tous côtés, arrive dans l'espace f, et s'engage dans des tubes nombreux n& qui traversent la diaudiêrc, d'où elle se rend dans ta cheminée C, On voit que ia surface de chauITe est d'autant plus grande que les tubes aa sont en plus grand nombre. La prise de vapeur se fait au haut de la chambre à vapeur H. En r est une porte que l'on ouvre quand on veut nettoyer les tubes aa; une autre porte^ destinée au même usage» se voit du cùté opposé.
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En mer, renii salée, avec laquelle on alimenle les chaudières, tendant à se saturer et à déposer du sel, on retire de Teau de temps en temps par des robinets placés à la partie la plus basse de la chaudière ; c*est ce qui s'appelle faire rextraction. On emploie aussi des pompes qui fonclionnent d'une manière continue; telles sont les pompes à saumure de Maudsiay. Enfin, on a imaginé de charger les chaudières avec de Teau douce, et de les alimenter avec Peau distillée provenant de la condensation de la vapeur. Il faut alors que celle eau ne se mêle pas, dans le condenseur, avec Peau de mer destinée à produire le refroidissement. C'est ce que Ton obtient en faisant arriver la vapeur dans un système de tubes, disposés comme ceux des machines à vapeurs combinées(l 007), et autour desquels on fait circuler de l'eau froide.
Les perfectionnements notables apportés aux chaudières dans ces dernières années, et la grande économie de combustible qui en est résultée, ont permis de franchir l'Atlantique avec des navires à vapeur emportant tout le charbon nécessaire k la traversée. C'est en 1838 qu'on a conçu l'idée hardie d'un semblable voyage. Après des hésitations prolongées et des discussions animées, on construisit un navire de fort tonnage, le Great-Wcstem, muni de deux machines de la force de 240 chevaux. A l'annonce de ces préparatifs, le Sinus, pi!til navire de 700 tonneaux, portant une machine de 320 chevaux, voulut tenter l'entreprise, et partit le 5 avril de Cork, en Irlande, emportant 450 tonnes de charbon. Le Great-Weslern partit de Bristol trois jours après ; les chefs de l'entreprise n'avaient pu trouver que sept passagers, ce qui rappelle que Fulton n'en avait trouvé qu'un seul, lors de son premier voyage. Le Siriiis fut allcini trois jours après par le Greal-Western, mais quand iî eut brrtlé une grande partie do son combiisliblo, il reprit le devant, et arriva le 23 avril en vue de IS'ew-York. La nouvelle de rentrcprise était parvenue dans cette ville depuis quelque temps, et la foule se portait chaque jour au bord de la mer, interrogeant l'iiorizon avec anxiété. L'enthousiasme futf^énéral quand on aperçut au loin le panache de fumée qui annonçait Tarrivéo du premier navire à vapeur qui eût franchi l'Océan. Bientôt le Sirins jeta l'ancre, les forts tirèrent 26 coups de canon, les navires de la rade se pavoisèrent, et les clocheb de la ville fu'^eri mises en branle. Quelques heures après, le GretU-Wcstern abordait à son tour, ranimant un enthousiasme qui était pourtant loin d'être épuisé. Depuis, In navigation transatlantique à vapeur s'est régularisée, et quelquefois la traversée se fait en 10 jours.
iOSSS. LOCOHOTIVES. — Nous avons vu que Tinvenlion de la machine à vapeur a été provoquée principalement par le désir de simplifier et de faciliter l'exploitation des mines. Les chemins de fer, ainsi que les machines locomotives, avec lesquelles on peut les parcourir avec de grandes vitesses, ont la môrae origine. Pendant longtemos, les locomotives n'ont donné que des résultats insignifiants, à cause de la dilTiculté d'obtenir une grande quantité de tapeur avec un appareil de dimensions nécessairement restreintes. Ce n'est que depuis qu'on est parvenu à obtenir une grande surface de chauffe dans un
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petit espace, que ces merveilleux appareils ont donné les résultats que nous admirons aujourd'hui.
Dés Tannée 1759, le D»* Robison, ami de Walt, conçut le premier l'idée de faire mouvoir des voilures par la force de la vapeur; mais on ne connaissait pas alors les machines sans condensation, et avec la masse dVau qu'il eiU dû emporter, l'appareil n'aurait pu se iransporler lui-même. En 1778, un ingénieur français, Cugnot, fit à l'arsenal de Paris le premier essai d'une voilure h vapeur. Cette machine, destinée aux routes ordinaires, fonctionnait sans condensation ; elle marchait avec une vitesse d'une lieue à Theure, mais la quantité de vapeur fournie par la chaudière étant trop petite, la machine s'arrêtait bientôt. Les essais faits depuis sont tous relatifs à la locomotion sur les chemins de fer, système de voie qui existait en Angleterre depuis deux siècles auprès des mines, pour le transport du minerai. On employa d'abord exclusivement des chevaux pour traîner les chariots chargés, dent plusieurs étaient attachés les uns à la suite des aulres; plus tard, on se servit de machines à vapeur fixes qui les tiraient au moyen d'un câble s'enroulanl sur un tambour, comme cela se pratique encore aujourd'hui sur certains chemins de fer, dans les endroits où la pente est très prononcée.
MM. Trevilhick et Vivian, en 1802, construisirent la première locomotive à vapeur remorquant des wagons chargés. Elle consistait en une chaudière cylindrique à foyer intérieur et à carneaux, au milieu de laquelle se trouvait un corps de pompe h double effet. La tige du piston agissait sur deux manivelles placées aux extrémités de l'essieu de deux roues, por l'intermédiaire de bielles disposées comme dans la machine Maudsiay (1000). Un volant était adapté à l'arbre des roues, pour régulariser le mouvement qui leur était imprimé par la vapeur. Si nous supposons que les roues en tournant, ne puissent glisser sur les rails, nous verrons qu'à chaque tour, la voiture devra s'avancer d'une quantité égale à la longueur de leur circonférence. Une semblable machine fut employée dans le pays de Galles, sur un chemin de fer de 3 lieues de longueur dépendant d'une mine de charbon. Elle remorquait 100 tonnes de houille avec une vitesse de 2 lieues à l'heure. Mais l'insuflisance de la surface de chauffe forçait à emmagasiner de la vapeur avant de partir, et h la ménager pendant le trajet, si l'on ne voulait pas être force de s'arrêter en roule.
On croyait alors que le frollemenl sur des rails unis ne suffisait pas pour empêcher le glissement des roues. Pour lever celte difficulté, qui pouvait n'être pas chimérique avec les machines de faible poids que l'on construisait alors, on cannela les rails, ce qui fit qu'ils s'usèrent promptement. En 1811, Plenkensop plaça dans toute la longueur de la voie une crémaillère dont les dents s'engageaient dans celles d'une roue mise en mouvement par la machine. En 1812, Chapmann remplaça la crémaillère par une chaîne sans fin tendue parallèlement aux rails: Brunlon, en 1813, fit avancer une locomotive au moyen de barres articulées, fonctionnant comme les jambes de derrière d'un cheval. Ce n'est qu'en 1814 que Blackett, ingénieur anglais, pensa que l'adhérence sur des
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rails unis pourrait bien être suffisante pour faire avancer une locomotive, et l'expérience lui prouva qu'il en était ainsi; il fallait seulement charger les roues d*un poids d*autant plus fort que la machine devait remorquer un plus lourd convoi.
L'emploi des locomotives fut considérablement simplifié par cette découverte, et dés lors on travailla activement à en perfectionner toutes les parties. MM. Dodd et Stepbenson supprimèrent le volant, en associant deux corps de pompe qui agissaient sur des manivelles perpendiculaires Tune à Tautre. M. Hackworth supprima tout engrenage. Plus tard, Stephenson incUna les cylindres à Ab°, et Ton en vint peu h peu a les placer horizontalement, ce qu'on n'avait encore osé faire sur aucune machine, pensant que les pistons s'useraient trop vile.
Malgré tous ces perfectionnements, les locomotives ne pouvaient fournir qu'une course peu étendue, à cause de Tcxiguité de la surface de chauffe, à laquelle on n'avait pu faire dépasser 8 mètres carrés, en développant le plus possible les circonvolutions des cnrneaux. Enfin, en 1837, la solution si longtemps cherchée fut trouvée par M. Séguin, à la suite d'expériences faites dans les chantiers du chemin de fer de Saint-Etienne à Lyon. Il imagina de disposer à travers l'eau de la chaudière, des tubes traversés par la flamme du foyer, de manière à obtenir ainsi une surface de chauffe considérable. En 1829, ceUe invention fut appliquée par M. Stephenson, qui, le premier, construisit une locomotive capable de fournir d'une manière continue la quantité de vapeur nécessaire à sa marche. Cette découverte coïncida avec la construction du premier chemin de fer mis à la disposition des voyageurs. Pour mettre un frein à l'avidilé des propriétaires du canal de Liverpool »\ Manchester, on établit entre ces deux villes un chemin de fer, destiné d'abord au transport des marchandises seulement, sur lequel les wagons devaient être remorqués par des machines à vapeur fixes. Quand il fut terminé, les ingénieurs songèrent â employer des locomotives, et ils appelèrent tous les constructeurs à un concours où devait être couronnée la machine la plus parfaite. La locomotive de Stephenson remporta le prix; elle avait quatre roues, présentait 12 mètres carrés de surface de chauffe, et remorquait 13 tonnes sur un plan horizontal, avec une vitesse de G lieues à l'heure; isolément, elle faisait 10 lieues. Cette machine présentait aussi une disposition particulière, que nous allons faire connaître, destinée à activer le tirage de la cheminée pendant sa marche.
1023. Description de la locomotive à six roues. — On a, depuis, singulièrement perfectionné les locomotives, tout en leur conservant les dispiv sitions générales adoptées par Stephenson. La/î//. 760 représente la coupe longitudinale d'une locomotive à six roues. On y distingue deux parties principales : la chaudière avec son foyer, et le mécanisme que la vapeur fait mouvoir. Le corps de la chaudière présente une forme cylindrique ; à l'une de ses extrémités se trouve une cavité rectangulaire F entourée d'eau de tous côtés, excepté en bas: on la nomme boite à feu. Toutes les parties planes sont reUées
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par H^s iirmU qui s'opposent à la flexion des ^titch. Li porie o sert k jeter le cnmbu&lible mr k grille» à laquelle Vmr arrive par une large ouverture n que le mécanicien qui conduit b maehinepeut fermer plus nu luoins, au moyen d'une tige pi arrive jusqu'à une galerie, piac<5e prés rje la botte â feu, sur laquelle il ^t^ lient- Des tubes c, c, c, qui vont de la boîte n feu k TextrL'^mité opposée de la cbaudlère, sont entourés par Teau quelle contient. La flamme les traverse et se rend dans la boiieé fumée DV que surmonte h rbeminée- En p est une large porte que Wm ouvre pour nettoyer les tubes. La fig. 76 i représente uufi coupe transversale a travers h boîte à fumée ; on y voit les
Fig. 760.
^extrémilés des tubes* m, in (^g. 750) sont des soupape^; ttesùretiS chargées par des ressorts r, r\ dont on peut faire varier la tension au moyen de vis v, v\ Cette tension est mesurée par une ^'raduatîou. En .r est un sifllet jiour les signaux; il est semblable a celui de la fig\ 753, seulement il est muni d*un robinet placé â la portée du mt^canicien, P est un des deux corps de pompe qu sont [ilacés l'un h côtè de rautre au-dessous de la boîte a fumée, l/extrémlté de la ti;^e du piston est guidée par une glissière fixe; elle agit, par l'intermédiaire de la bielle K, sur l'une des manivelles de l'essieu des roues motrices M. La distribution de la vapeur se fait m moyen tFim tiroir â coquille, dont on voit la coupe au-dessus du corps de pompe P, La tige de ce tiroir est guidée en a et reçoit son mouvement, d'un levier conduit par la bielle /"et TeTEcentrique e,
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aa est la pompe (l'arimentalion, dont le piston plongeur est lié k Textréinilé (b-= la tige du piston P. L*eau est refoulée dans la chaudière par le tube e, et vicat,.^ par le tube //, d'un résen'oir placé sur un wagon d'approvisionnement nomm^ tendevy qui suit toujours la locomotive. La prise de vapeur se fait par reilré:;^ mité I d'un tuyau, qui s'élève dans l'intérieur d'un dôme, afin de diminuer L*^ quantité d'eau entraînée par la vapeur. Ce tuyau, coudé en B, traverse fci^;
chambre à vapeur de la chaudière et, arri^p^ à la boite à fumée, se bifurque et eoT»i« ses deux branches aux deux corps d^ pompe. Ces branches se voient en 00 (fig, 761). En R {fig, 760) est un robinet, destiné à régler Fentrée de la vapeur; sa tige passe au-dehors à travers une botte à étoupe, et elle porte un levier au moyes duquel on la fait tourner. Au lieu dw robinet , on emploie souvent différeols systèmes de vannes, comme en Y ( fig, "64i. La vapeur, après avoir agi dans les corps de pompe , s*échappe par les tubes cv, v/v (fig. 7Gi ), V (fig. 760), qui la conduisent dans la cheminée, parla tuyère D. Cette vapeur sortant à haute pression, et h des instants très rapprochais, puisqn'à chaque tour de roue il y 1 quatre sorties, il se fïiit une espèce Je lirajçe artificiel qui supplée au défaut
Fig. 701.
de longueur
de la cheminée, nécessai-
rement très courte, et force la flamme à franchir les tubes qui traversent la chaudière. Ce tirage artificiel n'a lieu que pendant la marche, et il est d'autant plus énergique que la vitesse est plus grande, et par suite, que la vapeur est plus rapidement dépensée. Hemanjuons aussi que le choc de l'air en» (///y. 7 GO) produit une véritable insufllation, d'autant plus prononcée que la locomotive marche plus vile, la cheminée en avant.
L'idée d'employer un jet de vapeur pour activer le tictige est très ancienne. Philibert Delornic conseille, d'après Vitruve, de placer dans les cheminées, des éolipyles dont le ïT/i/ entraînera vivement la fumée. En 1818, Monour} d'Ectot construisit une niachme soufllante dans laquelle un jet de vapeur entraînait l'air à travers un tuyau. Pelletan se servit de ce moyen j)our augmenter le tirage dans les cheminées de certaines machines à vapeur; Stephenson l'appliqua aux locomotives.
riiAKKis. — La chaudière et tout le mécanisme de la locomotive sont fixés à un cadre eu fer, ou en bois garni de fer, qu'on appelle le châssis. On voit dans la ////. 701 les bandes de fer obliques ou oreilles, qui sen-ent à lixer b
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clMtudière au châssis. Ce dernier, qui soutient ainsi toutTappareil, s*appuie sur te» essieux tournants des roues, par l'intermédiaire de puissants ressorts en acier. En 0 (fig. 760) est le chasse-pierre, destiné à écarter les obstacles qui poi:&iTaient se trouver sur les rails.
Dans la locomotive que nous venons de décrire, les corps de pompe sont
placés entre les roues, dont Tessieu doit être deux fois coudé en forme
de manivelle, ce qui présente de sérieuses difficultés dans les appareils
Ae grandes dimensions. De plus, les boites de distribution et la plus grande
Partie du mécanisme se trouvant au-dessous de la chaudière, la surveillance
«t le graissage ne peuvent se faire pendant la marche et restent toujours assez
ûiflîciles pendant le repos. Aujourd'hui, on s'accorde généralement à placer les
cjUndr.es en dehors des roues ; alors le châssis est notablement modifié.
I024. Changemeiit démarche. — Une locomotive doit pouvoir à volonté niarcher en avant ou en arrière. H faut de plus que le mécanicien puisse opérer
le changement, de la place qu'il occupe derrière la boîte à feu. Un des systèmes employés pour cela se voit dans la fig. 762. L'excentrique e conduit une double fourchette fixée à l'extrémité de la bielle da. La partie ta de cette bielle est gtiidée par un galet c, fixé à l'extrémité d'un bras de levier co pouvant tourner autour de l'axe oo\ i est la tige du tiroir; elle reçoit son mouvement d'oscillation, d'un bras de levier fixé en o' à un arbre horizontal. Cet arbre porte un levier ap mobile autour du môme axe, qui passe par son milieu Le levier aj3 est formé de deux parties parallèles, entre lesquelles est engagée la double fourchette, et qui sont réunies à leurs deux extrémités par un boulon. Quand l'extrémité a est enfoncée dans une encoche pratiquée dans l'angle de la fourchelte supérieure, le tiroir fonctionne de manière à produire la marche directe. Pour marcher en arrière, on abaisse la double fourchette ; le boulon p est poussé, pendant cet abaissement, par le plan incliné que forme l'une des branches de la fourchette inférieure, de manière que le tiroir prend une position opposée à celle qu'il avait d'abord. Le mouvement qu'il reçoit ensuite de l'excentrique e est inverse de celui qu'il recevait quand la bielle da agissait en a. Pour élever ou abaisser la double fourchette, le mécanicien fait varier la position du bouton c en agissant sur le bras de levier oc, au moyen de la barre L, dont il arrête ensuite l'extrémité supérieure dans la position convenable.
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Souvent on se sert de deux excentriques, calées de manière à pousser ea sens opposé les bielles qu elles commandent. Ces bielles portent des fovchettes munies d*encoclies. On engage Tencoche de Tune ou Tautrc de « fourchettes dans l'extrémité d'un bras de levier qui mène le tiroir.
Glissière Stephensou. — La fig, 763 représente un autre système, nommé glissière Steplienson, qui offre l'avantage de permettre de faire ?anr la détente pendant la marche. Deux excentriques opposés f , e' sont fixéil l'arbre des roues motrices ; ils font mouvoir les deux bielles B, B' articiiléei avec une glissière mn en forme d'arc, dont le centre est sur Taxe des roi». Cet arc oscille autour d'un point placé vers son milieu, t est la tige du tiroir;
Fig. 763.
elle est guidée en C et reçoit un mouvement de va et vient de l'arc «i. L'étendue et le sens de ce mouvement dépendent de la position qu'occupe sor l'arc, l'extrémité de la tige du tiroir. Pour faire varier cette position, on soblève plus ou moins l'arc mn au moyen de la barre articulée / et d'un levier mobile autour de l'axe oo', sur lequel on agit au moyen de la barre L. A IVxtrémilc de celte barre se trouve un levier à verrou que l'on fixe tlansli position voulue, au moyen d'un arc à crans disposé comme celui de la fig. "3^-
Souvent le point d'articulation de l'extrémité inférieure de la barre / tA lixe, et le levier o' soulève plus ou moins l'extrémité d'une bielle qui a^tsir la tige du tiroir, comme dans la fig. 738. La fig. 764 représente cette dLysition dans une locomotive où tout le système mobile est extérieur ; le châssis porte sur les essieux , entre les roues, et les excentriques, e, sont fiiésfli avant de la manivelle, en un point placé sur le prolongement de l'arbre te roues motrices. Ces excentriques agissent sur l'arc a, soutenu par lelevieri articulé au point fixe o. Cet arc fait mouvoir la bielle c du tiroir. Cette biefei dont l'extrémité glisse dans l'arc a, est articulée aune barre courbe nL,qii«l' méc^inicien peut soulever plus ou moins par l'intermédiaire du bras de levier L sur lequel il agit au moyen d'une longue tringle qui tire un bras de levier fi« au même arbre que le bras L, comme en o'o, dans la fig. 763. P {fig. 16^ est la pompe d'alimentation mise en jeu par la lige du piston ; en « et «' s«il les soupapes, m est la bielle qui transmet le mouvement du piston à la manivelle de la roue motrice.
4025. Vaporisation. — La chaudière des locomotives se compose fe deux parties, la caisse à feu, et le corps cylindrique dans lequel se tromeut
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s tubes à fumée, ordiuairemeDt au nombre de 100 à 125, et dont le diaètrc varie de 4 à 5*^"". La surface de la caisse à feu se nomme surface de tfvjfe directe. C'est par cette surface que se produit la plus grande quantité î tapeur par décimètre carré, lorsque la machine est en repos; mais quand le çst en marche, la surface des tubes donne autant de vapeur, à aire égale, irce que la flamme les traverse et arrive jusqu'à leur extrémité. M. de imbour a reconnu que la vaporisation pendant la marche est environ cinq fois is rapide qu'à l'état de repos ; elle s'accroît quand h vitesse augmente ; le de vapeur qui produit le tirage, et l'insufflation sous la grille par le choc l'air, agissant alors plus activement. Pour obtenir la vaporisation la plus
Fig. 764.
nie, il faut que l'ouverture par laquelle la vapeur se précipite dans la SBiinée, soit telle que la flamme arrive jusqu'aux extrémités des tubes, sans dépasser.
La quantité de vapeur produite par heure et par mètre carré de surface de mffe est généralement de 60 à Ôft^'^ à peu prés pendant la marche; 1 "^^ de le vaporisant 5 ou 6^'* d'eau. L'eflet utile du combustible augmente quand uirface des tubes augmente elle-même par rapport à la surface de la caisse eu. C'est pourquoi Stephenson a allongé le corps cylindrique de manière à 1er la surface de chauffe à près de 75" carrés, sans augmenter les dimen- DS du foyer. Mais alors la locomotive acquérant une grande longueur, il a a rapprocher les six roues sous le corps cylindrique, pour éviter une trop jide résistance dans les courbes du chemin de fer. La caisse à feu se trouve -s soutenue en porte-à-faux par le châssis. Depuis, la surface de chauffe a encore augmentée: on l'a portée à plus de 100" carrés. s3L tension de la vapeur dans les locomotives, dans le principe de 3 atmoires seulement, varie aujourd'hui de 5 à 9 atmosphères.
La prise de vapeur se fait dans la partie supérieure d*un dôme, afin de do nuer la quantité d'eau entraînée mécaniquement ; les uns la placent au-dess de la boîte à feu, les autres tout prés de la boite à fumée, oii le bouillonimMl de Teau est moins prononcé qu'au-dessus de la caisse à feu. La quantité foi entraînée est, généralement, de 30 pour cent de la vaporisation totale^ A peut aller, dans certains cas, a 50 pour cent, et même au-delà.
i01K6. De la puissance des locomotives. — La vapeur, dans les kl' motives, agit pour faire tourner les roues ; si la machine avance, c'est qulj a adhérence aux rails. Si elle était retenue par un obstacle fixe, les tourneraient sur place en glissant sur les rails, et il n*y aurait pas de ment de translation. On conçoit qu'il en sera de même si la résistance à est trop considérable. L'adhérence des roues motrices aux rails eslproporti» nelle à la charge qu'elles supportent.
Caieai de la traction. — D'après les expériences de M. de Pambour, Il résistance suffisante pour que les roues tournent sur elles-mêmes est J à poids qu'elles supportent quand les rails sont secs ; elle peut descendre i^ dans les temps très humides. Le poids de la locomotive a donc une graoè influence, indépendamment de sa puissance mécanique, sur la charge qn* peut remorquer. La fusée de Stephenson ne pesait que 4500**". Aujourdiffl, les locomotives pèsent généralement de 15 à 30 tonnes de iOOO"^"; mais la roues motrices ne portent (|u'une partie de cette charge.
Il résulte des expériences de M. de Pambour que Teffort de traclioi» exeiccr pour faire marcher un wagon sur des rails de niveau est indêpeniW de la vitesse et égal à -^'^ de son poids, c'est-à-dire à 4*^ environ par lonw Supposons que les roues motrices de la locomotive supportent un poids i 10 tonnes, la machine pourra exercer un cfibrt de ^'-^^ = 1 6G6 kilos surte rails secs. Or, un convoi, pour résister avec une force égale, sur des rai horizontaux, devrait peser un nombre de tonnes x donné par l'équatifli x.= ^^/^ = 41 G, 5, puisqu'une tonne correspond à une résistance de 4li Cette valeur correspond à l'étatd'éciuilibre; la charge à remorquer devra doncftff au-dessous de cette limite, et d'autant plus que la vitesse demandée scra|ilBJ grande. Du reste, il y a toujours un peu de glissement, et l'espace parfwn est toujours moindre que celui que l'on obtient en multipliant la circonférrt» des rou(»s motrices par le nombre de tours. Cette perte dépend de l'élal «te rails; elle est très marquée quand ils sont humides; on dit, dans cec;is, f la locomotive patine. — Quand on veut remorquer de lourds convois, ou fn»chir de fortes rampes, on donne le même diamètre aux six roues, et ob 1^5 réunit par des bielles articulées à des manivelles égales, de manière que If» pistons impriment le mouvement aux six roues, et qu'il y a six points dadwrence sur les rails, au lieu de deux. Souvent on réunit ainsi quatre roo»
» (!el effort e>t de 4 6 kil. ;iur un pavé uni, et de 30 à GO kil. sur une roule fem'e a»"^ qu'elle est en bon ou en mauvais élal.
LOCOMOTIVE
►Tilement. On a fait des !ot'(niiolîve& â pptile vilesse pour les marchandises, yanl 8, 12 et niOme I l roues égaîi^s, ain:;i léunies.
Pour cali ukir, en chevaux, la pnistsance que doit avoir une locomotive pour
nwrtptrr il tonnes avec une vitesse «le K kilomètres par heure, il faut évaluer
travail œrrespondant. Or, l'effoi t de lr,iction est égal à » X 4 kilo^n-ammes ;
vitesse ou IVspace parcouru eu 1» est K U^iS — A ^* *^^ tniHres, Le travail »ldoiic ~ K X «• 4 ou \j n\\. Autant il } aura de l'ois 75 kilograrnmètres
tti cette quantité, autant la machine devj'a représenter de chevaux- vapeurs, ►a voit que h\ jjtussance de la mnchîne doit dire proportionnelln ù la vitesse
à la rliai'^e qu'elle doit remorquer. Si nous supposons celte charge é^:\\ù à llXl tonnes, et la vitesse K é^^ale n iO lieues ou ^0 kilomètres par heure, la >rr^ de la uiaehine devra «Ure lîe ^^, ou 59 chevaux a peu près.
Uf27^ i>ocafiioti%e« ik jurande vitesse- — Les locooiotives das tmins de ijtiiîeurs, beaucoup moins puissantes que celles des marchiindises, doivent» pnur
Fig.
ïurnir de grandes vitesses, avoir les roues molricps d'un grand diamètre, afin 'àchaque tour corresponde un déplacement eonsîdèrahle, Mais cette condition été pendant longtemps ditîicile a réaliser; parce que l'essieu étant au-dessous il4 corps cylindrique de la chaudière, on lie pouvait augmenter le diamètre des »tessans élever en m^me temps le rentre de gravité de la machine, ce qui ftttîsait a sa stabilité. En 1851, M. Crampton a levé cette diiriadtè en plaçant i raues motrices en arrière de la chaïuhère.
l.iH?(imciii%c« rramptoti. — La ffj. 705 représente une locomotive ainsi pisposée. Les roues motrices peuvent avoir un diamètre de plus dei'", et fournir des vitesses de plus de 1 tO à 120 kilomètres par heure. De plus, ces toco- Mives, dont le centre de gravité peut être facilemenl ahaissé, sont conslnutes l^tir un plan nouveau dont nous indiquerons les dispositions (générales. Tout le
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mécanisme est extérieur, de manière qu'on peut, môme pendant la marche, en surveiller les différentes parties et procéder au graissage. Cette disposition a souvent été imitée depuis; nous en avons vu plus haut un exemple (/f^. 764). La chaudière de la locomotive Crampton, porte 120 tubes; s est la soupape de sûreté ; V la prise de vapeur, et v la boite de distribution placée au-dessus du corps de pompe, qui est extérieur. Le tube o conduit dans h cheminée la vapeur qui a agi. a est la pompe d'alimentation qui aspire par le tube a' Teau que porte le tender. M indique la place du mécanicien entre les deux roues motrices. On voit, dans la figure, la bielle qui imprioe le mouvement aux roues et une partie de la glissière de Stepbensoo. La machine pèse 26 tonnes. En avant des roues motrices sont quatre autres roues plus petites. La charge est répartie de manière que les roues motrices portent 16 tonnes, et les quatre autres 10 tonnes. Il en résulte que ces dernières, fortement chargées, ne sont pas exposées à éprouver des ressaots. et par suite à dérailler, quand il se trouve quelque corps étranger sur les rails; ce qui peut avoir lieu quand T essieu des roues motrices est placé à peu prés au-dessous du centre de gravité. Il résulte aussi de cette dernière position de l'essieu, qu'il se fait, autour d'une ligne qui lui est parallèle et passe par le centre de gravité, des oscillations facilitées par la flexibilité des ressorts, «i connues sous le nom de mouvement de galop, qui peuvent faire sauter les roues antérieures hors des rails.
L'invention des locomotives est toute récente; ce n*est qu'en 1839 que la première machine à chaudière tubulaire a été construite. En 1800, il n*y avait pas un seul chemin de fer sur le globe, et aujourd'hui ils sont répandus dans toutes les parties du monde ; il n'est donc pas étonnant de voir chaque jour les locomotives se perfectionner, et leur construction présenter des dispositions aussi variées. Les plus grandes que l'on ait encore construites sont celles du chenil de fer le Greal-Vfestem, en Angleterre, dont les rails, beaucoup plus écartés que ceux des autres lignes, sont éloignés de 2"*,134. Nous citerons une machine de la force de 100 chevaux remorquant 120 tonnes avec une vitcsscde 80 kilomètres par heure, et pesant 31 tonnes quand elle est vide; elle pèse 4. tonnes de plus quand elle est remplie d'eau et de charbon. Le diamètre des roues est de 2"», 50, et la longueur de la machine, de 7",30. Il y en a de plus puissantes encore pour les trains de marchandises.
%ù^s. On a plusieurs fois construit des machines marchant sur les routes ordinaires. Dans ce cas, il n'y a que quatre roues, et l'essieu de celles de devant peut tourner autour d'une cheville-ouvrière, de manière qu'on puisse diriger l'appareil. Les premières machines de cette nature que Ton a essayées, n'ont pu fonctionner que pendant peu de temps. Il paraît qu'elles étaiert promptement mises hors de senice par les secousses produites par les incités du sol. Depuis quelque temps, on voit circuler dans les rues de Londres des locomotives remorquant de lourds chariots, et qui, suspendues sur des ressorts bien établis, paraissent devoir résister à l'influence des secousses produites par les inégalités de la route.
MOTEUR A GAZ. 4i7
lY. De quelques maohines dont le Jeu est semblable à celui des metenrs à vapeur.
1 osa. On a fait de fréquentes tentatives pour remplacer la force expansive i la vapeur par celle de différents gaz. On a essayé le gaz hydrogène, dont on ft débarrassait à la sortie du corps de pumpe en Tenflammant; Tacide carboîqoe, le gaz ammoniac, que Ton faisait disparaître, Tun en le dissolvant dans eau de chaux, et l'autre dans Teau pure. On a voulu aussi revenir à l'emploi le la poudre, anciennement essayée par Huyghens et Papin. Mais tous ces Asais n'ont pas donné de résultats assez décisifs pour qu'on ait pu en tirer ttrti dans l'industrie.
■aehines à air comprimé. — M. Andraud a construit et fait marcher nr des rails, des machines dont le jeu est analogue à celui des locomotives ; eulement les corps de pompe reçoivent, au lieu de vapeur, de l'air comprimé l'avance dans un vaste réservoir en fer que porte la machine. Un robinet, •es peu ouvert d'abord et qui s'ouvre graduellement de plus en plus, permet obtenir une force constante, avec un gaz dont la tension va nécessairement 1 diminuant. On voit que ces machines n'engendrent pas de travail , mais i*eHes ne font que reproduire, pendant la marche', celui qu'il a fallu dépenser MIT comprimer l'air. C'est un moyen d'emmagasiner dans le réservoir de la lachine, de manière qu'elle la transporte avec elle, la force destinée à la ftiire larcher.
■achines à air dilaté. — Il y a longtemps qu'on a songé à remplacer la msion de la vapeur par la force expansive de l'air échauffé. On se propose ribcipalement , dans cette substitution, d'économiser la grande quantité de baleur qui passe à l'état latent dans la formation de la vapeur. Mongolûer, le remiçr, a fait usage de la force élastique de l'air dilaté. J. Niepce a tenté, epuis, quelques essais à ce sujet. Enfin, M. Ericsson vient de construire, en ^érique, une machine à air chaud destinée à faire mouvoir un navire ; la baleur est fournie à l'air par des toiles métalliques fortement chauffées, que P gaz est forcé de traverser. Après avoir poussé un piston, l'air repasse ^ travers les mêmes toiles, et leur cède une partie de la chaleur qui lui reste, be semblable machine est souvent nommée mackinc calorique.
Depuis ces grandes expériences, de nombreuses recherches ont été faites ir les machines à air dilaté ; mais nous n'entrerons pas dans de plus grands ftaîis à ce sujet, l'expérience n'ayant pas encore prononcé d'une manière finitive, sur les avantages que présentent ces sortes d'appareils.
#030. Hotear à i^az. — Ce nouveau moteur, qui donne déjà des résultats ^ remarquables, peut être considéré comme réalisant de la manière la plus tireuse une machine à gaz dilaté. Ici, le gaz, formé d'un mélange d'air et de t d'éclairage, s'échauffe dans le corps de pompe même, en s'enflammant sous
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rinfluence d'étincelles électriques. On avait déjà essayé d'employer reipansion produite par un mélange explosif, mais une foule de difficultés avaient empêché d'obtenir des résultats satisfaisants. M. Lenoir, avec l'aide d'un constructeur habile et persévérant, M. Marinoni , est parvenu à vaincre tous les obstacles, et à établir une machine pratique, généralement désignée sous le nom de moteur à gaZy dans laquelle l'impulsion est imprimée h un piston par l'expansion d'un gaz échauffé par sa propre combustion.
La fig. 766 représente le moteur à gaz. P est le piston, dont la tige agit, par l'intermédiaire d'une bielle h, sur l'arbre d'un volantV. Deux tiroirs T, T' sont placés de chaque côté du corps de pompe; ils sont mis en mouvement
Fig. 766.
par des excentriques m, m' affermis sur l'arbre du volant. L'un de ces tiroirs,!, est destiné à régler l'introduction du mélange gazeux ; l'autre, T, laisse sortir les gaz qui ont produit leur effet. Pour faire partir la machine, on commence par agir sur le volant, de manière à déplacer le piston, par exemple, dans le sens de la flèche ; Tair est alors aspiré par l'ouverture o, qui communique avec l'atmosphère, et le gaz inflammable par le canal c, qui vient se placer en fac<* d'une ouverture qui communique avec le tuyau G qui amène ce gaz. Les ouvertures sont telles, qu'il se mêle à l'air dans la proportion de 10 volumes contre 90 d'air. Bientôt le mouvement du tiroir ferme tous les passages, et alors une série détincclles électriques jaillissent en e, et enflamment le mélange, qui imprime une impulsion énergique au piston, à cause delà température très élevée produite par la combustion. Pendant ce temps, l'air logé en C s'échappe en o\
Quand le piston est arrivé à l'extrémité de sa course, il revient sur ses pas en vertu de la vitesse acquise du volant, le tiroir T s'est déplacé, et l'air et If gaz sont aspirés en C, jus(|u'à ce que le tiroir fermant tous les passages, et les étincelles jaillissant en e\ le mélange gazeux s'enflamme et donne au piston
MOTEUR A GAZ
nne noavelle impulsion qu'il communique au volant, pendant que les gaz logés enC s'échappent par le tiroir T', qui s'est placé de manière à leur donner issue. Le calcul approximatif du travail dynamique de l'appareil a été donné par M. Hirn ^
Comme le corps de pompe s'échauffe rapidement, il est muni d'une double enveloppe dans laquelle circule continuellement de l'eau. Le liquide partant d'un réservoir placé à quelques mètres de hauteur, arrive au bas de l'espace mm, et après s'être échauffé, monte en vertu de sa légèreté spécifique, par un second tnyau qui le ramène à la partie supérieure du réservoir. On a ainsi une circulation d'eau chaude qui peut être utilisée dans une foule d'industries, et être employée à alimenter sans frais un calorimètre.
Etincelles électriques. — Pour comprendre comment se produisent les étincelles destinées à enflammer le mélange gazeux, il faut connaître différents appareils que nous décrirons dans le 3® volume, et que nous ne ferons ici que nommer. L'électricité est fournie par deux couples de Bunsen B, qui mettent en activité une bobine J*tn(i»crton de RuhmkorfTR. Le réophore négatif — a communique avec le corps de pompe, et le réophore positif -|-a, avec un (commutateur que l'on voit en k au-dessous de la tige du piston, et qui est représenté à part, et en élévation en K. En e, sont des fils de platine dont ^s extrémités très rapprochées sont en dedans du corps de pompe, avec lequel un d'eux communique, tandis que l'autre en est séparé par un corps isolant. Ce dernier communique avec une lame de cuivre n. La même disposition se trouve en e\ seulement le fil de platine isolé communique avec une autre l^e n' séparée de la première et isolée comme elle. Le réophore positif +a <*ommunique avec une autre lame isolée et parallèle aux deux premières //. la tige du piston porte un double ressort en cuivre r, dont une branche glisse sur la lame //, et l'autre sur les lames n et n'. Quand le ressort est en r, l'électricité passe de // en n, et l'étincelle jaillit en e. Quand le piston, dans son mouvement, amène le ressort en r', l'électricité passe de // en n\ et les étincelles jaillissent en e\
C'est en 1860 qu'on a vu fonctionner les premières machines Lenoir. D'après des expériences précises, ces appareils ne dépensent pas plus de 1 mètre cube de gaz par heure et par cheval, soit 30 centimes, au prix du gaz à Paris. Une machine h vapeur de 4 chevaux dépense environ 5*^'^ de charbon par heure et par cheval, coûtant 20 centimes. Mais les dépenses accessoires sont telles que le moteur à gaz l'emporte notablement au point de vue de Téconomie, que l'on évalue à 5 francs par jour environ, dans le cas d'une force de 4 chevaux. Ici nous avons un moteur toujours prêt à marcher, ne produisant aucune dépense dès qu'il est arrêté ; plus de fourneau massif avec sa longue cheminée ; plus de chaudière avec ses chances d'explosion ; plus de provision encombrante de charbon ; plus de chauffeur, ni d'appareils de sûreté à surveiller.
• Cosmos, Revue des progrès des sciences, t. XVII, p. 617; et t. XVIII, p. 4î.
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Il suffit d'un simple tuyau partant des conduites à gaz de la rue. L'appareil moteur peut s'installer dans un coin de l'atelier où il doit être utilisé, et Ton a ainsi la solution la plus inattendue de la distribution des petites forces à domicile.
Une des conditions de succès réside dans la proportion de gaz mélangé à l'air. Tel qu'il est constitué, le mélange ne donne pas pour ainsi dire d'explosion. Il n'y a ni choc ni secousse. La force d'expansion, qui représente environ 6 atmosphères, n'est ni plus grande ni plus brusque que celle que produit la vapeur à la même pression en se précipitant dans un corps de pompe. On a eu l'idée d'injecter à chaque coup de piston, dans le corps de pompe, quelques gouttes d'eau, qui, se réduisant en vapeur, augmentent la détente, et ajoutent au travail produit, sans frais nouveaux.
Dans les grandes usines, on pourra fabriquer le gaz inflammable à bas prix, n'ayant pas de frais de canalisation, et n'ayant pas à se préoccuper de ses qualités éclairantes. M. Isoard tire de la vapeur d'eau surchauffée unie ao goudron de houille et décomposée dans des tubes de fer portés au rouge, un gaz très éclairant et ne revenant pas à i centime le mètre cube. Enfin, Ton peut remplacer le gaz inflammable par des vapeurs d'huiles essentielles provenant de la distillation des goudrons ou des chistes bitumineux ; une fois la machine en train, la chaleur de l'eau qui circule autour du corps de pompe suffit pour vaporiser l'huile. Les bateaux à vapeur, les locomotives, se chargeraient de ces huiles au lieu d'emporter du charbon. M. Lenoir a construit une voiture qui marche au moyen de son appareil , et sur laquelle il a emplojé de ces huiles.
On a émis des doutes sur la possibilité de construire des moteurs à gaz d'une grande force ; mais on ne voit pas ce qui pourrait en empêcher. En outre, on a déjà construit une machine de 8 chevaux donnant de très bons résultats. Au reste, en supposant que la grandeur du corps de pompe fût limitée par quelque cause imprévue, rien n'empêcherait de réunir plusieurs corps de pompe dont les pistons agiraient sur le même arbre, de manière à fournir le travail demandé.
CHAPITRE VII
Videamnt qvemadmodiiin apvd not fleri soleat
ignii Daobos modis: uno, ti exciUtur sieul ex
lapide perçusse: allero, si altrilo invenitor, sicot cùm duo ligna inler se diutlhs trila sont.
(SfiN£C.. Quett. naU, lib. H. cap. 22.)
-lOSf . La chaleur, comme nous Tavons déjà dit, ne peut exister sans la matière pondérable (686) ; elle provient donc toujours d*un corps dans lequel die prend naissance sous Tinfluence de différentes causes, que Ton nomme gmirceê de chaleur. Un corps chaud qui cède de la chaleur par rayonnement ou par contact aux corps environnants se trouve constitué momentanément, par rapport à ces derniers, à l'état de source de chaleur. Toute cause qui enlève, au contraire, de la chaleur aux corps, est une source de froid. Un corps dont la température est très basse se comporte donc comme source de froid par rapport aux objets environnants.
On peut diviser les différentes sources de chaleur en trois classes : i» les sources permanetiieSy comme le soleil, et le globe terrestre, qui possède, comme nous le verrons, une chaleur propre qui passe lentement de son intérieur dans ses couches superficielles. 2° Les sources accidentelles ou artificielles, comme les actions mécaniques, les actions chimiques. On peut dire, en général, que toutes les fois qu'on change l'état d'équilibre des molécules d'un corps, on produit de la chaleur, ou du froid. 3» Les sources physiologiques; les animaux et même certains végétaux produisent de la chaleur pendant la vie. 4° Enfin, il est encore une source de chaleur que nous ne devons pas omettre de signaler, quoique nous ne puissions en parler que dans le livre suivant ; c'est Yélectricité.
Pour produire du froid, on emploie différents moyens qui reviennent presque tous à rendre latente une partie de la chaleur sensible que contiennent les
corps, comme nous en avons vu des exemples dans les mélanges réfrigérants (925), et dans le froid produit par Tévaporation (939). On peut encore refroidir un corps en le plaçant dans un milieu de température inférieure à la sienne, ou en Texposant au rayonnement vers des corps plus froids que lui.
g i. -- SOURCES ARTIFICIELLES DE CHALEUR.
I. Aotioni mêoaniqaM
f ose. FROTTEmiT — Les actions mécaniques au moyen desquelles oo peut produire de la chaleur sont principalement le frottement, la compremw, et toutes les opérations par lesquelles on peut déformer les corps. Occuponsnous d'abord du frottement.
Quand on presse deux surfaces l'une contre l'autre, les aspérités dont dles sont recouvertes, quelque polies qu'elles soient, s'engagent les unes dans les autres ; d'où il résulte, quand on veut les faire glisser l'une sur l'autre, ane résistance d'autant plus grande que les aspérités sont plus prononcées et b pression plus forte. Pour que le glissement ait lieu, il faut que les partki engagées les unes dans les autres se séparent; ce qui ne peut avoir lieu sais un ébranlement des couches superficielles, accompagné d*un dégagement de chaleur. Par exemple, en frottant les mains l'une contre l'autre, on les échauffe. Si l'on frotte avec force deux morceaux de bois l'un sur l'autre, il s'en dégage une épaisse fumée. L'expérience se fait facilement en faisant tourner rapidement avec un archet, un fuseau en bois dont on appuie la pointe sur une planche. Les sauvages parviennent à allumer du feu en faisant tourner entre leurs mains une tige de bois dur, comme du bois de fer, dont ils enfoncent l'extrémité, taillée en pointe, dans une cavité d'un morceau de bois d'une autre espèce. Sénéque rapporte que les bergers de son temps obtenaient dn feu par le même procédé, et il ajoute qu'il faut, pour réussir, emplover des bois d'espèce particulière, comme le laurier et le lierre. C'est par le frottement qu'on obtient ces filets bruns que l'on voit sur certains objets travaillés autoor: on appuie fortement l'angle d'un fragment de bois, sur la pièce tournant rapidement, et le bois fume et se charbonne le long de la circonférence frottée.
Les tourillons des machines, les essieux des voitures s'échauffent quand on néglige de les graisser ; et l'on voit quelquefois le moyeu des roues prendre feu quand le mouvement est rapide et prolongé. — On fait des hnqueU ^mphoriques consistant simplement en un tube de plomb ou de verre, au fond duquel on a mis un peu de phosphore, dont on arrache quelques parcelles avet
le bout d*une allumette; en la frottant ensuite sur un morceau de liège, le phosphore s'enflamme et met le feu au soufre de Tallumette.
Briqaec à pierre. — Les étincelles que Ton fait jaillir quand on frappe tangentiellement une lame d*acier trempé contre le tranchant d'une pierre à fusil, sont ducs à la chaleur que produit le frottement énergique que Ton exerce par ce moyen. Dans cette expérience, le silex entame Tacier, en arrache des parcelles, qui sont portées à une température assez élevée pour s*enflammer et brûler au contact de Tair. En tombant sur de Tamadou, sur de la poudre, elles y mettent le feu. Si Ton place une feuille de papier au-dessous du silex avec lequel on 6a/ le briquet, on y trouve des parcelles qui, vues au microscope, présentent différentes apparences : les unes sont de petits fragments anguleux de silex ; les autres des grains de limaille d'acier qui n'ont pas été brûlés et ont conservé leur forme irréguliére ; d'autres sont noires, de forme parfaitement sphériquc, elles se sont oxydées aux dépens de l'oxygène de l'air, et ont été fondues. Du reste, la fiision n'est pas produite seulement par la chaleur dégagée dans le frottement, mais encore par celle qui résulte de la combustion dans l'air. En effet, Hawksbée a montré que, dans le vide, les parcelles sphériques ne se produisent plus. Hook paraît avoir, le premier, examiné au microscope les fragments qui se détachent du briquet, et les explications qui précèdent sont dues à Réaumur. Au lieu de silex, on peut employer toute substance capable d'entamer l'acier : comme la porcelaine, certaines poteries, la pyrite de fer, que les Romains portaient avec eux en campagne pour se procurer du feu; d'où est venu le nom de pyrite. Dire qu'une substance fait feu au briquet, c'est donc dire qu'elle est plus dure que l'acier trempé.
On explique de la même manière que pour le briquet, les étincelles que le fer des chevaux fait jaillir sur les pavés, celles qui s'échappent des meules sur lesquelles on aiguise les outils. Si l'on n'a pas soin de mouiller la meule, l'acier s'échauffe et prend une teinte bleue qui atteste que la chaleur dégagée par le firottement a détruit une partie de la trempe. On peut ainsi faire rougir des lames d'acier, et Wedgwood a pu, par le môme moyen, faire rougir l'angle d'un fragment de verre. Avant l'invention de la lampe de sûreté des mineurs, on éclairait les galeries dans lesquelles il se dégageait des gaz inflammables, au moyen d'une roue en acier tournant rapidement, et sur laquelle s'appuyait un silex, d'où s'élançait constamment une gerbe d'étincelles assez vives, mais incapables d'enflammer les gaz.
Quand on lime un morceau de fer, la lime s'échauffe, et il en est de même de la limaille formée. Si l'on remplace le fer par un alliage d'antimoine et de fer, chaque parcelle enlevée s'enflamme au contact de l'air ; de sorte qu'on voit jaillir une gerbe d'étincelles à chaque coup de lime. Remarquons que, dans cette expérience, comme dans celle du briquet, il y a, indépendamment du frottement, des chocs et des compressions auxquels on doit attribuer une partie de la chaleur produite, comme nous le verrons bientôt.
i033. De la quantité de ehaleor produite par le IVotteaMat. — On
peut, par le frottement, dégager indéfiniment de la chaleur. On n*a pas po jusqu'à présent évaluer exactement la quantité dégagée par deux corps frottés Tun contre l'autre dans des conditions données. Nous citerons cependant quelques expériences qui démontrent que cette quantité est considérable. Dafj ayant frotté deux morceaux de glace Tun contre l'autre dans un lieu dont la température était au-dessous de 0"", parvint à les faire fondre. La quantité de chaleur dégagée était égale au poids de glace fondue multiplié par 79, et Im aurait pu la calculer, si aucune portion de chaleur ne s'était perdue au dehors. Rumfort disposa horizontalement une pièce de canon de six, sortant dt moule, C (fig. 767), sur la machine destinée à la forer. Pendant que lapièa
tournait sur elle-même, il détacha dans la masselotte qui la surmontait oi cylindre nm qui n'ndhérait au corps de la pièce que par une partie très étroite «, et il fit forer ce cylindre jusqu'à une certaine profondeur. Il produisit ensailf de la chaleur par le frottement d'un foret obtus f en acier trempé pressé au fond de la cavité. La pièce C faisait 32 tours par minute. Dans une expérience, o(\ le foret détacha pendant une demi-heure 45 grammes de parcelles de brome, un thermomètre enfoncé aussitôt dans un trou que l'on aperçoit dans l'épaisseor du fond du cylindre nm, marqua 54° c. ; ce qui correspond à une très grande quantité de chaleur, à cause de l'énorme poids de ce cylindre. — Dans une autre expérience, Rumfort entoura le cylindre nm d'une masse d'eau d'enTiroa 10 litres, contenue dans une caisse en bois 6c, dont la tige du foret, ainsi que le tourillon a, traversaient les parois par des boîtes à cuirs. Au bout de déni heures et demie, l'eau entra en ébullition*.
Rumfort a constaté que la limaille détachée, dans ces expériences, avait la même chaleur spécifique que le bronze massif. On ne peut donc attribuer la chaleur dégagée à un changement de capacité calorifique.
i034. Cireoastances qui font varier la quantité de ehalear produite par le frottement. — La quantité de chaleur dégagée dans le frottement dépend : i» de la nature et de l'état des surfaces frottées; 2o de la pression;
* Eimis philosophiques, par B. comte de Rumfort, t. 11, p. 495.
3* de la vitesse. M. Haldot a publié des expériences nombreuses sur ce sujet*. L'appareil dont il faisait usage était composé d*une plaque de laiton toarnant sur elle-même, et pressée contre une autre plaque de substance afférente, par un ressort dont on pouvait faire varier la tension. Les deux plaques étaient plongées dans un vase rempli d*eau. Quand la plaque mobile élait polie, la quantité de chaleur dégagée était deux fois plus considérable que lorsqu'elle était couverte d'aspérités, résultat auquel on ne se serait pas attendu. Le zinc frotté sur une plaque de laiton, dégagea plus de chaleur que les autres substances. Le plomb et le laiton substitués au zinc, en donnèrent la même quantité, et l'étain, 0,78 de la quantité fournie par le zinc.
On ne sait pas quelle est la part des deux corps en présence, dans la production de la chaleur dégagée par le frottement. Ces corps prennent, de cette chaleur, une partie qui dépend de l'état de leur surface, de leur pouvoir absorbant, de leur conductibilité, de leur masse et de leur capacité calorifique. H. Becquerel a reconnu que deux corps de même substance frottés l'un contre Tautre par des surfaces identiques, s'échauffent également'^. Pour le constater, 9 les séparait vivement et les appliquait chacun sur l'une des bases de la pile d*un thermomultiplicateur : l'aiguille du rhéométre n'était pas déviée. Quand Tune des faces était moins polie que Tautre, l'aiguille était déviée de manière à prouver que la face polie était la moins chaude. La différence dépendait de la vitesse avec laquelle on frottait. Par exemple, les deux disques étant en verre, l'un poli et I
Fautre dépoli, le premier prit moitié moins de chaleur L I|^
que le second. I II
Voici encore quelques résultats qui montrent l'influence j^J^^^^^^ de la nature des substances : un disque de satin blanc r^^^^^l 8*écbauffe plus qu'un disque de satin noir sur lequel on l^^'n^l le frotte, quoique ce dernier ait un plus grand pouvoir I^S^^^I absorbant; le verre frotté sur le liège prend plus de ir|-4*T— ^1 dialeur que ce dernier, dans le rapport de 34 à 5 ; si le 1m^*TIj terre est dépoli , le rapport est de 40 à 7. Avec l'argent et le liège, ce rapport est de 50 à 12; ig. 768.
et avec le caoutchouc et le liège , de 29 à 1 1 .
-lOSS. Frottemeat des fluides. — Le frottement exercé par l'eau qui coule le long d'un corps solide produit trop peu de chaleur pour qu'on puisse l'apercevoir; le liquide se renouvelant sans cesse, et emportant avec lui le peu de chaleur dégagée. M. Joule a pu cependant obtenir une élévation sensible de température, en opérant sur une masse limitée de liquide '. Il faisait t ourner dans ce liquide, des palettes en laiton oo (fig. 768), au nombre de 16, qui
1 Journal de Nickolson, t. XXVI, p. 30.
3 Àntuiles de chimie et de physique, 3« série, t. XLVI, p. 269.
S Trant, pMl., 4850, p. 64, et AHn. de ch. ei de ph,, 3* série, t. XXXV, p. 424.
passaient à travers quatre systèmes de vannes fixes c, c, supportées par un cadre en laiton. Ce cadre soutenait en môme temps l*axe de rotation, et le tout était introduit dans un calorimètre vv, contenant 6 à 7 kil. d'eau. En d est une pièce de bois destinée à arrêter la chaleur qui tendait à s'échapper par conductibilité. M. Joule a pu obtenir dans l'eau une élévation de 0^,202. Des expériences semblables, faites sur le mercure avec un appareil en fonte, ont donné jusqu'à 2°, 54. Nous aurons occasion de revenir plus loin sur ces expériences remarquables. — Le passage d'un corps à travers l'air est aussi accompagné d'un dégagement de chaleur ; c'est ainsi qu'un boulet de canon s'échauffe de plus en plus à mesure qu'il s'éloigne de la pièce qui l'a lancé. On attribue l'état d'incandescence des aérolithes au frottement qu'ils éprouvent dans l'atmosphère, qu'ils traversent avec une vitesse extrême.
i036. De Torlgine de la chaleur eagendrée par le frottenent. — La quantité de chaleur que l'on peut développer en frottant deux corps, est indéfmie. On ne peut l'attribuer ù un changement dans la capacité calorifique, comme il ressort des expériences de Rumfort. Elle n'est pas due non plus à
Fig. 769.
une action chimique exercée par l'air à la surface des corps frottés, car Rumfort a opéré à l'abri du contact de l'air, et Pictet a fait des expériences sous le récipient de la machine pneumatique, au moyen de petits godets métalliques contenant un thermomètre, et qu'un mouvement d'horlogerie faisait tourner rapidement pendant qu'ils étaient pressés par diverses substances. On est donc forcé d'attribuer la chaleur produite, à l'ébranlement moléculaire qui résulte du frottement. Ces faits ne peuvent s'expliquer dans le système de l'émissioo, tandis qu'ils sont faciles à concevoir dans le système des ondulations.
4037. Applications. — Rumfort, après avoir décrit les expériences citées plus haut (1033), dit qu'on pourrait utiliser la chaleur développée par le frottement, pour faire cuire des aliments ; mais il ajoute qu'il y aurait plus d'éco* nomie à produire cette chaleur en se servant comme combustible des matières employées à nourrir le cheval destiné à faire mouvoir sa machine. Pictet, efl rendant compte des expériences de Rumfort, fit remarquer qu'il y aurait aTaotage réel, si l'on produisait le frottement au moyen de la force d'une cho(f
'eau ou de celle du vent. Cette idée a été appliquée en Amérique, où l'on a a chauffer des poêles avec des plaques de fonte ou de fer qui tournaient prestes Tune contre Tautre. Mais ces plaques s*usant rapidement, le procédé était rès dispendieux. La question du chaufTagê par le frottement a été résolue d'une oaoiére très heureuse par le moyen suivant.
Appareil thermogène. — Cet appareil, imaginé par MM. Beaumont et layer, est destiné à transformer de la force motrice en chaleur ; c'est le pro- Uème inverse de celui dont la machine à vapeur fournit la solution. Une chaulière cylindrique en tôle, de 2 mètres de longueur, placée horizontalement, et lont la fig. 769 représente une coupe longitudinale, et la fig. 770 une coupe tranversale, est traversée par un tube en cuivre un peu conique, soudé par ses extrémités aux deux bases de la chaudière. Un cône en bois, entouré d'une tresse de chanvre, remplit complètement ce tube, et reçoit un mouvement de "otation sur lui-même, d'une courroie sans fin qui embrasse la poulie P adaptée i un arbre en fer qui le traverse. Des pointes à vis s'enfoncent dans les extrénîtés de cet arbre, pour régler la pression de la surface du cône sur la surface ntérieure du tube de cuivre. De l'huile, venant d'un réservoir h, coule par les uhes t, t, t, et vient lubrifier continuellement les sur- ^ces frottées. L'excès de ce liquide s'échappe par le Uber (fig. 770). Une corde de vera (I, 206) la eporte dans le vase h. De cette manière, les surfaces bottées s'usent très peu , et cependant la quantité de baJeur dégagée ne semble pas diminuée.
Avec une vitesse de 400 tours par minute, il suffit e quelques heures pour porter à ISO'', les 400 litres eau que contient la chaudière, et produire par suite, i la vapeur ayant une tension de plus de deux atmo- »héres et demie. Cette vapeur est conduite par un pig. 770.
vau, dans les appareils que l'on veut chauffer, après les inventeurs, la vapeur produite est capable de fournir le travail un cheval, quand on dépense celui de deux chevaux pour faire moujr l'appareil.
Partout où le combustible est rare et la force motrice abondante, cette achine est appelée à rendre de grands services ; et quand on considère quelle imense quantité de force motrice on perd dans une foule d'industries, on iDçoit que l'appareil thermogène soit fréquemment utilisé.
4088. CHALEUR Dteifiis QUAiTO ON DipoREB UH COUPS. — Quand OU déforme % corps ductiles, on développe de la chaleur, et en quantité indéûnic, comme ins le frottement. Par exemple, les corps deviennent brûlants quand ils ibissent l'opération de la filière ou celle du laminoir. Quand une barre métalfue est soumise à une charge capable de la rompre, on aperçoit un étrangleent à l'endroit où doit se faire la rupture, et le métal devient brûlant en ce
point. Si Ton plie plusieurs fois de suite en sens contraires une barre flexible, elle s'échauffe fortement. La chaleur peut même se dégager quand la fleiioo ne dépasse pas la limite d'élasticité. En effet, M. Le Roux ayant serré unclame de bois dans un étau, et l'ayant fait vibrer au moyen d'une roue dont les dents l'attaquaient à son extrémité libre, la vit devenir brûlante au point où elle était serrée dans l'étau.
Chaleur dégagée par la perenssloa. — C'est surtout par la percussion que l'on peut déformer facilement les corps. Si l'on vient à frapper deux coups de marteau sur un clou posé sur une enclume, de manière à l'aplatir successiT^ ment dans deux sens opposés, il devient assez chaud pour enflammer de l'amadou. Les forgerons procèdent quelquefois ainsi pour allumer du feu. En battant h coups redoublés une baguette de fer ou d'acier, on parvient à la faire rougir. Une barre de plomb soumise à la môme épreuve flnit par fondre, et s'éparpille en gouttelettes sous le marteau.
Ces effets sont dus évidemment, en grande partie, au frottement énergique qui se produit entre les molécules, qui sont violemment déplacées les unes jor rapport aux autres. Nous allons voir qu'une autre partie de ces effets est due à l'écrouissagc, pour les métaux qui augmentent de densité par les diverses opérations mécaniques. Avec le plomb, qui n'est pas dans ce cas, toute la chaleur dégagée est due au déplacement des molécules.
1089. CHALEUR Diaiais PAR LA C0HPRB8SI0N. — La compression dégage de la chaleur, mais en quantité limitée comme ses effets. On peut dire, en général, que toutes les fois qu'on augmente la densité d'un corps, on dégage de la chaleur ; tandis que si l'on diminue la densité, on produit du froid. Berthollel, Pictet et Biot, ayant comprimé brusquement, sous un balancier à frapper les monnaies, des flans d'or, d'argent ou de cuivre, disposés de manière à ne pouvoir s'étendre latéralement, obtinrent un échauffemcnt prononcé. Pour évaluer l'élévation de température, qui fiU la plus prononcée pour le cuivre, et la plus faible pour l'or, ils jetaient promptement dans l'eau le disque frappé, et appliquaient la méthode des mélanges (892). Ce qu'il y a de remarquable, c'est que réchauffement était d'autant plus faible que le disque avait reçu d'avance un plus grand nombre de coups de balancier. Ainsi, dans une expérience, un disque de cuivre s'échauffa de 11°, 5 au premier choc, de 2°, 5 au second, et deO°,8 seulement au troisième, après lequel il n'y eut plus d'élévation de température. Les trois premiers chocs avaient écroui le disque et augmenté sa densité, tandis que la compression produite par les suivants n'était plus permanente, mais était suivie d'un retour au volume primitif, dû à l'élasticité, qui devait absorber la chaleur dégagée au premier moment par la compression. L'échauffement total des disques s'est toujours trouvé proportionnel à l'accroissement de leur densité.
* Mémoires de la Société d'Avcxieil, t. 11, p. 440.
COMPRESSION
C«Mpreflsi«B des liquides. — La compressibiUté des liquides étant très faible, et leur capacité calorifique très grande, on ne pouvait guère espérer de pouvoir constater une élévation de température pendant leur compression. Cependant MM. Colladon et Sturm ont obtenu des effets sensibles i^ur certains liquides *. Un ballon en verre 66' (fig, 771 ), dont les parois avaient de 25 à 35"" d'épaisseur, contenait un thermomètre de Breguet t. Le liquide remplissant le ballon 66' était fortement comprimé par un piston que Ton poussait dans le corps de pompe P, soit lentement au moyen d'un levier / faisant tourner un petit treuil , soit rapidement en frappant avec un marteau sur l'extrémité de la tige. La pression fut portée par ces divers moyens, à 30 atmosphères. Quand le ballon 66' était rempli d'eau, l'aiguille du thermomètre éprouvait une déviation négative , comme s'il y avait eu abaissement de température; mais ce résultat était dû à l'inégale compression des deux métaux qui formaient l'hélice, le plus dilatable étant aussi le plus compressible (852).
Avec l'alcool , la déviation fut moins prononcée, ce qui semble indiquer un effet calorifique. Les coups de marteau paraissaient même produire une légère déviation positive. Enfin, avec l'éther sulfurique, le plus compressible des liquides, les chocs du marteau ont fait dévier l'aiguille de*manière à indiquer une élévation de température de 4° à 6**. D'autres expériences, qui ont conduit aux mêmes résultats, ont été faites en comprimant le liquide au moyen d'air comprimé à 40 atmosphères dans un ballon adapté au vase 66'. En ouvrant un robinet, cette pression se faisait sentir brusquement sur le liquide.
La chaleur dégagée dans la compression d'un corps semble provenir du passage à l'état sensible dune partie de la chaleur latente qu'il contient. C'est ce que confirment les expériences faites au moyen des gaz, dont la grande compressibilité rend les résultats beaucoup plus sensibles.
4I040. Chaleur prodalte par la eomprefisioB des iras. — Nous avons eu plusieurs fois l'occasion de signaler le développement de la chaleur dans la compression des gaz. Quand la compression est forte, la température peut être
Fig. 774.
Fig. 772.
1 AnnaUi d$ ekimU et de phytique^ 2« série, t. XIXYI , p. 226.
portée jusqu'au rouge. Mollet, professeur à Lyon, a reconnu qne ramadoo prend feu dans le conduit rétréci qui termine ordinairement les pompes à comprimer les gaz.
Briqaet h air. — Le briquet à air y ou briquet pneumatique ( fig. llî), consiste en un tube en métal ou en verre, fermé h Tune de ses extrémités, et contenant un piston. Quand on enfonce brusquement ce piston, la chaleur développée est assez élevée pour enflammer de l'amadou. Il faut retirer aussitôt Tamadou du tube, sans quoi il s'éteindrait. Autrefois on le plaçait au fond do tube, qui pouvait se dévisser rapidement, ou dans une cavité pratiquée dans le corps d*un robinet que Ton faisait tourner de manière à amener rumadoo u dehors. Aujourd'hui, on préfère fixer la matière inflammable dans une cavité ménagée à l'extrémité du piston, qu'on retire rapidement après l'avoir enfoncé. Pour qu'il y ail inflammation, il faut que l'air soit réduit au douzième de son volume, ce qui répond à une élévation de température de 490** ; cependant fl suffît de 300° pour enflammer l'amadou. C'est qu'il y a beaucoup de chaleur enlevée par l'instrument, dont la masse est énorme par rapport à celle de l'air.
Quand on opère dans l'obscurité et que le tube est rempli d'oxygène, d'air ou de chlore, on aperçoit une vive lumière au moment où l'on enfonce brusquement le piston. On a cru d'abord que ces gaz avaient la propriété de devenir lumineux par la compression ; mais Thénard a montré que la lueur produite est duc à la combustion de la matière grasse qui recouvre les parois du tube, ou qui se trouve en suspension dans le gaz. Quand le piston n'est pas graissé, et qu'on a soin d'éviter la présence de toute matière combustible, la lumière ne se produit plus.
i04f . Froid dû h rexpansion des gni. — La compression échauiïanl les <^;\z, on est porté à penser que leur expansion doit être accompagnée d'un refroidissement dû au passage à l'état latent d'une partie de la chaleur sensible; c'est, en efl'et, ce qui a lieu. Pour le prouver, on place un thermomètre de Breguet sous le récipient delà machine pneumatique; pendant qu'on raréfie l'air, on voit l'aiguille marcher du côté du froid. Elle revient ensuite à sa position d'équilibre, quand on abandonne l'appareil à lui-môme, l'équilibre de température avec les corps environnants se rétablissant. Si alors on laisse rentrer l'air sous le récipient, le mouvement de l'aiguille indique qu'il ji échauflement, l'air introduit le premier étant comprimé par celui qui entre ensuite.
Le froid produit par l'expansion dos gaz explique les résultats suivants observés par M. Triger : s'étant enfermé dans une chambre destinée à soumettre les malades à l'influence de l'air comprimé, et la pression étant d'une atmosphère et demie environ, il entendit une détonation violente, il se sentit saisi d'un froid glacial , et se trouva plongé dans une obscurité profonde. Une glace, servant à donner du jour dans la chambre, s'était brisée, et l'expansion du gaz avait occasionné le froid observé, et avait produit l'obscurilé eo condensant, sous forme d'épais brouillard, l'humidité que contenait la chambre.
COMPRESSION
Dans le sas qui servait à la fondation des piles du pont du Rhin (i, 344), ou observait des phénomènes semblables, quand on laissait sortir Tair comprimé. %%49. Wt^îû émmm «m Jet de gax. — Dans Texpérience de Gay-Lussac, le thermomètre du ballon qui reçoit le gaz commence par baisser ; ce n*est qa*un instant après qu*il monte. C'est que le gaz, en entrant dans le ballon vide, se dilate subitement ; d*où résulte le rerroidissement observé d'abord. L'air introduit est ensuite comprimé par celui qui entre après lui, et il se dégage de la chaleur. Pour mettre ces résultats en évidence, on laisse rentrer de Tair par un oriGce a (fig. 773), dans un récipient vide sous lequel sont des thermomètres a , 6 , c. Le plus
rapproché de l'oriGce ne varie pas,
le suivant, 6, descend, et le plus
éloigné, c, monte pendant que le
second baisse encore. En a, le gaz
ne s* est pas encore dilaté et possède la température extérieure,
en b il est très dilaté, et en c
les premières portions introduites
sont comprimées par celles qui
entrent ensuite.
Quand on laisse échapper par
un petit orifice, de Tair humide
comprimé à 3 ou 4 atmosphères,
le refroidissement du jet de gaz est tel qu'il dépose sur une boule de verre un petit amas de glace provenant de la vapeur d'eau congelée. Le même phénomène se produit avec les jets de gaz comprimé et humide qui s'échappent par des fissures, d'excavations que l'on rencontre dans certaines mines de houille. — C'est par le froid produit par son expansion que l'acide carbonique se solidifie en sortant d'un récipient où il est comprimé à 40 ou 50 atmosphères (965).
Quand la vapeur sort d'une chaudière à haute pression, elle se condense en formant un brouillard épais, et elle se refroidit tellement qu'en y plongeant la main, on éprouve une impression de fraîcheur. L'expérience se fait facilement avec une marmite de Papin (fig. 774). Si la pression de la vapeur ne dépassait pas celle de l'atmosphère, elle sortirait à la température de iOO°, et l'on ne pourrait impunément y plonger la main.
4I048. ComparaisoB entre les elTets de la dilaCatloB et de la eonipreaslMi* — L'élévation de température produite par une certaine augmentaiioih de pression est égale à rabaissement produit par une diminution de pression égale. Gay-Lussac a découvert cette loi , au moyen de l'appareil {fig. 775) : deux ballons de même capacité sont réunis par un tube adapté
Fig. 774.
à des robinets que portent des tubulures latérales. Deux autres tobolores laissent passer les tiges de thermomètres à air t,t, et portent un robinet pir lequel on peut faire le vide ou introduire des gaz dans les ballons. L*un de ces ballons étant vide et Tautre plein de gaz, on ouvre les robinets de comnmnication. Le thermomètre renfermé dans ie ballon plein de gaz , baisse aussitôt; tandis que celui que renferme le ballon vide monte. Quand l'expérience est faite avec soin, les déplacements des index sont de même étendue sur les deoi thermomètres ; ce qui indique que Télévation de température dans l'un des ballons est égale à rabaissement dans l'autre.
Pour montrer l'égalité entre l'écliaufTement et le refroidissement, M. Joole plongea dans l'eau deux récipients en cuivre, dont l'un était vide et l'autre rempli d'air comprimé à 22 atmosphères. Ayant fait communiquer entre eux ces deux récipients, la pression devint égale à il atmosphères dans chacuo d'eux , et cependant l'eau dans laquelle ils étaient plongés n'éprouva aucun
changement de température. Il y eut donc compensation entre l'échauflement produit dans un des ballons et le refroidissement produit dans l'autre.
i044. EvaliuitioB de la chaleur produite par la eompresslon. — Pour ^'S- '^'^^' évaluer l'élévation de Fig. 776.
température produite par une compression connue d'un gaz, Clément et Désormes ont employé un ballon (fig, 776) de 28 litres de capacité, muni d'un robinet à large ouverture r, et communiquant avec un tube vertical h plongeant dans l'eau, et destiné, avec le baromètre, à indiquer la pression dans le ballon. On commence par raréfier un peu l'air du ballon au moyen de la machine pneumatique; soit p' sa pression. On ouvre le robinet r, l'air extérieur se précipite dausle ballon en comprimant l'air qu'il contient, l'échauffé, et le liquide descend dans le tube h au niveau extérieur presque instantanément, à cause de la grandeur d'ouverture du robinet r. Aussitôt, on ferme ce robinet ; le niveau remonte, parce que le gaz se refroidit, et la pression devient p\ plus grande que f\ à cause de l'air qui s'est introduit.
Pour calculer l'élévation de température x produite par l'entrée de l'air, désignons par p la pression, et par / la température de l'air extérieur, et négligeons les variations de volume dues au déplacement du niveau h. La masse
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de gaz qui possédait la température t+x avait une force élastique égale à p. Cette force élastique devient égale à p", sans changement de volume, quand la température redevient t. On a donc, en désignant par a le coefficient de dilatation de Tair,
jL^'+-('+'\ d'où x=?:i£l±^.
p" 1 + ai p" a
L'air du ballon qui occupait le volume v' sous la pression p' a été comprimé par Tair introduit, de manière que son volume est devenu v", sous la pression p'' et à la même température. On a donc, d'après la loi de Mariette,
v" :v' ==p' :p\ d'où ^Iz;l^'==?lzi;.
Le premier membre représente la diminution de l'unité de volume ; on voit
qu'elle est donnée en fonction des quantités observées p' elp''.
On peut conclure de là l'élévation de température y produite par une con-^
«" -^ «' densation différente k; car on a approximativement - — 77^ i x = k i y,
Sî Ton veut l'élévation de température correspondante à une compression de j4^ du volume à 0°, ou de du volume à r, il faudra remplacer k par
eette quantité, et x par sa valeur. On trouve ainsi t/= -n ; = 0°,340.
Dans cette manière de procéder, il y a plusieurs causes d'erreur : une partie de la chaleur dégagée est enlevée immédiatement par les parois du ballon, quelque rapide que soit la rentrée de l'air ; cet air, étant puisé dans l'atmosphère, est humide ; la chaleur dégagée par l'observateur modifie aussi les résultats. Gay-Lussac et Welter ont évité en partie ces inconvénients en renversant la marche de l'opération ; au lieu de diminuer la pression dans le ballon et d'y laisser ensuite rentrer l'air, ils donnaient d'abord au gaz sec contenu dans le ballon une pression p' = p-\-h\ supérieure à celle, p, de l'atmosphère, et ouvraient ensuite le robinet jusqu'à ce que la pression fût redevenue égale à p, par suite de la sortie d'un peu de gaz et du refroidissement qui accompagne son expansion. Le robinet étant aussitôt fermé, la température reprenait sa première valeur, et la pression augmentait et devenait p' = p + A'. Alors on avait, pour la variation de température Xy
AU
M. Masson a fait un grand nombre d*expériences, par cette métbode, sor Fair et divers autres gaz. Le ballon, à large ouverture, contenait 39 litres. La pression était donnée par la différence de niveau, mesurée au catbétométre, d*unc colonne d*acide sulfurique concentré, renfermée dans un tube en U dont une extrémité communiquait avec l'intérieur du ballon et Tautre avec l'atmosphère. Le ballon était plongé dans une grande masse d'eau, dont la températoit ne variait pas pendant plusieurs heures. Comme il fallait plus d'une heure pour que la température du gaz redevînt égale à celle du bain, après la sortie (h gaz, il était nécessaire de vérifier si la pression atmosphérique n'avait pas varié depuis le tommencement de l'expérience. S'il en était ainsi, il suffisiH de remplacer p" = p -h ^* par p -f- fc" ± ir , TT étant le changement de pression.
M. Masson a trouvé ainsi pour l'air, VhydrogèH et Yacide carbonique^ des nombres qui différent pa de ceux que Dulong a trouvés par une méthode indirecte fondée sur les propriétés des tuyaux sonores ei que nous avons exposée plus haut (I, 582).
i04S. Cas de grands rhaBfenieBts de ▼•!■■«• Les expériences qui précédent n'ont été faites que sur des compressions et des dilatations peu prononcées. MM. Fabre et Silbermann ont opéré dans des limites plus étendues au moyen de l'appareil (fig, 777). Crt appareil consiste en un corps de pompe en cuivre, garni à sa partie inférieure d'un manchon en verre, i travers lequel on distingue un thermomètre de BreguH. Un piston P, mis en mouvement par un levier muoi d'un parallélogramme de Watt , sert à faire varier brusquement le volume da gaz qui remplit le corps de pompe. La course du piston est limitée par des chevilles qui arrêtent le levier dans ses mouvements. Les gaz sont introduits au moyen du tube à robinet r et du tube / , au-dessus duquel on soulève le piston. Si Ton enfonce ou si l'on retire brusquement ce piston, le thermomètre de Breguet indique une élévation ou un abaissement de température.
Voici le tableau des variations obtenues. Le signe (— ) correspond àb dilatation du gaz (D), et le signe (+) à la compression (C). Les nombres inscrits dans la quatrième colonne de chiffres ont été obtenus en ajoutant le$ résultats contenus dans la seconde et la troisième ; et ceux de la cinquième colonne, en ajoutant les résultats des trois premières. Des expériences de vérification ont prouvé que les températures ainsi calculées sont d'accord aver celles que l'on obtiendrait directement.
Fig. 77
i Annalii de chimie cl de physique, 3« série, t. XXXVII, p. 474.
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L'abaissement de température que produit la dilatation d*un gaz semble généralement moindre que Télévation produite par la compression ; mais il faut remarquer qu'une partie de la chaleur dégagée par la compression est enlevée par les parois du corps de pompe, et qu'une partie du résultat produit par la nfféfaction est compensé par la chaleur cédée par ces parois. Or, ce dernier effet est plus prononcé que l'autre; car le piston, en se retirant, abandonne au gu une plus grande surface de contact avec les parois. Remarquons que la ^lifférence entre les deux effets n'est pas la môme pour tous les gaz ; elle est la plus grande pour l'hydrogène. MM. Favre et Silbermann expliquent ce phénomène en remarquant que ce gaz conduit mieux la chaleur que les autres, comme nous l'avons déjà dit (823) ; et, en effet, ils ont vu le thermomètre de Breguet atteindre son maximum d'écart beaucoup plus promplement dans l*bydrogéne que dans les autres gaz.
I04II. Remarques. — Les expériences destinées à mesurer la chaleur dégagée par la compression des gaz ont été entreprises en vue de comparer 'es capacités calorifiques à pression constante et à volume constant. C'est après ^ publication des résultats trouvés par Clément et Désormes, que l'on a cherché i expliquer la différence que l'on trouvait entre la vitesse du son dans l'air donnée par l'expérience, et cette vitesse calculée au moyen de la formule de Newton. C'est aussi pour comparer les deux capacités qu'on s'est attaché .\ ^^aluer la quantité de chaleur dégagée par une réduction de volume égale h la ^Uatation pour l'', et l'on admettait qu'elle était égale à la quantité de chaleur U 30
absorbée pour dilater le gaz de ^f,. Nous verrons (1076) qu'il n'en est pas ainsi , et qu'il n'y a qu'une différence à peine sensible entre les capacités à volume constant et à volume variable.
Dulong avait conclu de ses expériences, qu'une même compression produisait une même élévation de température chez les gaz simples qui ont même capacité caloriHque. 11 admettait qu'il en devait être de même pour les gaz composés, et que les différences observées provenaient des différences eotre leurs capacités; et il énonçait les lois suivantes: 1° des volumes égaux de tous les gaz pris à la même pression et à la même température, dégagent ou absorbent la même quantité de chaleur, quand ils sont comprimés ou dilatés d'ooe même fraction de leur volume : S^' les variations de température qui en résulteot sont en raison inverse de leur chaleur spéciGque à volume constant. — Mais 3 résulte du tableau précédent que, pour un même gaz, une même réduction de volume produit une élévation de température différente suivant la pressioo d'où Ton part. La seconde loi paraît donc difficile à accepter, à moins qu'on n'admette que la capacité d'un même gaz diminue notablement avec la pression .
i047. Chaleur produite daus la eoudensatlon des fax par les solides. — Nous avons vu (1, 383) que les gaz se condensent à la surface des corps solides. Cette condensation est accompagnée, au moment où elle se produit, d'un dégagement de chaleur, qui devient surtout marqué quasi l'étendue de la surface absorbante est très grande par rapport à la masse di corps, comme cela a lieu dans les corps spongieux. Nous avons décrit (1, 384) le briquet à gaz hydrogène, dans lequel un jet de gaz s'enflamme après avoir rendu incandescent un fragment d'épongé de platine. Les poudres métalliques impalpables, comme le noir de platine, peuvent faire détoner en s'échauffant, un mélange explosif dans lequel on les projette.
Chaleur de eapiiiarifé. — M. Pouillet a constaté par des expériences nombreuses *, qu'il y a de la chaleur dégagée au moment où un liquiik mouille un corps solide. Pour rendre sensible cet effet, qui est peu prononcé, il faut réduire le corps en poudre fine et y plonger un petit thermomètre très sensible. Ce thermomètre monte pendant deux à quatre minutes, puis redescend lentement jusqu'à la température ambiante. M. Pouillet a opéré sur le fer, le bismuth, l'antimoine... ; les oxydes insolubles, comme la silice, l'alumine, la magnésie; les oxydes de zinc, de fer, d'étain, etc.; le verre, la brique, la porcelaine, l'argile. Les liquides employés étaient l'eau, l'huile, l'alcool, l'éther acétique et l'essence de térébenthine. Les variations de température ne sont que de 0°,2 à 0°,5, et semblent indépendantes de la nature des corps rais en présence.
H y a encore dégagement de chaleur quand un corps solide d'origine organique absorbe un liquide. Dans les expériences de M. Pouillet, l'élévation de
* Annales de chimie cl de physique, 2« série, t. XX, p. 444.
ACTIONS CHIMIQUES
température a été de S"" à lO"", suivant les substances. Ce résultat ne peut être attribué à une action chimique, car Teau, Talcool et Féther acétique produisent sensiblement le même effet, quand ils sont absorbés par le même corps. Parmi les substances essayées, nous citerons : le charbon; Tamidon; du bois, des écorces, des racines diverses ; des graines réduites en farine ou simplement écrasées; la soie, la laine, Téponge, les cheveux; la baleine, l'ivoire, la corne; les peaux, diverses membranes.
L'action caloriGque s'arrête, dés que le corps est mouillé ou imbibé. On peut Tattribuer à une condensation du liquide prés de la surface solide qu'il mouille; mais il peut se faire aussi qu'une partie de l'effet soit dû au frottement des molécules liquides sur celles du solide, pendant que les premières se meuvent pour prendre leur position d'équilibre.
n. Chaleur dégasée daai les eomblnalieiii ehlmiqves.
1048. Toutes les fois que deux corps se combinent, il y a dégagement de chaleur, à moins que, comme dans les mélanges réfrigérants, il n'y ait de la chaleur qui disparaisse à l'état latent pour produire la liquéfaction de quelquesunes des substances mises en présence. Par exemple, quand on mêle de l'acide sulfurique et de l'eau, ces deux liquides se combinent et deviennent brûlants. De l'eau versée sur la baryte se combine avec elle, et si l'on opère avec précaution, on rend la masse incandescente. Tout le monde sait que l'eau versée sur la chaux vive dégage beaucoup de chaleur; la température s'élève assez pour enflammer de la poudre contenue dans un tube qu'on enfonce dans la masse échauffée. On peut, en versant de l'eau peu à peu, enflammer de menus copeaux ; souvent les chaufourniers procèdent ainsi pour allumer leurs fours. — Si l'on mélange dans une fiole de verre, de la limaille de cuivre et du soufre en poudre, il n'y a pas d'action chimique à la température ordinaire ; mais si Ton fait chauffer le mélange, le soufre fond, et tout à coup la masse devient incandescente par la chaleur qui se dégage pendant que la combinaison s'effectue. Nous citerons enfin toutes les combustions.
1049. cmODSTiOV On nomme combustion la combinaison d'un corps
ou de ses éléments avec l'oxygène, quand cette combinaison est accompagnée d'un dégagement de chaleur allant jusqu'à l'incandescence, c'est-à-dire accompagné de lumière. Pour qu'une combustion se fasse dans l'oxygène ou dans l'air, il faut généralement allumer le corps qui doit brûler; ce qui se fait en portant un de ses points à une haute température. Sous l'influence de cette température, la combinaison commence ; la chaleur qu'elle dégage se communique aux parties voisines, qui peuvent alors se combiner à leur tour avec Toxygène, et ainsi de suite de proche en proche. C'est ainsi que le charbon, le
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bois, les corps gras des bougies ou des lampes, continuent à brûler quand ob les a allumés.
C'est par la combustion qu'on se procure ordinairement la chaleur, dais rindustrie et dans les usages domestiques. Ce phénomène, qui se rq^rodnit chaque jour dans nos foyers, a été longtemps enveloppé d'une grande obsmrité; il en est peu qui soient restés aussi longtemps inexplicables. Les alchimistes attribuaient la combustion aune substance particulière qu'ils appelaieol le /«/, et qui avait la faculté de dévorer certains corps et de les transformerai sa propre substance. En 4630, Jean Rey, médecin français, découvrit qne b plomb et Tétain augmentent de poids pendant qu'on les calcine, et il eut l'idée heureuse d'attribuer ce résultat à une absorption d'air. Robert Hooke, en 1665, considérait la combustion comme la dissolution des corps par une matière contenue dans l'air, et analogue à celle qui se dégage du salpêtre quand on le calcine; il ne lui manquait, pour compléter son explication, que de connaître celte substance qui n'est autre chose que l'oxygène. Adoptée dix ans plus tard par Mayow, cette théorie, qui louchait de si prés à la vérité, fut ensuite complèl^ ment abandonnée pour le système du p/i/o^ts/tgue, proposé vers 4700, par Bêcher, et développé d'une manière si brillante par son disciple Stahl. Dans ce système, on admettait que les corps combustibles étaient combinés avec une substance particulière nommée phlogistique. La combustion consistait dans b séparation de cette substance, et le corps n'était plus propre à la cx^mbustioe. En se dégageant, le phlogistique était dans un état particulier d'agitation qœ' occasionnait la chaleur et la lumière, qui n'étaient ainsi que des manifestations du phlogistique. Newton ayant fait admettre plus tard que la lumière était nne substance partiruliére, Macquer pensa que le phlogistique n'était autre chose que cette substance fixée dans les corps. La chaleur n'était plus alors qu'une propriété de ja lumière. Celte manière de voir ne pouvait se concilier avec b découverte de la chaleur latente, qui existe aussi dans les corps non combustibles, comme l'eau. Les chimistes supposèrent alors que \e phlogistique n'était autre que Véther (683), et l'augmentation de poids que les corps éprouvent en brûlant s'expliquait en admettant que l'élher avait une pesanteur négative.
Priestley, ayant reconnu que l'air qui a servi à la combustion n'est plu> propre à la produire, admit que le phlogistique, quand il se dégage d'un corp qui brûle, se combine avec l'air ; et Crawfort ajouta que, pendant cette combinaison, la chaleur et la lumière unies à l'air étaient chassées de ce fluide. Kirwan voulut prouver que le phlogistique n'était autre chose que rhydrojr^ne, contenu dans tous les corps combustibles, et s'en dégageant pendant la fombustion pour se combiner avec l'oxygène de l'air. Enfin, Lavoisicr prouva quo la combustion consiste dans la combinaison du corps qui brûle avec l'oxygénc Il montra que, si Ton opère en vase clos, l'oxygène de l'air disparaît, etqu»' le poids du vase ne change pas. Lorsque le vase est rempli d'oxygène pur, fl que le composé formé est solide, il se fait un vide à la place du gaz. C'est ce
qui a lieu quand on brûle du phosphore dans un ballon fermé rempli d'oxygène; si Ton ouvre le ballon sous l'eau, ce liquide se précipite et le remplit entièrement. L'oxygène a donc disparu en se combinant avec le phosphore.
Pour mettre en évidence le rôle de l'oxygène de l'air dans la combustion, on fait souvent les expériences suivantes : on place une bougie allumée, sous une cloche remplie d*air reposant sur le mercure ; au bout de peu d'instants, la flamme pâlit, puis elle s'éteint quand presque tout l'oxygène a été absorbé dans la combustion. Des charbons ardents s'éteignent de même au bout de quelque temps. Si l'on fait le vide sous la cloche, la bougie ou les charbons ardents s'éteignent aussitôt. Quand un corps brûle dans l'atmosphère, l'air se renouvelle autour de ce corps, à cause de l'ascension des produits gazeux de la combustion, ou de l'air échauffé par le contact du corps. Si l'on produit un courant d'air par un tirage, comme dans les cheminées, ou en projetant de ce gaz sur le combustible au moyen d'un soufflet, la combustion, comme chacun le sait, se fait avec beaucoup plus d'activité.
Dans l'oxygène pur, la combustion est beaucoup plus vive que dans l'air, qui contient 0,79 d'azote. Aussi, du charbon, du phosphore, du soufre allumés et portés dans un flacon plein d'oxygène, brûlent-ils avec une vivacité extrême. Une lame d'acier, roulée en hélice pour qu'elle occupe moins de place, et plongée dans l'oxygène, après -qu'on en a fait rougir l'extrémité, brûle avec un grand éclat en lançiint de tous côtés des parcelles d'oxyde de fer. La chaleur dégagée est telle que les gouttes d'oxyde peuvent s'incruster dans le fond du vase de verre, après, avoir traversé une couche d'eau de plusieurs centimètres.
lOSO. De Torlf^lne de la ehalenr dégagée. — Nous ne savons pas au jaste d'où vient la chaleur dégagée dans les combinaisons chimiques. Dans le système des ondulations, on entrevoit seulement que l'agitation des molécules, pendant qu'elles se précipitent les unes vers les autres pour s'associer dans une combinaison, peut imprimer à l'éther le mouvement vibratoire qui constitue la chaleur. Lavoisier attribuait la chaleur dégagée, au passage à l'état sensible de la chaleur latente abandonnée par l'oxygène en se condensant pour foimer une combinaison solide. Mais il y a des combinaisons qui sont gazeuzes; l'explication de Lavoisier n'est donc pas satisfaisante, et c'est là ce qui a d'abord empêché d'adopter ses idées sur la combustion. Ce n*est qu'en 1785, après Tadhésion de Berthollet, suivie bientôt de celle de Fourcroy et de Morveau, que la chimie antiphlogistique commença à prévaloir. Cra>vfort expliquait la chaleur dégagée dans les combinaisons en admettant que la capacité calorifique du composé était plus grande que la moyenne des capacités des substances combinées ; mais on a reconnu que le contraire a souvent lieu, auquel cas il aurait dû se produire du froid.
Nous verrons plus tard que les actions chimiques sont accompagnées d'un dégagement d'électricité, et comme rélectricité est une cause de chaleur, on est porté à penser que c'est à sa présence qu'est due la chaleur produite dans
les actions chimiques. Nous reviendrons sur ce sujet en étudiant les effets des courants électriques.
iOSi. OBLAFLAHHB. — La flamme n*est autre chose qu'un gazdereBi lumineux sous Tinfluence d'une température très élevée, produite le phs souvent par sa combinaison avec Toxygène. Au-delà de Tespace dans lequel a lieu cette combinaison, le gaz n*est plus lumineux, c*est pourquoi la flamme est limitée; elle est mobile comme le gaz lui-même. On voit que tout corps qd brûle avec flamme doit laisser dégager un gaz, sous Finfluence de la dialair qui sert à Fallumer, puis de celle qui se produit pendant la combustion. Par exemple, quand on allume une bougie, la chaleur communiquée à la mèche décompose la matière végétale dont elle est formée, cette décomposition donie lieu à un dégagement de gaz combustible, qui se combine avec Toxygéne de Tair et forme une flamme. La chaleur dégagée dans cette combustion fût fondre le corps gras, qui monte dans la mèche par capillarité. Là, il est décomposé par la chaleur, en donnant naissance à un gaz qui brûle à son toor et produit la chaleur nécessaire pour fondre et décomposer une nouvelle portion du corps gras, et ainsi de suite.
Pour prouver que tous les corps qui brûlent avec flamme produisent des gaz combustibles en se décomposant par la chaleur, on met de Thuile, de h cire, etc., dans une Gole de verre, on la porte sur le feu, le corps gras food, puis il présente une apparence d'ébullition, en dégageant un gaz, qu*on laisse sortir par un tube eflilé, à Textrémité duquel on Tenflamme. On peut aosâ recueillir ce gaz dnns une éprouvette sur l'eau, au -moyen d'un tube de dégagement, et renttararaer ensuite à l'ouverture de l'éprouvelte. Le gaz ainsi produit est un mélange de divers gaz, parmi lesquels domine rhydrogène bi-carboné, ou gaz oléfiant, composé de carbone et d'hydrogène. Le bois, la houille, calcinés dans des vases de fer ou de grès, donnent des résultats analogues à ceux des corps gras.
C'est en décomposant, par l'action du feu, la houille ou diverses substances organiques, que l'on se procure le gaz qui sert à l'éclairage. Après avoir été purifié, il est recueilli dans un vaste gazomètre ( 1, 370), d'où il se rend, par des tuyaux souterrains, aux becs où il doit être enflammé. L'ingénieur français Philippe Lebon, qui a imaginé en 1785 l'éclairage au gaz, l'obtenait par la distillation du bois. Cette invention n'eut pas d'abord de succès, et ce ue fut qu'en 1810, à Londres, que fut réalisé pour la première fois l'éclairage public par le gaz.
Si l'on souffle brusquement la flamme d'une bougie, on disperse le gaz inflammable dans une grande masse d'air, ce qui le refroidit assez pour que la combustion cesse. Cependant la mèche fournit encore du gaz, qui s'élève sous forme d'une petite colonne de fumée. Si l'on vient à allumer la partie supérieure de cette colonne, on voit la flamme se propager en descendant jusqu'à la mèche, qui se rallume. Cette petite expérience, citée par Lucrèce, prouve qu'il se dégage un gaz inflammable de la mèche, tant qu'elle reste très diaude.
«OSie. MèiMices cxpiosife. — Quand un gaz combustible est mélangé a^ec de Toxygéne en proportions convenables, et qu'on approche une bougie allaroée de Fouverture du vase qui contient le mélange, Tinflammation se propage dans toute la masse avec une rapidité extrême, et il se produit une iriolente détonation due à l'expansion des produits gazeux de la combustion, dont la température est extrêmement élevée. On a quelquefois à déplorer de grayes accidents causés par la formation de semblables mélanges dans les lieux renfermés éclairés par le gaz, lorsque les tuyaux présentent quelque fuite. Partout où Tair circule difficilement, comme dans Tespace qui existe au-dessus des plafonds, il peut se former des mélanges dans des proportions convenables pour qu'il y ait explosion. Pour éviter ce danger, les tuyaux qui amènent le gaz aux becs sont laissés à découvert. S'il y a des fuites, le gaz se répand dans la chambre où l'air se renouvelle facilement.
Dans certaines mines de houille, il se dégage un gaz combustible, l'hydrogène proto-carboné, qui, mélangé à l'air en certaines proportions, constitue un mélange explosif, auquel les lampes des mineurs peuvent mettre le teu. L'explosion est ici d'autant plus désastreuse qu'elle se produit sur une plus grande échelle : les mineurs sont brûlés, asphyxiés, et la commotion produit souvent des éboulements. Davy, consulté sur le moyen d'éviter ces accidents, qui se multipliaient en Angleterre d'une manière effrayante, entreprit une série d'expériences à la suite desquelles il trouva le moyen demandé.
4IOS8. Propriétés des toiles nétaiiiques. — Davy remarqua d'abord que l'inflammation d'un mélange formé de 8 parties d'air et i de gaz d'éclairage met plus d'une seconde à se propager à travers un tube de 0«",63 de diamètre, et de 30*^"» de longueur. Dans un tube de 0""^, 36 de diamètre, Finflammation ne se propage plus, pourvu qu'il soit beaucoup plus long que large. Wollaston et Tonnant avaient déjà remarqué que les mélanges explosifs ne détonent pas dans des tubes étroits, et Davy constata que l'effet est bien plus marqué avec les tubes métalliques qu'avec les tubes de verre. A travers des tubes très fins, ou de petits trous pratiqués dans une plaque de métal, Tinflammaiion ne peut se propager, môme quand l'épaisseur est très petite. Enfin, une toile métallique contenant de iOO à 440 mailles par centimètre earré, intercepte complètement la flamme ; si l'on abaisse sur la flamme une semblable toile , on voit qu'elle ne passe pas au-delà. Cependant , du gaz inflammable traverse la toile, car on peut l'allumer au-dessus d'elle, et il continue ensuite à brûler. De la poudre, du fulmi-coton, ne peuvent être enflammés à travers une toile métallique, tant qu'elle n'est pas assez échauff'ée pour les enflammer par son contact. Un brin de paille ou d'herbe sèche ^versant une toile métallique peut être brûlée d'un côté sans que la combustion se propage de l'autre. On fait des lanternes en toile métallique, principalement pour l'usage des habitations rurales, que l'on peut porter allumées, sans aucun danger, dans les endroits où l'on conserve le foin et la paille.
Davy expliquait les résultats qui précèdent par le refroidissement que feraient
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éprouver au gaz, les fils de métal bons conducteurs de la chaleur. Mais ceU^ explication est insuflisante ; car lorsque la toile métallique, portée au rouge, m peut refroidir que faiblement le gaz, elle continue à intercepter la flamine. De plus, J. Aldini a montré qu^une toile d'amiante produit les mêmes effets qu'une toile métallique, quoique l'amiante conduise très mal la chaleur.
Lampe de sûreté. — Une fois qu'il eut découvert les propriétés des toiles métalliques, Davy construisit une lampe pouvant être plongée impunéme&t dans un mélange détonant. La llamme de cette lampe est entourée d'un cylindre en verre fermé à ses deux extrémités par des toiles métalliques. Quand on la plonge dans un mélange détonant, l'inllammation se produit en
dedans, mais elle ne peut se propager
au dehors. La fig, 778 représente le
modèle de la lampe de sûreté le plus
répandu. La flamme est ici entièrement entourée d'une toile métallique.
L est le réservoir d'huile; on le
remplit par l'orifice latéral o. Cette
lampe, à laquelle la reconnaissance
des mineurs a donné le nom de
Davyne, éclaire faiblement ; déplus,
un courant d'air un peu vif peut
pousser la flamme au dehors. C'est
pourquoi divers inventeurs ont cherché à la perfectionner. iM. Combes
a imaginé l'appareil représenté
( (îg. 779), dans lequel il a réuni
les divers perfectionnements déjà connus. Au-dessus du réservoir cylindrique qui contient Ihuile, se trouve un anneau ao, soutenu à une certaine dislance du réservoir par quatre ? petites colonnes. Une double toile métallique ce, au centre de laquelle passe la mèche de la lampe, s'appuie sur un rebord intérieur que porte cet anneau. Un dôme oo, percé en son milieu, dirige vers la mèche l'air qui a traversé la toile métallique ce. A l'anneau aa se visse une virole qui soutient un cylindre en verre rr, dont les parois ont près de 1 centimètre d'épaisseur, et dont la partie supérieure est entourée par un anneau soutenu par des tiges de fer /, /. A cet anneau se visse intérieurement une autre virole qui presse le cylindre it et qui porte un chapeau en toile métallique t, par lequel s'échappent les produits de la combustion. Un tubeT produit un tirage, qui retient la flamme dans l'aie de l'appareil. Enfin, la tige à double crochet rr permet d'arranger la mèche sacs (juil soit nécessaire de démonter la lampe; cette tige passe dans un tube qui traverse l'huile du réservoir.
Fig 779
-M 4M»4. Propriétés do platine ineandesceat. — Quand une lampe de
sûr-^tè est plongée dans un mélange détonant, le plus souvent, Texplusion intéirieure éteint la flamme. Le mineur, averti par cet accident, doit s'éloigner aw&^îtôt d'une atmosphère peu rcspirable ; mais il lui est difllcile de se conduire au Knilieu de l'obscurité. Davy a encore trouvé remède à cet inconvénient : il a lécouvert qu'un fil de platine plongé incandescent dans un gaz inflammable mêlé d'air, reste incandescent, en absorbant la chaleur dégagée par la combinaison chimique qui continue à s'efl*ectuer au contact de sa surface. Pour vériFier ce résultat, on fixe un fil de platine roulé en hélice au— cîessous d'un morceau de carton avec lequel on recouvre un "vase plein d'éther, après avoir fait rougir le fil. On le voit re^t.«r incandescent au milieu de la vapeur d'éther mêlée d'air. 0<^ obtient un résultat semblable en fixant le fil de platine à un inoi^ceau de camphre qu'on enflamme pour faire rougir le fil , et C|u'on éteint ensuite. Si l'on allume une lampe à alcool dont la mèche est enveloppée par une spirale en fil de platine, c^V\e-ci reste incandescente après qu'on a éteint la lampe, ce ^î constitue une lampe sans flamme. Le fer, l'argent et l'or proixiisent les m^mes efi*ets que le platine, mais moins si\remenl. Pig. 780. : Après avoir constaté ces faits, Davy disposa dans la flamme
de la lampe de sûreté, une hélice en fil de platine a (fig. 780), qui reste incandescente après que la lampe s'est éteinte, tant qu'elle est plongée dans l'atmosphère inflammable, et répand une lueur qui suflit pour que le mineur puisse se diriger dans les galeries.
1055. Appareli de J. Aiditti. — Aldini a tiré parti des propriétés des toiles métalliques pour former une sorte de vêtement qui permet de traverser impunément les flammes d'un incendie, et môme d'y séjourner pendant quelques instants. Ce vêtement est formé d'une toile métallique qui recouvre toutes les parties du corps, et en est séparée par une étofle épaisse d'amiante ou simplement de laine. Un masque en gaze métallique recouvre le visage. Ce qu'il y a de remarquable, c'est que, au milieu des flammes, on n'est pas sufl'oqué. Pour expliquer ce résultat, on suppose que l'air se refroidit assez, en traversant la toile métallique, pour devenir respirable.
1056. Structure de ia flamme. — Nous avons VU que le pouvoir émissif de la flamme est très petit quand elle ne contient pas de particules solides (757). Il en est de même du pouvoir d'émettre de la lumière : ce ne sont pas les flammes les plus chaudes qui ont le plus d'éclat, mais celles qui contiennent le plus de particules solides. C'est encore à Davy que nous devons les premières notions à cet égard *.
On distingue, dans la flamme d'une bougie, trois couches concentriques. A Textérieur se trouve une couche mince à peine visible nn (fig. 781), d'un
1 Annales de chimie et de physique, f série, 1. 111, p. 129.
jaune pâle vers le haut, et bleuâtre à la partie Inférieure ; on la distingue plos facilement dans la flamme de ralcool , dont l'éclat général est assez faiUe. Après cette couche extérieure vient une couche brillante c. Enfin, dans Tintérieur, autour et au-dessus de Textrémité de la mèche, se trouve un espace obscur, allongé vers le haut, a. Ces différentes parties se distinguent facilement à travers une toile métallique coupant la flamme horizontalement dans a partie moyenne.
La structure de la flamme s'explique facilement : àrextérieur, où l'air abonde, les deux éléments du gaz inflammable, carbone et hydrogène, sont complèteoeBl brûlés en formant de la vapeur d'eau et de l'acide carbonique. Là« la température est la plus élevée ; l'angle d'un éclat de verre peut y fondre. Dans h couche moyenne, il ne pénètre plus que l'oxygène qui n'a pas été employé es traversant la couche extérieure. La petite quantité qui reste est absorbée par l'hydrogène du gaz, et le carbone mis en liberté apparaît sous forme d'une poussière fine rendue incandescente, soit par la chaleur de la coDche extérieure, soit par la combustion qu'elle éproine quand, en s' élevant avec les gaz chauds, elle arrive vers le haut de la flamme, où elle rencontre de l'air. Enfin, dans l'intérieur, il ne parvient pas d'oxygène, il n'y a pas de combustion, et l'espace obscur est rempD de gaz inflammable ou de vapeurs de la substance grasse, qui ne brûlent qu'en arrivant dans la partie supérieure de la flamme, à moins que l'air n*y arrive pas en assez grande quantité ; alors la mèche fume et répand l'odeur particulière aux corps gras en vapeur. La température de ce noyau obscur est nécessairement peu élevée. M. J. Murray a pu y introduire de la poudre, dans une petite cuiller d'ivoire, sans qu'elle s'enflammât. Il a pu même y maintenir de l'argent fulminant, pendant quelques secondes. Il a vu enfln, le phosphore s'y éteindre.
M. Porret ayant placé ♦verticalement dans la flamme un morceau de toile métallique dont le contour en présentait la forme, vit le bord de cette loile devenir incandescent, et reconnut qu'un dépôt assez épais de noir de fumée s'était formé dans la partie correspondante à la couche brillante de la flamme. Il disposa aussi un tube horizontal, de manière que l'une de ses extrémités, recourbée verticalement, plongeât dans l'espace obscur, et trouva dans l'intérieur de ce tube un dépôt de matières grasses provenant des vapeurs non décomposées.
Davy explique, par les principes qui précèdent, le vif éclat des flammes dans lesquelles il se produit une matière solide, comme lorsqu'on brûle du phosphore ou du zinc dans l'oxygène, du potassium dans le chlore. La combustion du pu hydrogène, de l'oxyde de carbone, du soufre, n'engendre qu'une lumière
Fig. 781.
faible, parce que ces corps* ne donnent en brûlant que des produits gazeux. On augmente singulièrement Téclat de cette lumière en projetant dans h flamme certaines poussières, comme de l'oxyde de zinc ou de Famiante en poudre très fine.
«iiS7. lAiiTBS TBKFÉBATUiBS FAI LA cOKBnsTiON — La température produite par la combustion dépend de plusieurs conditions: i» de la nature de la substance qui brûle; 2o de la quantité d'oxygène fournie dans lunité de temps; 3^ de la densité : une même substance produit en brûlant une température fautant plus élevée qu elle est plus dense. C'est ainsi que les charbons, les kois les plus denses donnent une température ^lus élevée que les charbons et les bois légers ; c'est que, avec les premiers, la môme quantité de chaleur est concentrée dans un plus petit espace.
laUveace de U quantité d'oxy^tae. — Plus on fournit d'oxygène au combustible, plus la quantité de chaleur produite dans un temps donné est grande, et, par suite, la température élevée. Dans l'air comprimé, la combustion est bien plus activée qu'à l'air libre (I, 344), et Ton sait combien elle est Tive dans l'oxygène pur.
C'est en lançant de grandes quantités d'air au moyen de machines souillantes très puissantes, qu'on obtient dans les fonderies, la température nécessaire à la rMuction et à la fusion des métaux. Quand l'air insufflé est d'avance porté à une haute température, la combustion se fait avec une activité qui dépasse toutes les prévisions. La chaleur spécifique dçs gaz est, en effet, tellement faible, qae la quantité de chaleur qu'absorbe l'air froid est tout-à-fait insignifiante. D faut donc voir dans ce phénomène la surexcitation de l'action chimique, provenant de pe que les molécules de l'oxygène étant échauffées, elles se combinent plus rapidement et avec plus d'énergie. Pour échauffer l'air, on le fait passer, à sa sortie de la machine soufflante, dans des tuyaux placés dans la cheminée qui reçoit la flamme du fourneau, d'où il se rend à la tuyère.
M. Sainte-Claire Deville est parvenu à obtenir, avec un feu de forge, des températures capables de fondre la silice et de volatiliser le platine *. Il emploie pour cela un charbon très dense formé de ces parcelles de houille incomplètenent brûlée, qui tombent à travers la grille des fourneaux. Ce combustible, en petits fragments, est placé dans un cylindre creux en terre cuite, fermé en dessous par une plaque de fonte percée de trous formant une circonférence de l(h" de diamètre. On fait arriver par ces trous, le vent d'un soufflet de forge. Un creuset en chaux vive est placé au milieu des trous ; en quelques minutes, le platine y fond, et au bout de quelque temps on trouve des parcelles condensées sur le couvercle du creuset, ce qui prouve que le métal s'est volatilisé.
M. Deville a fondu la silice dans un creuset en graphite, au moyen du même appareil.
t Aimalei de chimie et de physique, 3<^ série, t. XLVI, p. 190.
10S8. Chalumeau. — La flamme produit une très haute températnre quand on y dirige un courant d'air, par exemple, avec le chalumeau^ si soutient employé dans la minéralogie, et dans Tindustrie pour souder les métaux précieux. Le chalumeau consiste en un tube bro (fig. 782), dans lequel on souffle avec la bouche par l'extrémité b ; le vent sort en o par une très petite ouverture, r est un réservoir destiné à condenser la vapeur de l'haleine. M. Lua fait ce réservoir en caoutchouc vulcanisé, et dispose une soupape qui s'oppose au retour de l'air vers la bouche. Le caoutchouc s'étend pendant qu'on souffle, et réagit par son élasticité, de manière que la sortie de l'air est continoe, même quand on souffle d'une manière intermittente.
il-'
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Fig. 783.
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Lampe d*émaliieur. — Dans cct appareil , qui sert à souffler le verre, \f vent d'un soufflet à vent continu ¥ (fig. 783) que l'on fait jouer au moyen d'ooe pédale P, est dirigé par un bec effilé o sur la flamme d'une lampe à huile l Il faut un tâtonnement assez long et une certaine habitude pour disposer b mèche de manière à obtenir un bon dard.
M. Peclet a imaginé une forme de bec qui évite cette difficulté. L'huile arrite d'un flacon de Mariette dans le réservoir rr' (fig, 784) par letuber';!» mèche nn, composée de plusieurs couches concentriques, peut s'élever * volonté au moyen de la crémaillère c et du pignon a. Le vent du soufflet arri^ en 8 et sort par le centre de la mèche nn. 11 entraîne l'air environnant!*^ communication latérale de mouvement, et il en résulte une véritable aspiration qui fait que la flamme se porte vers l'axe de la mèche, où elle reçoit le courant d'air, de manière à former le dard d.
Quand on a à sa disposition un bec de gaz d'éclairage, on obtient facileoeol un beau dard, dont on peut faire varier à volonté les dimensions en ouvrant plus ou moins le robinet de sortie.
Cfcaliuieaa à vapevrs combustibles. — Le plus anciennement connu de ces appareils est Téolipyle à alcool dont on se sert pour courber les tubes et souffler le verre. La fig, 785 représente une des formes de. ce petit appareil. L est une lampe à alcool dont la flamme volatilise d'autre alcool contenu dans le réservoir r. La vapeur passe par le tube t, s'échappe par l'orifice o en entraînant l'air environnant, et chasse la flamme de la lampe L, dont la combustion se trouve ainsi activée. La fig. 693 (p. 343) représente une autre disposition du même appareil.
Le chalumeau à essence de M. de Richemond est très économique et en même temps très commode pour souder les métaux précieux et pour travailler le verre : une lampe à huile met en ébullition de l'essence de térébenthine contenue dans une petite chaudière en cuivre fermée à sa partie supérieure. Un courant d'air passe à travers la vapeur et l'entraîne dans un tube à l'oriûce duquel on l'enflamme. Un autre courant d'air arrive par un tube concentrique au premier, et se mêle à la vapeur d'essence, dont la combustion est ainsi très vive. Les deux courants d'air proviennent d'un soufflet que Ton fait mouvoir au moyen d'une pédale. M. Sainte-Claire Deville a imaginé de son côté pig. 785.
sous le nom de lampe- forge, un appareil à essence
qui permet d'expérimenter dans un creuset sur une dixaine de centimètres cubes de substance ^
Chalumeau & oxygène et hydrogène. — La température la plus élevée que l'on puisse obtenir par la combustion est celle que fournit un mélange de I volume d'oxygène et de 2 d'hydrogène. Dans le chalumeau de Hare, les deux gaz sont rassemblés dans deux gazomètres, ou dans deux sacs en caoutchouc séparés, et sont chassés par des tubes distincts dans un seul et même tube, d*où ils s'échappent par un très petit orifice après s'être mélangés. Des robinets sont disposés de manière qu'il arrive deux fois plus d'hydrogène que d*oxygéne.
Dans le chalumeau de Newmann, ou de Rrook qui en a eu le premier l'idée, les deux gaz sont comprimés dans un même récipient au moyen d'une pompe foulante. Quand on ouvre un robinet, ils traversent un tube dans lequel il y a un grand nombre de rondelles de toile métallique, d'où le mélange se rend à l'orifice où on l'enflamme. Les toiles métalliques empêchent l'inflammation de se propager à l'intérieur du récipient, ce qui produirait une explosion terrible.
« Annales de chimie et de physique, 3« série, t. XLVI, p. <S4.
Avec le chalumeau à oxygène et hydrogène, on fond des substances eicessivement réfractaires ; Tor, l'argent, le platine entrent en ébullition; la silice, Talumine, une foule de pierres précieuses, la chaux même peuvent être fondues.
La flamme si chaude du chalumeau à oxygène et hydrogène est i peine visible en plein jour, parce qu'elle ne contient pas de substance solide. Si Im y introduit la pointe d'un morceau de craie qui en prend la température, il se produit une lumière tellement vive que l'œil ne peut en supporter l'éclat. C'ert ce qu'on nomme la lumière Drummond.
Chainmean aérhydriqne. — La flamme de ce chalumcau est produite par un mélange d'hydrogèn^ et d'air. L'air est fourni par un soufiDet à veat continu, et l'hydrogène, par un appareil disposé comme celui du briquet i gaz hydrogène (I, 384). Les deux gaz sont conduits par des tubes en caoutchouc, à un bec, dans lequel ils se mélangent avant de sortir par l'orifice où on les enflamme. 11 résulte de cette disposition que l'on peut apporter ce dard enflamnié sur un point du corps que Ton veut échaufler. C'est un véritable outil de fa avec lequel on peut souder des lames de plomb en en fondant les bords, et sus matière intermédiaire. Cet instrument précieux, dû à M. de Richemond, real des services éminents dans l'industrie.
m. Hesnre de la olialenr dégagée dans les aeUonf eblralqnet.
iOSO. L'étude des quantités de chaleur qui se dégagent dans les actions chimiques forme une des parties les plus importantes de la calorimétrie, tant sous le rapport des nombreuses questions théoriques qui se rattachent au sujet, que sous celui du parti que l'industrie peut tirer de cette connaissance pour apprécier la valeur des différents combustibles.
L'attention des physiciens s'est d'abord portée exclusivement sur la combustion. On nomme pouvoir calorifique d'un combustible le nombre de calories çw se dégagent quand on brûle r unité de poids de ce combustible.
Les premières recherches sur la chaleur dégagée dans la combustion ont été faites vers 1780, par Lavoisier et Laplace, en brûlant dans leur calorimètre, un poids connu de la substance, au moyen d'un courant d'air porté à 0° par son passage à travers un tuyau entouré de glace. Les produits gazeui delà combustion étaient aussi ramenés à 0° par leur passage à travers de la glace fondante, et l'eau de fusion était ajoutée à celle qui s'échappait do calorimètre. Ce procédé, employé plus tard par.Rumfort, comporte beaucoup d'incertitudes ; aussi, les nombres trouvés diffèrent-ils notablement de ceui qui ont été obtenus depuis.
Calorimètre de Ramrort. — Rumfort, en 1814, a fait des expériences au moyen d'un calorimètre particulier représenté (/î^. 786). C'est une caisse en
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cuivre C, contenant un poids connu d*eau, dans laquelle circule un serpentin horizontal S très aplati, dont on voit une projection horizontale, en s (fig, 787). Le serpentin sort de la caisse en 0, o (fig. 786 et 787), et se termine en A, a par un entonnoir au-dessous duquel on brûle les matières en expérience. Les px^duits gazeux de la combustion circulent lentement dans le serpentin horilODtal, et déposent sur sa surface intérieure, qui est très grande par rapport à aa section, presque tout Texcés de chaleur qu'ils contiennent. On conclut de réchauffement du calorimètre produit par la combustion d'un poids connu de matière, la quantité de chaleur fournie par le combustible.
La température était donnée par un thermomètre t (fig. 786), dont le réserfoir occupait presque toute la profondeur de Teau. Pour éviter Terreur provenant de la perte de chaleur par Textérieur, Rumfort appliquait sa méthode de compensation (887); et pour recueillir l'excès de chaleur que les gaz pouvaient emporter à leur sortie du serpentin, il leur faisait traverser le serpentin d'un second calorimètre semblable au premier. Des précautions minutieuses étaient prises pour que
la combustion fût complète : les bois étaient
Fig. 786. débités en minces rubans au moyen de la varlope;
les liquides étaient mis dans une lampe, et la
perte de poids après l'expérience représentait le poids du liquide brûlé.
La principale cause d'erreur, dans ces expériences, provient de la chaleur
rayonnée par le combustible, et qui n'entre pas dans le serpentin. Les solides,
qui rayonnent beaucoup plus que les flammes, ne pouvaient donc donner de
résultats satisfaisants ; aussi Rumfort a-t-il été forcé de renoncer à mesurer la
chaleur produite par le charbon.
Hassenfratz et Clément Desormes ont ajouté beaucoup de résultats à ceux que Ton connaissait déjà; ils opéraient soit au moyen du calorimètre de Rumfort, soit au moyen de celui de Lavoisier et Laplace.
4O60. Loi de i^Veiter. — J. J. Welter, en 1822*, en comparant les résultats obtenus par divers expérimentateurs, remarqua qu'ils tendaient à satisfaire à la loi suivante : les corps, en brûlant avec la même quantité (toxygènCy dégagent des quantités de chaleur égales entre elles ou multiples les unes des autres. Les expériences qui ont été faites depuis n'ont pas conûrmé cette loi. Par exemple, il résulte des recherches de Dulong (1062), que les quantités de chaleur dégagées par la combustion de poids égaux de carbone et
Fig. 787.
i Annaki de chimie et de physiqw, 2* série, t. XIX ^ p. 425.
d'hydrogène , sont entre elles à peu près comme i : 5, tandis que les quantités d'oxygène absorbées sont entre elles comme i : 3.
iOBi. E!Kpériences de M. Despretz. — M. DespretZ, à roccasion d*QO
grand travail sur la chaleur animale, couronné en 4 823 par rAcadémie des sciences de Paris, a mesuré avec beaucoup de soin le pouvoir calorifique du carbone et de l'hydrogène *. Il s'est servi d'un calorimètre analogue à celui de Rumfort, mais notablement perfectionné. La principale modification consistait en ce que le combustible brûlait dans une caisse entièrement plongée dans l'eau du calorimètre, de manière qu'aucune portion de la chaleur produite ne pouvait être perdue. De l'air ou du gaz oxygène desséchés étaient amenés d« gazomètres à mercure dans cette caisse ; les produits de la combustion eo sortaient par un tube contourné en serpentin qui l'enveloppait de toute part. La température du gaz, à son entrée et à sa sortie, était donnée par deux thermomètres très sensibles. Quatre agitateurs rendaient uniforme la température de l'eau du calorimètre, et la perte de chaleur extérieure était calculée, au moyen de la loi.de Newton (887). Le carbone était préparé par la décomposition du sucre pur dans un creuset soumis à un feu de forge. On doit regretter de ne pas trouver dans l'exposé du travail de M. Despretz tous les détails qu'il serait si utile de connaître pour bien apprécier ces expériences remarquables, qui ont fait époque dans l'histoire de la calorimétrie.
Dans un second travail, M. Despretz a mesuré le pouvoir calorifique du carbone, de l'hydrogène, du phosphore et de plusieurs métaux. Il a trouvé que, en absorbant un gramme d' oxygène , Y hydrogène dégage 2578 calories, le chartm 2967, le fer 5325. Le phosphore, le zinc et Vélain ont donné à peu près le même résultat que le fer.
M. Despretz a conclu de son travail que la quantité de chaleur dégagée par un corps est constante, quelle que soit la pression de l'oxygène dans lequel il brûle, quand le volume du gaz produit par la combustion est le même que celui de l'oxygène. C'est ce qui a lieu quand le charbon brûle, l'acide carbonique formé ayant le même volume que l'oxygène employé. Ce résultat n'a é\t constaté que sur le carbone ; mais M. Despretz regarde comme'probablc qu'il serait le même avec le soufre et tous les corps avec lesquels le volume de l'oxygène reste le même après la combustion. II pense aussi que, dans les ras où l'oxygène passe à l'état solide en se combinant, comme dans la combustion du phosphore et des métaux, la quantité de chaleur dégagée doit être d'autanl plus faible que la pression de l'oxygène est plus grande: la différence tiendrait à ce que l'oxygène pour se solidifier dans le composé formé, doit abandonner de la chaleur en quantité d'autant plus grande qu'il se condense davantage, c'est-A-dire qu'il est employé h une plus faible pression.
Nous avons rassemblé dans le tableau suivant les résultats trouvés par divers physiciens :
» Annakt de chimie et de physique, 2« série, t. XXVI, p. 344; el XXXVI!, p. «80.
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SUBSTANCES
CALORIES dégagées par 4 gr.
EXPÉRIMENTATEURS
Hydrogène "
Charbon ■
Bois
Laplace et Lavoisier.
Clément et Désormes.
DespreU.
Laplace et Lavoisier.
Crawfort.
Hassenfratz.
Clément et Désormes.
DespreU.
Rumfort.
Laplace et Lavoisier.
Rumfort.
Laplace et Lavoisier.
Rumfort.
Laplace et Lavoisier.
Rumfort.
Laplace et Lavoisier.
Rumfort.
Id.
Id.
Id.
Id.
Phosphore
Huile de colza
Huile d'ohve S
Suif '
Cire blanche
Ether
Alcool à 42 degrés Beaumé
Alcool à 33 degrés
iNaphte
f 06S. Reeherehes de DaloDu^. — On voit qu*il existe des différences fotables entre les nombres trouvés par les divers physiciens. Dulong avait entrepris un ^and travail sur la chaleur dégagée par la combustion , lorsqu'il a été fatalement nlevé à la science. Heureusement, il avait cornanniqué à M. Hess de St-Pétersbourg quelquesmes des lois auxquelles il était parvenu, et l'on I trouvé dans ses papiers quelques résultats qu'il ivait calculés. Enfin, M. Cabart, qui avait été émoin des expériences, a pu donner la description la calorimètre, dont on n'a retrouvé que la partie Btérieure*. C'est d'après cette description qu'a Hé faite la coupe représentée dans la fig. 788.
Le corps qui doit être brûlé est renfermé dans une caisse rectangulaire, ou chambre à combus- Son, C, en cuivre, ayant 25«" de hauteur, 7"»,5 de largeur, et iO«"» de profondeur, elle est fermée à sa partie supérieure par un couvercle u , dont les bords rabattus plongent dans une rigole remplie de mercure. L'oxygène arrive dans la chambre C, tantôt par le tube 0
Fig. 788.
I Annale* de chimie et de physique, 3^ série, t. YllI, p. 483. H
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placé à sa partie inférieure, tantôt par le tube o qui aboutit au bas de la chambre. Ces tubes sont aplatis et à section rectangulaire, excqité à leurs deux extrémités, où ils sont cylindriques. Les produits gazeux de la combastion sortent par un canal à section rectangulaire mmP, de 5"" de largeur, replié plusieurs fois en m, d*où ils se rendent dans un gazomètre. Le thermomètre/ donne leur température. Toute cette partie de l'appareil est renfermée dajis une caisse ce rempile d'eau, dans laquelle se meut un agitateur dont la tige est en a. La température de cette eau est donnée par deux thermomètres, dont un se voit en T.
Les corps étaient brûlés dans la partie inférieure de la chambre C; lefir était roulé en spirale, et les autres métaux étaient placés en poudre dans uae capsule rectangulaire en platine ou en cuivre. On les mélangeait avec une matière inerte, quand on craignait leur agglutination par la chaleur, et Vou y mettait le feu au moyen d'amadou. Pour le charbon, on le taillait en cône aigi, qu'on introduisait dans la chambre c après avoir allumé la pointe.
Les gaz étaient brûlés à l'extrémité d'un tube effilé, e, dont l'orifice variait, suivant que le gaz était plus ou moins facile à brûler. Les liquides étaieM placés dans un tube de verre fermé par le bas, et dans lequel plongeaient quelques brins de coton. Un regard r, fermé en dehors par une lame de verre, permettait de suivre la marche de la combustion. On ne sait pas par qnd moyen on enflammait les gaz et les liquides.
La perte de chaleur par l'extérieur était évitée par la méthode de Rumfoit, et la quantité de chaleur dégagée se calculait en l'égalant à celle qu'anil absorbée le calorimètre.
Il résulte de quelques lignes manuscrites laissées par Dulong, qu'il avait soupçonné l'existence d'un rapport simple entre les chaleurs spécifiques des corps et les quantités de chaleur dégagées par leur combinaison avec une même quantité d'oxygène.
f 063. Lois relatlTes aux combustibles eomposés. — C'est principalement à l'occasion des travaux de ce célèbre physicien qu'ont été soulevées les deux questions importantes qui suivent :
io La quantité de chaleur dégagée est-elle la môme quand un corps simple, en brûlant, atteint immédiatement le maximum d'oxygénation, et quand il ne l'atteint qu'à différentes reprises? C'est ce qui a lieu généralement, comme nous en verrons la preuve un peu plus loin ; par exemple, i gramme de charbon dégage, pour passer à l'état d'acide carbonique, une quantité de chaleur égale à celle qui se développe quand la môme masse de charbon passe à l'étal d'oxyde de carbone, augmentée de celle que produirait cet oxyde en brûlant pour former de l'acide carbonique.
2o La quantité de chaleur dégagée par la combustion d'un corps composé est-elle égale à la somme des quantités de chaleur que produiraient ses éléments en brûlant séparément? En partant des nombres trouvés par Dulong, on trouve que la réponse doit être négative. Le plus souvent, la chaleur du composé est
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tite que la somme en question. Nous reviendrons bientôt sur cette 1 importante.
le tableau des principaux résultats trouvés dans les manuscrits de ; Tunité de chaleur est rapportée à 1 gramme ieau :
CHALEUR PRODUrTE PAR
BSTANCES.
4 litre à 0»
et 0'n,76.
4 gr. de substance.
4 litre d'oxygène.
OBSERVATIONS
ène
Moyenne de 5 expériences.
Il se produit de Tac. nitreux.
i\e proiox, d'asok
\ marais
Moyenne de 3 expériences.
de carbone
Il a été mêlé avec un vol. égal d'hydrogène. — 3 expèr.
»\eproiox. d'azote
II se produit de l'ac. nitreux.
liant
Moyenne de 5 expériences.
Il se forme un peu d'ac. nit.
— 3 expériences.
èoe
alMolu
Moyenne de 2 expériences.
Id.
ide térébenthine.
i*oIi?e
On admet que Tac. carbonique contient 4 y. d'ox. et { ▼.
de vapeur de carbone condensés en un seul.
Production d'ac. sulfurique anhydre.
Moyenne de 2 expériences.
Moyenne de 3 expériences.
Il a dû se former une combi-
jàe d'étain
naison entre le protoxyde et le peroxyde.
Moyenne de 3 expériences.
Une seule expérience.
yde de cuirre . . .
lioe
Le produit est de Tac. antimonieux. Moy.de 5expér.
Moyenne de 3 expériences.
Une seule expérience.
Id. .
11 est à remarquer que les résultats trouvés par Dulong différent notaUemeit de ceux qui ont été publiés par les physiciens qui Font précédé; c'est sartMl pour le gaz hydrogène que la différence est prononcée. Malgré la confiance que l'on accorde avec raison à un physicien aussi consciencieux qae Duloii;, rincertitude qui reste sur la méthode qu'il employait et Tétat incomplet daas lequel est resté son travail, ont fait penser que de nouvelles recherches sur et sujet étaient indispensables. Eff 1841, l'Académie des sciences de Toulouse dé au concours la recherche des quantités de chaleur dégagées dans la combastioi, et TAcadémie de Paris proposa, en 1842, la question plus générale de h
mesure de la chaleur dégagée dans b actions cliimiques. Ce double appel a doné naissance à divers travaux remarquables, dont nous allons rendre compte.
4064. Ex^rienees de MM. Haartee et Sahuquié. — Le calorimètre qui a seni à ces expériences se compose de deux sphères concentriques en cuivre mince {fig. 789). La sphère extérieure a 30 centimètres de diamètre; elle se compose de deuxpartiesi réunies par des vis suivant un grand cerrie horizontal. La sphère intérieure, quiconstitae le foyer ou chambre à combustion, a 15ceitimètres de diamètre ; elle est formée aussi <ie deux hémisphères, que Ton réunit au moyei de vis. Une bande de papier huilé est interposée, de manière à fermer exactement 1« joints. Dans lo foyer, est disposée une légéff grille en platine, sur laquelle on place le combustible, quand il est solide ou liquide. L'inter>alle entre les deux sphères contieal 15 kil. d'eau.
De la partie supérieure c du foyer, partent deux serpentins communiquant avec les tubes W, at qui conduisent les produits de la combustion dans ub gazomètre, par la cheminée th et le tube C. Un thermomètre placé dans uw boule en verre, b, donne leur température à la sortie.
L'oxygène arrive dans la chambre à combustion par le tube Oo. Ce gaz vient d'un gazomètre gradué ; il est desséché et purifié par son passage h travers des tubes en U remplis des substances convenables. Quand le combustible est nn gaz, il arrive par le tube Gg. La partie horizontale ^ de ce tube peut glisser dans une tubulure garnie de liège que porte la sphère extérieure, afin df faciliter l'ajustement de l'appareil. Le tube Oo présente une semblable disposition dans sa partie inférieure.
Pour enflammer le combustible , on emploie l'électricité : deux fils de
Fig. 789.
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platine e^ e' pénètrent dans le foyer à travers des tubes de verre logés dans des tubes en cuivre disposés comme ceux qui amènent les gaz. Ces fils de pbtine sont attachés, dans la chambre à combustion, à deux cônes en charbon, fixés par un peu de mastic à une lame de verre, de manière que leurs pointes se touchent. Si Ton fait communiquer les extrémités extérieures des fils e, e' avec les pôles i'une pile galvanique, les sommets des cônes de charbon deviennent incandescents et mettent le feu au combustible.
La température de Teau du calorimètre est donnée à chaque instant par trois thermomètres ; un thermomètre ordinaire à long réservoir, et deux thermomètres i poids n, n\ Ces trois instruments plongent dans des tubes en fer raoaplis de mercure, s*enfonçant dans la grande sphère. Enfin, cette sphère est soutenue par trois pieds en cristal , dans une cave artificielle analogue à celle de la fig, 648 ; les divers tubes qui surmontent le calorimètre sortent par Touverture du couvercle. Les pertes de chaleur par le rayonnement et par le contact de Tair extérieur se calculaient par la méthode ordinaire (887).
4oes. BXFiBiSHCBS DE n. PAVii BT ULBEBMAiiv. — Lcs recherches les plus complètes qui aient été faites sur la mesure de la chaleur dégagée dans les aelioDs chimiques en général , sont celles que MM. Favre et Silbermann ont entreprises en i844 et poursuivies avec persévérance*. La fig. 790 représente nne coupe du calorimètre qu*ils ont employé pour les combustions vives. ma est le calorimètre proprement dit, en cuivre, et argenté, pour rendre son pouvoir émissif très faible. Il contient 2 litres d'eau, que Ton agite au moyen de pièces ee'e, menées par un mouvement d'horlogerie. Une rigole extérieure recueille Teau qui pourrait être projetée par Tagitation, ou entraînée par capillarité entre les bords du calorimètre et ceux de son couvercle.
Le couvercle est muni de trois tubulures : deux laissent passer les tiges e, e de l'agitateur, et la troisième, la tige d*un thermomètre. Au centre, est une large ouverture destinée à introduire la chambre à combustion Â.
Le calorimètre aa est renfermé dans une caisse cylindrique W argentée en dedans. Entre les deux vases, se trouve une peau de cygne, le duvet du côté dn calorimètre, destinée à empêcher la circulation de l'air. Le calorimètre a*appuie sur quatre pieds en liège, nn, réunis par des tubes de verre et reposant flur la peau de cygne.
' Une dernière enveloppe I , I retient une couche d'eau destinée à éviter rinfluence des variations de la température extérieure ; dans cette eau est plongé un thermomètre. Enfin, un disque de carton, garni de duvet en dessous, recouvre tout l'appareil. Ce disque, muni d'échancrures convenables, peut se séparer en deux suivant un diamètre.
Dans la fig. 793 on voit en C l'ensemble du calorimètre et de ses enveloppes, reposant sur un socle en bois, appuyé lui-môme sur un plateau en métal muni
I AnnaUt de chimie et de physique, 3«9., t. XXXIY, p. 357.; t. XXXVI, p. 5 et 33; tXXXVn, p. 406.
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de vis calantes. De ce plateau partent trois montants métalliqfaes qui sopportent un plateau triangulaire percé de trous, dans lesquels sont fixées les tiges des thermomètres. Q est un poids qui fait mouvoir les rouages qui mènent l'agitateur par Tintermédiaire du levier nm,
La diamhre à combtistion A, À' (fig. 790 et 791) est en cuivre doré; soi
couvercle est vissé, et porte trois montants 9, ç... qui servent à le suspendre au couvercle du calorimètre aa, et permettent de renfoncer à difTérentes profondeurs.
L*oxygène arrive dans la chambre à combustion par le tube o\ 0" (fig. 790 et 791); les produits de la combustion passent par la tubulure c', c* dans un serpentin en cuivre S, ayant 2 mètres de longueur, et en sortent par le tube cv. En 0 est un petit vase destiné à recevoir les vapeurs qui peuvent se condenser; on peut le dévisser, pour recueillir le liquide qu'il contient. Le serpentin pcol s'enlever avec le tube ce' qui s'engage dans la tubulure c', c' .
Les combustibles solides ou liquides sont placés dans la partie inférieure la plus étroite de la chambre A' (pg. 791), et contenus dans divers petits vases métalliques appropriés à leur nature. Comme ces substances sont plus on moins volatiles, il est utile de faire plonger ces vases dans un peu d'eau empruntée au calorimètre. Ils sont suspendus au bouchon rodé 6 au moyen d'une douille à mouvement de baïonnette (fig. 796). Le bouchon 6 (fig. 79i! sert à fermer l'ouverture supérieure de la chambre à combustion ; il porte à si partie supérieure deux tubulures/, t' . La tubulure centrale t sert à manœuvrer le bouchon ; elle est fermée par une masse transparente alhermane «, formée de disques d'alun, de quartz et de verre. On peut, à travers ces disques, suivre la marche de la combustion, au moyen d'un petit miroir m, m' (fig. 790 et 791). incliné à 4ô°, qui renvoie latéralement les rayons lumineux. La tubulure/' {fig. 791) reçoit le bec H {fig. 792) qui apporte les gaz à brûler, ou le bec 0 destiné à amener de l'oxygène, ou enfin le bouchon B quand on n'a pas de pi à introduire.
Fig. 790. - Vs-
Fig. 794.— Vs
MESURE DB lA CHALEUR DE COMBUSTION. 487
EaseMiile de l'appareU. — Les fig. 793 et 794 représentent l'ensemble Tappareil. L'oxygène se forme dans la cornue 0 ( fig. 794), se lave dans le CDD /*, et se rend d'abord dans le gazomètre réservoir R ; de là il passe, par tube o'o'oo (fig, 794 et 793), dans un grand flacon F, après avoir traversé au d'un flacon f muni d'un tube de sîlreté qui sert en même temps ndiquer la pression. Le flacon F sert de gazomètre régulateur, destiné à irnir au calorimètre un courant constant d'oxygène. gaz est déplacé par de l'eau privée d'air par l'ébullition, nant d'un vase de Mariotte V. Quand il est nécessaire e l'oxygène soit sec, on lui fait traverser un flacon D opli d'acide sulfbrique concentré, puis des tubes en U, nî^sentés en c , les uns remplis de ponce imbibée icide sulfurique, les autres de fragments de potasse Icinée.
Derrière le flacon F, on en voit un autre, surmonté alement d'un vase de Mariotte. Cette partie de l'appareil t destinée aux gaz combustibles qui peuvent être mis en pig, 792. _ 1^^. ntact avec l'eau. Quand ces gaz doivent être desséchés, traversent des appareils semblables à ceux qui servent à la dessiccation de lygène. Les gaz qui ne peuvent être recueillis sur Feau sont renfermés dans s sacs en caoutchouc chargés de poids.
Les produits gazeux de la combustion à leur sortie du calorimètre C passent travers divers tubes abTW (fig, 793 et 794) dans lesquels ils sont en partir sorbes. La portion qui n'est pas absorbée se rend, avec l'oxygène non iployé, dans une cloche P reposant sur l'eau, pour être utilisée de nouveau analysée s'il y a lieu.
La température du calorimètre est donnée par un thermomètre dont on lit \ divisions avec un cathétomètre K. Pour éviter les erreurs de lecture, une inte qui se meut avec la lunette parcourt une division r semblable à celle du srmomètre. Ce thermomètre et celui qui donne la température de la couche »u enveloppante, sont fixés au moyen d'une barre horizontale que l'on voit -dessus du calorimètre C, â gauche (fig, 793), et au moyen de brides contre (quelles les extrémités de leurs tiges viennent butter, et qui sont fixées sur plateau triangulaire du support du calorimètre.
Ç«rreefloii relative 1^ la perte extérieare de ehalear. — On observait minute en minute l'excès de la température du ciilorimètre sur celle de la Dche d'eau enveloppante. Des expériences préliminaires ayant fait voir que, UT un excès de l"*, l'abaissement de température du calorimètre était 0^,002 par minute, on multipliait par O"", 002 les excès obtenus pendant aque minute, on les additionnait et l'on ajoutait la somme à la température lale du calorimètre.
«•••. lUsposltioBS poar les divers eoMbBatibles. — Quand il s'agit dc ûler on gaz, on fait arriver l'oxygène par le tube 0" {fig, 791). Le gaz à
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brûler est^nfl^iitimé h l>xtr<L%ité du bec H {f}g. 792), qu'on iiUrodtiit mîsUx dans h tubuKire/' (fig, 701). Dans le cas du j^ai hydrogène, qui ne produitipif de l'eau, on ferme l'extrémité c du serpentin, qui devient inutile (fg. 790) L'augmentation de poids de la chambre fait ronnaKre le poids de Tcau (bnnée. d'DîVron peut conclure relui de llijdrogéne brûlé.
Fig. 793. — »/.^.
Pour la combinaison de l'hydrogène avec le chlore, on fait arriver ces deux gaz par la tubulure t' au moyen du bec hem (fig. 795). Le chlore arrive par un tul)e de verre c, et l'hydrogène par deux tubes de cuivre h et m, dont le dernier enveloppe le tube c. L'extrémité du bec est figurée sur une plus grande échelle en c'p. Le chlore arrive par le tube c'Oy et l'hydrogène par l'espace qui existe autour de ce tube. Les gaz se rencontrent en o et se mélangent dans le petil cylindre en platine op, ayant 2"" de diamètre. Un petit morceau d'épongé de platine e demeure incandescent dans le jet, et l'empêche de s'éteindre. L'acide chlorhydrique formé est amené dans un flacon contenant de l'eau qui le dissout; l'excès d'hydrogène sort à travers un tube rempli de ponce mouillée, qui arrête les dernières traces d'acide. On analyse ensuite la dissolution en la précipitant par l'azotate d'argent, et de la quantité de chlorure d'argeot on conclut le poids du chlore, et par suite celui de l'hydrogène employés.
Combustion des eorps liquides ou fftesibles. — Ces COrps SOnt placés
dans de petites lampes en cuivre L (/î^. 796), de 2 centimètres cubes de
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capacité environ, suspendues au bouchon b {fig, 791). Les corps gras solides sont placés dans une lampe un peu plus grande G; la mèche est en amiante. Après avoir allumé la petite lampe, on l'introduit dans la chambVeà combustion dont on ajuste le bouchon h, et qu'on enfonce aussitôt dans l'eau du calorimètre. L'on ygéne arrive par le tube o' .
Le soufre se met dans un petit creuset en porcelaine C (fig. 796), pouvant en contenir 4 à 5 grammes. On l'allume au moyen d'une pointe de charbon rouge, et on l'introduit rapidement. Pour que la combustion soit complète, il faat que l'oxygène tourbillonne autour du creuset, ce que l'on obtient en tanainant le tube o' {fig. 791) par un coude qui dirige le gaz tangentiellement ai|X parois de la chambre. Il ne doit pas y avoir d'eau dans l'intérieur de eeUe-ci; ce liquide dissoudrait de l'acide sulfureux, et sa présence provoquerait la Ibnnation d'un peu d'acide sulfurique.
C^MMboscton do carbooe. — Le charbon de bois, privé d'hydrogène par la ealcination, se met dans un cylindre en platine P (fig. 796), dont le fond
Fig. 794.
est percé de trous. On l'allume en jetant un petit fragment de charbon allumé pesant 4 à 5 milligrammes, par la tubulure t' (fig. 791) ; on y ajuste aussitôt le l)ec 0 (fig* 792), par lequel l'oxygène arrive sur le charbon et traverse sa masse.
Les charbons difficiles à brûler sont placés dans un petit panier en fil de platine t(fig. 796), que l'on introduit dans le cylindre P; l'espace qui reste autour du panier est rempli de charbon de bois. On tient compte de la chaleur dégagée par ce dernier, dont le poids et le pouvoir calorifiques sont connos d'avance.
Fig. 796.
MM. Favre et Silbermann ont constaté un fait, déjà observé par MM. Dumas et Stas sur le diamant; c'est qu*on trouve toujours dans la combustion du charbon, un peu d'oxyde de carbone môle à Tacide carbonique. Pour tenir compte de cette cause d'erreur, on a commencé par mesurer la chaleur de
combustion de l'oxyde de carbone. Ce gaz était mëé
avec un tiers environ d'hydrogène. Après avoir traversé
le serpentin, les produits de la combustion déposaieit
leur eau dans un tube
rempli de ponce sulfu-
rique a (fig. 793), et
l'acide carbonique était
absorbé dans la partie ab,
qui pouvait se séparer, et
dont l'augmentation de
poids représentait le poids
de l'acide carbonique formé; on en concluait celui de
l'oxyde de carbone brûlé. Le poids de l'hydrogène, doit on déduisait la chaleur qu'il avait produit, se calculait au moyen de celui de l'oxyde de carbone en analysant une partie du mélange, recueillie par un tak de dérivation avant son entrée dans le calorimètre.
Cela posé, pour tenir compte de l'oxyde de carbone formé dans la combustiM' du carbone, on fait passer ce gaz, qui n'est pas absorbé en ab (fig. 793), im. un tube de verre T ( fig, 794) rempli d'oxyde de cuivre chauffé, qui le fait passff à l'étal d'acide carbonique, absorbé par les tubes U\ L'augmentation de poUs de ces tubes, excepté le premier qui est un tube à dessiccation, fait connaltfe le poids de l'acide carbonique formé et, par suite, celui de l'oxyde de carbone sorti do calorimètre. On ajoute à la chaleur dégagée dans le calorimètre ceBe que cet oxyde de carbone eût produite en brûlant.
En opérant ainsi, on suppose que la chaleur dégagée reste la même quand h combinaison se fait à plusieurs reprises, ou tout d'un coup. C'est ce qui a lieu poir l'acide carbonique. En effet, soit x eiy les chaleurs de combustion du carbone, quand il forme de l'acide carbonique et de l'oxyde de carbone ; p et 9 les poids de carbone transformés en acide carbonique et en oxyde, et enGn c le nomke total de calories dégagées. Une autre expérience donnera les quantités p',ç',e'. et l'on aura les deux équations: px+qy=Cy p'x+q'y=e\ d'où F» tirera les valeurs de x et de y. En mettant à la place de p, q, c, p\ q\ c' bi données de deux expériences, on a trouvé ainsi x = 8097, et y = 2397,8. Or, i*' de charbon, en passant à l'état d'acide carbonique, dégage 808(H;«I une quantité d'oxyde de carbone contenant i<^ de carbone en dégage 5607. La différence 2473 entre ces deux nombres représente bien la chaleur de combustion du charbon quand il passe à l'état d'oxyde de carbone; car ce nondfv diffère peu de la valeur trouvée pour y, La différence est due en partie i ce que les erreurs qui affectent les données des expériences s'accumulent, qnai'
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m résout les équations, dans les valeurs de x et de y^ au lieu de se compenser; mssi la valeur de x diifére-t-elle sensiblement du nombre 8080. On voit aussi pe la première oxydation du carbone dégage moins de chaleur que la combusîoi| de Toxyde formé ; ce que Ton peut attribuer au passage du carbone à l'état pzeux, lorsque l'oxyde prend naissance.
4067. Bésaitats. — Yoici le tableau des principaux résultats trouvés:
14L tTec cbkHv
QKjde de eirbune. ^
Gv (fn Durait» ^ <
CbarlïOD de bob.
CUarbon de BQCre
A ildK de» eoraues à gu
J(GnLiïhiLe uâMird
'Id. dea bâny roameanu
1d. chauflï à W^^ . .
Soufre iiAlîf opique. ^ .
crisUlL. dFpulâi I b.
cl ni
341H),5 (O^lf)* n4S{
(Cil')'** ^Jtlliiïl BOUT, G
^ "Se 2
101 ai
NiJMS
[ C^pril de t^î»'
43 I Alcool de Tîû. . ^
^ J Alcool âmyliqne ■
I Alcoot étlia1iqu« >
AciïloiiB..
j Acide rormjqiu: -
f. L Acide icélique. ,
Acîiîc buL3rrii[U« <.
Acide vilirique. .
Adde élhAJkpie .
Acide sl^arique ,
ForTDiate de m^Lh^lèae.
Aeétati^ de mAtlijIèuc,,
Elhcr rormiqiie,
^Ëlher AféliiiveH
1^ 'Elut)Tito de méthylène. I
Ctheî- btiL^ipie . ^ > »
Valâtaie de moUi^làsie*.
Ether Y^ilrrique. . . , .
Ae^Ute d'amylène. . ,
ElheT valéramylique . .
Ellanc do bïleine- ■ ■> -
EiMnw de citron.* . . - .
1d. d« lerûbeothinr» - .
T^r^bèn* ,
fC'H')e^rt4
tc'H»)»^o*
Tim
■JWMl
TO0O
T»34.9 Ï97(.ï 85*3, fi
IO€fiî
Remamiaes. — On voit que le pouvoir caloriGque trouvé pour Ykyirûgèu diffère à peine de celui qu'a obtenu Dulong ; on peut donc avoir toute confiaocf dans l'exactitude de cette valeur.
Carbone. — Les différentes variétés de carbone ont donné des nombres différents, tous plus grands que les nombres trouvés par Duiong, qui n'a fis tenu compte de l'oxyde de carbone formé. Les espèces qui dégagent le plus 4e chaleur sont celles qui ont la plus grande capacité calorifique, et, par conséquetf, les moins denses (891); cependant le graphite et le diamant, qui produisent i peu près la même quantité de chaleur, ont des capacités très différentes.
Soufre. — Le soufre, étudié à différents états physiques, a conduit ih même loi. Il faut seulement remarquer que le soufre mou, obtenu en versant èi soufre pâteux dans l'eau, et le soufre cristallisé en prismes, dégagent h même quantité de chaleur quoique leurs capacités diffèrent notablement.
Snifore de carbone. — Si l'on fait la somme des quantités de chaleur qn seraient dégagées par la combustion du carbone et du soufre qui entrent im la composition de i^^'' de sulfure de carbone, on trouve un numbre qui surpasse la chaleur de combustion de ce dernier, de 254«*,2. Il en est de même pour le gaz des marais. On voit donc que la chaleur de combustion d'un corps composé n'est pas égale à la somme des quantités de chaleur dégagées par ses éléments. Cependant cette égalité a lieu pour le gaz oléfiant.
Loi des carbures d*hydrogène. — Les carbures d'hydrogène de h formule (C^H'^)^ ont conduit à cette loi : chaque fois que les éléments à carbure (C'^H'^ = A vol.) entrent une fois de plus dans la constitution d'ua nouveau carbure, la chaleur de combustion diminue de 37<**,48. Par exemple, riiydro«:ène C'«H'« dégageant en brûlant li49l<^'; le paramyléne C*'B* en dégage 11303; or, la loi donne 11401 — 5X37,5 = 11303,5.
Alcool. — L'alcool absolu et l'alcool hydraté à 80" donnent sensiblemeDl la même chaleur de combustion.
Corps Isomères. — On nomme ainsi des composés qui sont formés d«s mêmes éléments, combinés dans les mêmes proportions. Par exemple, Vaàde acétifiue et le formiate de méthylène, (C^H*^)'^,0* ; le térébène et l'essence de térébenthine, C^^IP". Ces composés possèdent des propriétés très différenlcs; ce qui s'explique en admettant que les atomes y sont groupés d'une manière différente. On pouvait penser que ces corps donneraient la même quantité de chaleur en brûlant; on voit sur le tableau qui précède qu'il n'en est pas ainsi. En général, les étliers composés fournissent plus de chaleur que les acides qui leur sont isomères. Ce fait montre une fois de plus que la chaleur de combustion d'un composé n'est pas égale à la somme des quantités de chaleur dégagées par ses éléments.
i068. EFFETS CALOEmaUES DANS LES DiCOMPOSITlONS. — La décompositioO
des corps, ordinairement accompagnée d'une absorption de chaleur, peut aussi dégager de la chaleur, comme l'ont constaté MM. Favre et Silbennann,
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auxquels sont dues les expériences que nous allons citer, àTexception de celles qui sont relatives au soufre.
^rotmiLjée d'azote. — Quand le charbon brûle dans le protoxyde d*azote, Il quantité de chaleur dégagée, iii58<»S2, est plus grande que lorsqu'il krûle dans Toxygéne pur, résultat déjà constaté par Dulong. On en conclut que Toxygéne et Tazote du protoxyde dégagent de la chaleur en se séparant. Si Ton ealcule la quantité de chaleur qui se fût dégagée dans Toxygéne pur, pour former les quantités d'acide carbonique et d'oxyde de carbone obtenues par la combustion dans le protoxyde d'azote, et si l'on retranche ces quantités du sombre 11158,2, la différence, 1154 calories, représentera la chaleur dégagée ftr l'effet de la ségrégation chimique d'une quantité de protoxyde contenant !•' d'oxygène.
Du reste, le protoxyde d'azote se décompose nettement en azote et oxygène sons l'influence de la chaleur seule. On a donc pu mesurer directement la dialeur de ségrégation de ce corps. Pour cela, le bouchon h de la chambre à combustion (fig. 791) était disposé comme in le voit en B (fig, 797); le protoxyde arrive, par le tnbe a, au fond d'un gros tube en platine, fermé à son extrémité inférieure, puis passe tout autour du tube qui l'a amené, pour se rendre dans un serpentin. Le tube en platine est entouré de charbon placé dans le cylindre cc\ Ce charbon est allumé et reçoit l'oxygène par le tube o. Le protoxyde d'azote, en partie décomposé par la chaleur, se rend, après «Toir traversé le serpentin, dans une cloche reposant sur le mercure. Ce gaz est ainsi séparé des produits de la combustion du charbon , qui se répandent dans la chambre à combustion, et en sortent comme à l'ordinaire. En retrandiant, de la chaleur reçue par le calorimètre, celle qui est due à la combustion du charbon, on obtient la chaleur dégagée par la décomposition d'une partie du protoxyde. L'analyse du gaz recueilli sur le mercure fait connaître la proportion décomposée. On a trouvé ainsi le nombre 1090, qui diffère peu de 1154 cité plus haut.
Oz7'« a*«rae»t. — Quatre ou cinq grammes d'oxyde d'argent sont renfermés dans un petit creuset en platine muni de son couvercle. Ce creuset est introduit dans le cylindre en platine P (fig. 796), et entouré d'un poids connu de charbon dont la combustion fournit la^chaleur destinée à décomposer l'oxyde. Cette chaleur étant retranchée de celle que reçoit le calorimètre, on trouve que l*' d'oxyde dégage en se décomposant, 32<*^1. Il faut remarquer que l'oxygène qui se sépare de l'argent passant à l'état gazeux, absorbe une grande partie de la chaleur de décomposition.
Carbonate ée ehaax. — Cette substance se traite par le même procédé. La perte de poids du creuset donne la quantité décomposée. A l'état de spath d'Islande, le carbonate de chaux absorbe SOS*"** par gramme décomposé; à l'état
'W*fe
Fig. 797.
d*aragonite, il y a tantôt absorption, tantôt dégagement de chaleur. Cela tiot à ce que la chaleur fait changer la structure de Taragonite ( I, 417), et le chai» gement est accompagné d'un dégagement de chaleur. Quand raragooilt a été d'avance complètement désagrégée par la chaleur, sa décompositioi absorbe SOQ'^^S, nombre qui diffère à peine de 308 trouvé pour le spuk d'Islande.
Soufre. — Le soufre, quand il change de structure, dégage aussi de h chaleur. M. Regnault ayant exposé du soufre mou, à une température de 98' dans Tétuve de son appareil destiné à la mesure des capacités caloriGques (S96) l'a vu monter à la température de 110° pendant sa transformation rapide a soufre ordinaire. Quand le soufre cristallisé en prismes se transforme en sonfri octaédrique ( 1, 417), il y. a aussi dégagement de chaleur; mais pour le constater il faut que la transformation se fasse rapidement. Or, M. Mitscherlidi i remarqué qu elle est singulièrement accélérée par les dissolvants du soofifv.
Si l'on plonge des cristaux prismatiques, dans du sulfure de carbone saturé de soufre, la transformation est instaitanée, et la température s*éléve k quelques degrés. M. Mitscherlidi a encore opéré ainsi : il fit fondre 50^ de soufre et en fit cristalliser une partie dans un vase de bois. Quand la ma»
eut pris la température extérieure, i enleva les parties où la transformatiio Fig. 798. n'était pas encore commencée, et ks
porta dans un vase mauvais conducteur, dans lequel il les agita constamment pendant une heure au moyen d'un thermomètre. Ce dernier monta de 12°. Comme l'expérience dure près d'une heure, pour se mettre à l'abri de la perte de chaleur par l'extérieur, le vase était transporté successivement dans des chambres, de plus en plus chaudes, possédant la température indiquée par le thermomètre. Le poids et la capadtédi soufre étant connus, on a trouvé que l»' dégage en se transformant 2^,21 Eau oxygénée. — L'eau oxygénée produit de la chaleur en se décomposant. MM. Favrc etSiibermann l'ont constaté au moyen du calorimètre à mercoit (fig. 798), déjà décrit (980). Le liquide est placé dans un tube de verre M, qu'on introduit dans le tube de platine m du calorimètre. Un peu de noir de platine, porté par une petite cuiller, détermine la décomposition; et le déplacement du niveau du mercure dans le tube r fait connaître le nombre de calories dégagées. Le gaz passant par le tube ( replié sur lui-même, cède toute sa chaleur avant de sortir du calorimètre. La perte de poids du tube M fait connaître la quantité d'oxygène dégagée. Voici les résultats trouvés par MM. Favre et Silbermann :
Déeompoflition du protoxyde d^azote,
— de Toxyde d'argent, absorbe
— du spath dlsiande, absorbe Kbangement de structure de Taragonite, dégage Décomposition de Peau oxygénée, dégage
DÉCOMPOSITION
Pour i gr. d'oxygène.
Ponr i gr. de substance.
4 090cal.,5
— 22cal.,5
Nous rappellerons enfin qu*il y a de la chaleur dégagée dans la ségrégation de certains alliages (936).
4l0tt9. Chalear diesi eomblBalsoBs par vole hamldle. — Dans les combinaisons par voie humide, les résultats calorifiques sont compliqués des Effets provenant du changement d*état des corps qui se combinent, de la combisaison avec Feau du composé formé, de sa dissolution dans Feau, et de la ftriaAion de capacité du mélange liquide.
Les premières expériences que nous ayons à citer sont celles de M. Hess, sur las combinaisons de Teau avec Tacide suirurique, et de divers acides avec différentes bases. La plupart des expériences s'exécutaient au moyen d*un cylindre kk' {fg, 799), pouvant tourner autour de son axe. On enlevait le couvercle A, flTon versait une des dissolutions dans le compartiment cA;; l'autre dissoletion se mettait dans un vase entouré par la première. On replaçait ensuite le éouvercle, en interposant une bande en caoutchouc, et on le fixait au moyen de lis. Le cylindre étant ensuite installé dans une caisse a6 remplie d*eau, on le faisait tourner autour ie son axe, pour mélanger les dissolutions. Des lunes de cuivre adaptées au cylindre servaient à agiter Teau de la caisse, et Ton observait l'élévation ée température du thermomètre (. La perte exté- Ôeure de chaleur était évitée par la méthode de lUunfort , en s'appuyant sur une expérience fréalable; il était tenu compte de la capacité calolifiqae du mélange. Dans le cas de la formation des sels, les dissolutions étaient assez étendues |Our que l'addition d'une nouvelle quantité d'eau ne produisît pas de chaleur sensible, et, à cause du grand volume des liquides. M. Hess opérait par la anéthode calorimétrique des mélanges.
H. Andrews a principalement étudié les combinaisons des acides et des kases ^ ; il opérait par la méthode des mélanges.
M. Graham s'est occupé particulièrement des combinaisons des sels et de diters acides avec l'eau. Il se servait d'un vase en platine, dans lequel il plaçait Teau, et introduisait ensuite les substances en quantités représentant un équivalent. Il a donné ses résultats en degrés.
Fig. 799.
i Annalts de chimie et de physique, 3» série, t. IV, p. 316.
iovo. MM. Favre etSilbermànn ont fait un très grand nombre d*expériences sur les combinaisons par voie humide, au moyen de leur calorimètre à mercure. Leur travail est une mine féconde où devront puiser un joor ceux qui se proposeront de découvrir les lois relatives i cet ordre df phénomènes.
Dissointions dans l'eau. — Les effets calorifiques produits par les coffli» naisons avec Teau étaient étudiés de la manière suivante : une petite éprosvette en verre, contenant un poids connu d*eau, était introduite dans le cylindre de platine m (fig. 798) du calorimètre à mercure, et Ton y faisait passerai poids connu de la substance à dissoudre. S*il s'agissait de Tacide sulforiqie, on le dosait au moyen d'une pipette qui en contenait un poids connu. Les gaz, comme Tacide chlorhydriquc, l'acide sulfureux et le gaz ammoniac, arrivaiol dans l'eau par un tube effilé ; l'augmentation du poids de l'eau faisait conoaltK celui du gaz dissous. Le poids des sels, introduits en poudre, s'évaluait deb même manière. En se dissolvant, ils donnent toujours du froid, excepté ccu qui sont anhydres; le tableau suivant donne les résultats trouvés. Le signe 4indique qu'il y a échauffement, le sel étant anhydre.
SELS
1 gr. dans un excès d'eau.
CALORIES
Sulfate de potasse
Carbonate de soude
— de potasse et eau . .
Phosphate de soude
Uy|M)plmsphate de soude. . .
Oxalate de soude. . .
— de soude.,
— d'ammoniaque
— de chaux
— de baryte
— de zinc
— d'eau
— de prot. de fer
d'uranyle
— de potasse et eau. . .
Tartrate de soude
— de potasse
— d'eau
— de potasse et eau . . .
— id. et d'alumine. . .
— id. et prot. de fer. .
— Ammoniaque et alumine Azotate de potasse
— de soude
— de potasse et soude .
Chlorure de potassium
— de sodium
— d'ammonium ....
— de calcium
— de barium
— de strontium ....
— de linr. . .
— d'ammoniaque
— de chaux
— de strontiane
— de plomb
— d'argent
Acétate de soude
— de fer -f 58,3
— bich. decui>rc.. 4" "3, 7 Bromure de poUissium.. -It s
— de chaux
— de ploml)
lodure de potassium
Sulfure de potassium
— de potasse et eau . . .
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Le tableau comprend des sels insolubles ou peu solubles. Les résultats qui leur correspondent ont été obtenus en s'appuyant sur des considérations particulières tirées des lois de la chaleur de combinaison des acides avec les bases. (V. p. 499)
L'acide mlfurique à un équivalent d*eau dégage 64«S7 en se combinant arec un second équivalent; et si Ton ajoute de nouveaux équivalents, la chaleur dégagée par chacun d*eux va en diminuant de plus en plus. La courbe (fig. 800) donne une idée de la loi de cette diminution ; les chiffres inscrits tous Taxe des abscisses indiquent les nombres d'équi> talents d'eau, et ceux qui sont écrits à côté de Taxe des ordonnées, les nombres de calories dégagées par k combinaison de l'acide SO' avec ce nombre total ^équivalents.
Les acides chlorhydriqtie, hromhydriquè, iodhydrique •nt donné les nombres 449«^6; 235,6 et 147,7; Tacide sulfureux^ 120,4; et Yammoniaque, 514,3, pour 1 gramme de gaz dissous.
Formation des sels nentres. — Quand un acide 9e combine avec une base pour former un sel neutre, B y a toujours dégagement de chaleur. Voici comment se faisait l'opération : Une dissolution titrée de la base (e* est-à-dire contenant un certain poids de substance sècbe dans un volume déterminé) était mesurée dans me pipette, et introduite dans l'éprouvette de verre. Vacide n'avait pas besoin d'être dosé, quand sa disse- < hition et celle de la base étaient assez étendues pour que l'addition d'une ■ouvelle quantité d'eau n'y produisît plus d'élévation de température, et pour fue la combinaison fût entièrement dissoute ; alors il ne se formait pas de sel acide.
Quand il s'agissait d'une base insoluble, la chaleur dégagée s'évaluait par un moyen détourné ; on prenait un sel soluble de cette base, et on la précipitait far la potasse ou par l'ammoniaque. S'il n'y avait aucun changement de chaleur, on en concluait que la potasse et l'acide du sel avaient produit, en •'unissant, autant de chaleur qu'en aurait dégagé le même acide en se combinant avec la base précipitée. S'il y avait un changement de température, elle représentait une différence qu'il était facile d'interpréter.
Cette méthode a été contrôlée par le procédé direct ; sans cela on aurait pa douter de son exactitude; car elle suppose qu'il y a autant de chaleur absorbée qoand deux corps se séparent , qu'il s'en dégage quand ils se combinent ; et nous avons vu que les décompositions peuvent dégager de la chaleur (1068).
Voici une partie des résultats trouvés par MM. Favre et Silbermann :
Fig. 800.
i GRAMME de
Potasse
Soude
Ammoniaque
Baryte
Strontiane
Cbaux
Magnésie
Proloxjde de fer ,
Proloxyde de manganèse
Protoxyde de zinc
Proloxyde de cobalt ...
Protoxjde de nickel. . .
Bioxydc de cuivre ,
Protoxyde de cadmium .
Protoxyde de plomb ...
Proloxyde d'argent . . . . ,
Alumine ,
Se?quioxyde de fer
ACIDE sulfurique.
ACIDE azotique.
ACIDE chlorhydrique
AQDE acétique.
On voit que, généralement, les acides les plus énergiques dégagent, av«b même base, le plus de chaleur. L'acide sulfurique donne le maximum, romne M. Graham Ta aussi constaté. Il est encore à remarquer que les divers ackies minéraux donnent, avec la même base soluble ou insoluble, à peu prés li même quantité de chaleur, pounu que le sel fourni soit soluble.
Des expériences sur les combinaisons des acides avec diverses bases anhydres ont toujours donné des résultats plus forts qu'avec les mêmes bases hydratées, à cause de la chaleur que dégage la combinaison de la base avec l'eau dass laquelle l'acide est dissous.
Sels arides. — Sels doubles. — On introduit dans l'éprouvette du calorimètre à mercure, 1,2,4 ou 8 équivalents d'acide, pesés directement ou évalués au moyen d'une dissolution titrée, et l'on y verse un équivalent de base. 11 est à remarquer que s'il y a assez d'eau pour que le sel acide qui pourrait se former ne la sature pas, la chaleur dégagée est la même que dans la fomation du sel neutre; tandis que si la liqueur est assez concentrée pour qu'ils* dépose quelques cristaux du sel acide, il y a un dégagement de chaleur qui annonce la formation d'une nouvelle combinaison. Il semble donc que, lorsqu'il y a excès d'eau, l'acide peut rester en présence d'un sel neutre dissous coDlenant le même acide, sans qu'il y ait combinaison.
La formation des sels doubles donne lieu à la même remarque. Il sembk donc aussi que deux sels capables de se combiner, ne le font pas, quand ilya
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trop de liquide pour que le sel double qui tend à se former puisse le saturer >, H. Andrews avait trouvé que le passage d*un sel neutre à l'état de sel acide, et que la formation des sels doubles, n*étaient pas accompagnés de chaleur. Cela devait être, car il opérait avec des dissolutions très étendues.
Combinaison des métaax avee Toxygène» le chlore* ete. — MM. Favre et Silbermann ont fait de nombreuses expériences pour mesurer la quantité de dhaleur dégagée dans la combinaison des métaux par voie humide, avec Toxygéne, le chlore, le brome, Tiode et le soufre. La plupart des résultats ont été obtenus par des moyens détournés, et en admettant que la chaleur dégagée par la combinaison de deux corps est égale à celle qui est absorbée dans leur séparation. L'accord qui existe entre les résultats obtenus pour l'oxydation du zinc et du cuivre, et ceux qu'a trouvés Dulong par leur combustion dans l'oxygène, tend à légitimer la méthode indirecte par voie humide.
iOVf . Equivalents caioriflqnes. — En comparant les quantités de chaleur dégagées par des masses proportionnelles aux équivalents chimiques des substances qui se combinent, MM. Favre et Silbermann ont formé le tableau suivant des équivalents calorifiques des principaux composés binaires; ils nomment ainsi la chaleur dégagée par la combinaison des équivalents chimiques des substances qui s'unissent.
METAUX
Hydrogène.
PoUssiom .
Sodiom.. .
Zinc. . . .
Fer
Coivre. .
Plomb. . .
Argent. . .
OXYDES dissous' aohyd.
CHLORURES dissous anhyd.
BROMURES dissous anhyd.
lODURES dissous aohyd.
SULFURES
dissous anhyd.
On voit, à l'inspection de ce tableau, que les composés qui donnent le plus de chaleur en se formant, sont ceux qui ont le plus de stabilité. Par exemple, le chlorure d'argent et l'oxyde d'argent, dont le premier est très stable et le second très facile à décomposer, ont des équivalents calorifiques très différents. M. Joule énonce une loi analogue quand il dit que la quantité de chaleur
1 Cette manière de voir a été confirmée par M. Pasteur, par une méthode fondée sur les propriétés deja lumière polarisée, dont nous parlerons dans VopHque,
produite pr.r la combustion de l'équivalent d'un corps est proportionnelle a son affinité pour Toxygéne *.
La considération des équivalents calorifiques conduit à placer les métalloïdes et les métaux étudiés, dans l'ordre suivant, relativement à l'énergie de leurs affinités :
Métalloïde» Chlore, brome , oxygène , iode, confre.
Métaux Potassium , sodium , zinc , fer , jlomh , ctitorf , ar^.
Ce qui s'accorde assez bien avec l'ordre déduit des phénomènes chimiques.
Il est évident que pour comparer, dans les conditions les plus favorables, les équivalents calorifiques, il faut considérer les combinaisons à l'état de dissolution ; car, dans l'état solide, il existe plusieurs causes qui font varier les résultats (1067). En procédant ainsi , MM. Favre et Silbermann ont vu qu'eo retranchant, des équivalents des oxydes des divers métaux , les équivalents ait leurs chlortireSy on trouve sensiblement la même différence. Il en est de mène pour les bromnreSy iodures, sulfures. De môme, si l'on retranche les équivalents calorifiques des combinaisons des divers métalloïdes avec un métal , des équivalents de leurs combinaisons avec un autre métal , le reste, ou module^ est le même, quel que soit le métalloïde considéré.
Cette loi des modules suppose que tous les composés que l'on compare sont dissous ; or, il en est, comme le chlorure d'argent , le chlorure de plomb, qni sont insolubles. Pour qu'ils satisfassent à la loi, on les considère théonquement à l'état de dissolution ; voici comment: l'expérience prouve que les acides azotique, chlorhydrique , bromhydrique et iodhydrique dégagent la même quantité de chaleur quand ils se combinent à une même base, soluble ou non. pour donner des sels solubles (1070). Si donc il se forme un sel insoluble, on prendra pour la chaleur de combinaison, celle qui correspond à un sel soluble de la même base, formé avec un autre acide. La différence entre ce nombre théorique et le nombre réel serait alors attribuée uniquement à l'état solide du composé formé. Cette différence représenterait donc la chaleur absorbée par la dissolution fictive de ce composé. C'est ainsi qu'ont été obtenus les résulUb du tableau ci-dessus (1070) qui se rapportent à des sels insolubles. Il faut remarquer que cette loi des modules est appuyée sur un trop petit nombre de faits ; car on voit dans le tableau, qu'on ne peut la vérifier que sur l'hydrogène, le potassium et le sodium , corps dont les affinités sont tellement semblables, qu'on n'est pas en droit de généraliser. En outre, la loi donnerait, comme l'a remarqué M. Soret, pour équivalent calorifique de l'eau, 15000 calories de moins que l'expérience directe.
t II peut paraître singulier que les équivalents calorifiques qui correspoodent au zinc soifBt plus élevés que ceux qui correspondent à Phydrogène; mais rétonneroent cesse quand on sait que M. Grove a décomposé l'eau par la chaleur, à une température à laquelle résistent Toxrdf de zinc et le sosquioxyde de fer.
CHALEUR DES COMBINAISONS PAR VOIE HUMIDE. 50i
407S. Des lois die la ehalear diefli eombinaisons ehlnoilqaes. — Dans les actions chimiques, la chaleur que Ton évalue provient de plusieurs causes réunies : ainsi, il y a des changements d*état accompagnés d'un mouvement de chaleur latente, des décompositions, des changements de volume, des dissolutions. Iln*est donc pas étonnant qu*on n'ait pu faire sortir de la loi générale de la comparaison des résultats obtenus. Cependant plusieurs lois ont été énoncées par divers physiciens. Nous allons indiquer les plus importantes, pour bien marquer Tétat de la science dans une question aussi compliquée.
i® La chaleur dégagée dans une combinaison est égale à la chaleur absorbée par la décomposition du composé formé. Cette loi a été vérifiée dans un grand nombre de cas, principalement par MM. Th. Wood, Joule, Favrc et Silbermann; on a souvent employé pour évaluer la chaleur absorbée dans les décompositions, un procédé électro-chimique, sur lequel nous reviendrons. Mais cette loi semble n'être pas générale, puisqu'il y a de la chaleur dégagée dans certaines décompositions (1068) ; à moins qu'on n'admette que les mêmes éléments, en se combinant, produiraient du froid.
2o M. Hess a annoncé que les quantités de chaleur dégagées par Tacide sulfurique en se combinant à un ou plusieurs équivalents d'eau, sont entre elles en rapports simples. Il résulte d'expériences faites par MM. Graham, Andrews, Abria, que cette loi n'est pas exacte.
9* M. Hess a aussi avancé qu'il n'y avait pas de chaleur dégagée quand on mêlait deux dissolutions de sels en proportions équivalentes, et qu'ils échan-* geaient leurs bases et leurs acides. Les expériences de M. Andrews et celles de MM. Favre et Silbermann prouvent qu'il y a dégagement de chaleur quand l'un des nouveaux sels formés est insoluble, ce qui a lieu ordinairement. Le passage de l'un des sels à l'état solide explique ce résultat. La thermoneutralité se vérifie dans la double décomposition du sulfate de fer et de l'acétate de potasse, qui ne donne pas de composé insoluble.
4*» M. Andrews a conclu de ses recherches, que les équivalents des diverses bases dégagent la même quantité de chaleur en se combinant avec le même acide; loi que MM. Favre et Silbermann ont trouvée inexacte.
5^ Les équivalents des différents acides, combinés avec une même base soluble ou insoluble, dégagent la même quantité de chaleur. A cette loi , énoncée par M. Andrews, MM. Favre et Silbermann ont apporté certaines restrictions : il faut que le sel formé soit soluble dans l'eau. Du reste, cette loi n'est qu'approximative, et n'est vraie que pour les acides minéraux , comme on le voit à l'inspection du tableau ci-dessus (1070).
Nous voyons, d'après tout ce qui précède, que les lois bien établies, relatives i la chaleur dégagée dan^ les actions chimiques, sont en fort petit nombre. Les seules qui paraissent n'être plus sujettes à contestation sont les suivantes, déjà citées : 1<» la chaleur de combinaison est la même quand cette combinaison se fait tout d'un coup ou à différentes reprises ; 2^ la chaleur observée dans la combustion d'un composé est plus faible, le plus souvent, que celle que
dégageraient ses éléments en brûlant séparément ; 3» quand le volume du gaz produit est le même que celui de Toxygéne, la quantité de chaleur ne dépend pas de la tension, et elle est la même dans Tair et dans Toxygéne; 4» enfin, un dernier résultat qui découle de Tensemble des expériences que nous avons décrites, c'est que la quantité de chaleur dégagée ne dépend pas du temps employé à effectuer la combinaison.
iOV8. AppiieatioBs ft rinduistrie. — La mesure des quantités de chaleur dégagées par les divers combustibles est très importante dans l'industrie. Les principaux combustibles usités sont : Vanthracite, la houille, le coke, le lignite, le boiSy la tourbe. Dans ces derniers temps, on a chauffé des chaodières à vapeur au moyen de Talcool. L'usage du gaz d'éclairage pour fournir delà chaleur, commence aussi à se répandre. Depuis un temps immémorial, oo utilise dans certains pays, par exemple en Chine, du gaz inflammable (gaz des marais), qui s'échappe du sol dans certaines localités. On pratique de^ trous de sonde auxquels on ajuste des tuyaux qui conduisent le gaz dans les maisons ou dans les ateliers, et l'on utilise la flamme pour les usages domestiques* pour cuire la chaux ou les briques, et même pour éclairer.
On conçoit que le pouvoir calorifique des combustibles ne peut s'évaluer dans la pratique par les procédés calorimétriques compliqués que nous avons passés en revue; d'ailleurs, on n'a plus besoin d'une aussi grande précision, à cause du défaut d'identité des divers échantillons d'un même combustible, il suffirait donc de connaître un procédé simple, prompt, et fondé sur des principes sûrs. Malheureusement, les méthodes que l'on possède s'appuient sur des principes douteux.
Méthode de M. Berthier. — Dans cette méthode, on suppose que la quantité de chaleur dégagée par un combustible est proportionnelle à la quantité d'oxygène avec laquelle il se combine. Ce principe, qui n'est autrf chose que la loi de Welter (1060), n'est pas exact en général. Mais, quand il s'agit de combustibles qui se présentent au même état physique, comme la houille, le bois, la tourbe, on peut le regarder comme suffisamment approché; ce qui, du reste, a été confirmé par MM. Dauriac et Sahuquié, qui ont trouTé que la loi de Welter s'applique bien aux combustibles qui présentent des propriétés chimiques analogues, comme les corps gras, les alcools, les métaux appartenant à la môme section.
Cela posé, la méthode de M. Berthier consiste à déduire la quantité d'oxygène absorbé par un combustible, du poids de plomb qu'on obtient en le brûlant dans la lithargc ou oxyde de plomb ». On met donc dans un creuset eo terre siliceuse i gramme de combustible réduit en poudre ou en limaille Irfe fine, mêlée avec !20 à 40«' de litharge, l'on superpose 20 à 30^ de litharçc pure. Le creuset ne doit être qu'à moitié plein, et muni de son couvercle. On chauff'e vivement dans un fourneau à calcination, puis on donne un dernier
» Traité des essais par la voie sèche, t. I, p. 228.
POUVOIR DES COMBUSTIBLES
coup de feu, de manière que Texcés de litharge forme un verre en s'unissant à une partie de la matière du creuset. Quand celui-ci est refroidi , on le casse et on en sépare facilement un culot de plomb qui se détache nettement de la scorie qui est au-dessus, parce que celle-ci contient de la silice empruntée an creuset. On pèse le plomb, et Ton déduit de son poids la quantité d'oxygène qu'il a abandonné. La quantité de chaleur produite est donc proportionnelle au poids de ce métal. Pour la calculer, remarquons que le charbon pur produit en réduisant la litharge, 34 fois son poids de plomb. Si donc P est le poids du plomb, et c le pouvoir calorifique du charbon, la quantité de chaleur dégagée sera x = 3*4 P x c = 212,5P, en prenant c = 7224.
Une autre méthode consiste à chercher, par l'analyse chimique, les quantités relatives de carbone, d'hydrogène et à* oxygène que contient is' du combustible, et à calculer le pouvoir calorifique en ajoutant à la chaleur que dégagerait le carbone en brûlant séparément, la chaleur que dégagerait la quantité d*hydrogène qui dépasse celle qui est nécessaire pour former de Teau avec l'oxygène contenu dans le combustible Ce moyen suppose qu'un corps composé dégage autant de chaleur que ses éléments pris séparément, ce qui n'est pas. En outre, H. Ure a constaté que, plus une houille contient d'hydrogène, moins elle produit de chaleur.
Quand on connaît la valeur calorifique d'un combustible, on peut lui comparer celle d'un autre, en brûlant dans un même foyer des poids égaux de ces combustibles et comparant les échauffements qu'ils communiquent à une môme masse d'eau. Ce procédé ne donne qu'une approximation assez vague, parce que ces combustibles, suivant leur état de division et la rapidité de la combusticn, ne cèdent pas à l'eau la môme fraction de la chaleur qu'ils dégagent.
Le tableau qui suit contient les pouvoirs calorifiqi^s des combustibles les plus usités , la plupart obtenus par la méthode de M. Berthier :
COMBUSTIBLES
CALORIES pour 4 gramme.
Charbon de chêne
Braire
Lignite
LiKnite passant au bitume.
Asphalte
Anthracite
Huiles grasses
HouiUe sèche
Bois
Tourbe
Ces nombres sont nécessairement approximatifs. Nous n'avons pas distingué les différentes espèces de bois, parce que l'expérience montre que, à poids égaly
ils dégagent la môme quantité de chaleur, ou du moins les différeoces nesoil pas plus grandes que celles que Ton trouve en opérant sur plusieurséchantiUois d'une même espèce. On conçoit que les bois légers, le liège, le coton, etc., dégagent autant de chaleur que les bois les plus denses, quand on sait que toutes ces substances ont la même composition chimique, abstraction faite des matières minérales en petites quantités qui forment la cendre.
Il ne faut pas confondre la quantité de chaleur dégagée, avec la tempéntore que peuvent produire les différentes espèces de bois ; celle-ci dépend de \m densité et de Tactivité avec laquelle ils brûlent. La tourbe dégage presqie autant de chaleur que le bois, cependant elle ne donne qu*une faible température. Cela tient à son état spongieux et à Thumidité qu*elle contient. On a essayé de faire disparaître ces inconvénients en la comprimant et en la desséchant. MM. Kingsfort et HoUand ont imaginé de réunir les deux opérations a une seule, en comprimant , dans des moules, la tourbe desséchée et encoR chaude, après lavoir broyée par des procédés mécaniques ; elle est alors plis dense que Teau, ne contient plus que 6 à 7 pour cent d*humidité, et totie sans répandre d'odeur incommode.
i074. Relations entre la ehalenr et le travail dynanUqne. —
11 résulte de Tobservation d'un grand nombre de faits que toutes les fois que iiix travail mécanique est détruit, il y a production de chaleur; et réciproquement, toutes les fois que de la chaleur disparaît sans qu'on puisse U retrouver dans les corps environnants, il y a du travail créé. Nous allons citer quelques exemples des deux cas.
jo Dans le frottement, la déformation des corps, la compression, il y a dépense d'un certain travail et en même temps apparition de chaleur. Si l'on étire vivement une bande de caoutchouc, il y a travail dépensé et elle devient chaude. Il en est de même, au point où une barre se rétrécit avant de se rompre (1038). Dans l'expérience de M. Le Roux (1038), la lamedebok devient brûlante aux points par lesquels elle est fixée, ou par lesquels on la lient, c'est-à-dire là où le mouvement est détruit et la force vive anéantie. Les actions chimiques sont accompagnées d'un travail moléculaire puisqu'elles ne sont autre chose que des mouvements des molécules; ce travail est détruit etilj a apparition de chaleur. Si l'on fait tourner rapidement un disque de cuivre entre les extrémités des branches d'un fort aimant en fer à cheval, ou mieui d'un électro-aimant, sorte d'aimant très puissant animé par Télectricité, on éprouve une grande résistance due à des réactions électriques qui s'exercent entre le disque et l'aimant ; en môme temps ce disque s'échauffe fortement et d'autant plus que le travail dépensé pour le faire tourner est plus considérable.
Cette expérience, imaginée par M. Joule, puis répétée par M. L. Foucault au moyen des rouages qui lui ont servi à mettre en mouvement son vtôroscope (1,126), montre le phénomène dans des conditions toutes particulières.
2o Quand de la chaleur est détruite, il y a du travail créé. Par exemple quand on gaz que Ton échauffe se dilate et pousse un piston, il se refroidit ; il en est de même de la vapeur qui agit par détente. Quand un gaz se dilate, sans qu'on Téchauffey par son expansion en se répandant dans un espace qui lui est offert, il se refroidit parce qu*il développe le travail de sa propre détente. Il en est de même d'une bande de caoutchouc fortement allongée qu on abandonne à alle-méme; elle se raccourcit en créant du travail et en même temps sa température s'abaisse.
D'autres expériences, dues à M. Joule, montrent qu'il ne disparait de chaleur qu'autant qu'il se produit un travail mécanique. Nous rappellerons en premier Heu l'expérience des deux récipients égaux (1043), dans lesquels le mouvement da gaz ne produit pas de changement de température ; c'est qu'il n'y a pas de travail mécanique produit. En second lieu, M. Joule fit passer de l'air comprimé i 22 atmosphères, sous une cloche pleine d'eau placée dans un calorimètre ainsi que le récipient, le gaz se dilata en produisant un travail mécanique, puisque l'eau fut déplacée, et il y eut disparition d'une certaine quantité de chaleur. Ces résultats ont été confirmés par M. Regnault, qui a aussi vérifié les expériences suivantes.
Une masse de gaz s'échauffe à 100° en traversant un serpentin, puis se rend dans un calorimètre contenant de. l'eau à 0°. Cette eau s'échauffe d'un même nombre de degrés, quand la pression du gaz est de i ou de 10 atmosphères. Mais si le gaz à 10 atmosphères se dilate dans le calorimètre de manière i sortir à la pression atmosphérique, l'eau s échauffe davantage. Ce résultat auquel on ne se serait pas attendu, montre combien il est difficile, dans certains cas, de tirer des conclusions des changements d'élasticité des gaz accompagnés d'un travail intérieur difficile à apprécier, le résultat dépendant de la manière dont les changements s'effectuent et de Tordre dans lequel ils ont lieu.
40VS« Eqni valent mécanlqne de la chalenlr. — Dé ces expériences et de beaucoup d'autres, on a conclu que le travail qui disparaît, se transforme en chaleur, et que la chaleur se transforme en travail mécanique quand elle est anéantie. Cela posé, M. Joule nomme équivalent mécanique de la chaleur, la quantité de travail qui est produite par une calorie, ou, ce qui revient au même, la quantité de travail qui, dépensée pour exercer le frottement, comprimer un €orps, etc. , dégagerait une calorie. Si cette transformation de la chaleur en travail et vice versa est exacte, la valeur trouvée pour l'équivalent mécanique de la chaleur devra être la même, quelle que soit la nature des corps qui lui servent de véhicule, ou par l'intermédiaire desquels elle se transforme en travail. On devra donc arriver au même nombre, quel que soit le mode d'expérience qu'on adopte; or c'est ce qui paraît avoir lieu, comme nous le verrons bientôt. Voyons
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d'abord comment on a pu découvrir c«ttc dépendance entre la chaleur et le travail mécanique qu'elle produit, ou qui la produit.
Mongolfier, vers 1800, a le premier considéré la chaleur comme capable de se transformer en travail mécanique et réciproquement, il imagina même on appareil, nommé pyro-hélier, dans lequel le mouvement était produit par ose quantité constante d*air que Ton échauffait pour augmenter son élasticité, et à laquelle on restituait la chaleur perdue par son expansion, pour la faire agir de nouveau. Mais les idées de Mongolfier passèrent inaperçues; elles étaient eo contradiction avec les doctrines régnantes, relatives à la manière d*agir de la vapeur dans les machines à feu. On croyait que l'effet mécanique était produit san§ abaissement de température de la vapeur, parce que, d*après la I<n de Watt, la quantité de chaleur absorbée par i^" d'eau à 0®, pour se transformer en vapeur, était la même, quelle que fût la pression (978).
En 1824, S. Carnot proposa une théorie, développée depuis par M. Clapeyron, dans laquelle il admettait que la chaleur no faisait que traverser les machines à feu, sans éprouver de perte, la vapeur jouant simplement le rOie de véhicule. Ainsi, la quantité de chaleur contenue dans la vapeur entrant dans le corps de pompe, devait se retrouver en entier quand elle en sortait pour se précipiter dans l'atmosphère ou dans un condenseur. Cette théorie est aujourd'hui généralement abandonnée.
M. Séguin aîné, dépositaire des idées de Mongolfier, soutint le premier (pe l'elfet mécanique est toujours la conséquence* d'une dépense de chaleur, et que cet effet est proportionnel à la quantité qui disparaît dans le passage de la vapear h travers la machine ' . Il en est de même pour les gaz, quand on utilise leur dilatation par la chaleur, pour faire mouvoir des machines. Cette manière de voir a d'abord trouvé peu de partisans; mais bientôt, la science ayant fait de nouveaux progrès, il s'est manifesté un phénomène dont l'histoire de fa science présente plusieurs exemples: divers physiciens, MM. Regnault, Him en France; MM. Joule, Thomson, Hankine, en Angleterre; MM. Mayer, Clausius, en Allemagne, ont adopté et développé à peu près en même temps des idées semblables, soit par le calcul, soit par l'expérience.
La nouvelle doctrine a*été confirmée, eutr'autres, par des expériencfs de M. Him'*. Il fait remarquer d'abord que, suivant les idées de Camot, si l'oa recevait dans une masse d'eau à échauffer, la vapeur d'une machine sans coodeasation, toute la chaleur de la vapeur devrait se retrouver dans l'eau, et alors b force motrice produite par le passage de cette vapeur à travers la machine, serait obtenue sans aucune dépense de chaleur. L'axiome ex nihilo mhÛ, invoqué par M. Mayer, k propos de la question qui nous occupe, se trouverait donc ici en défaut. M. Hirn a fait ses expériences au moyen d'une machine à
Ml est évident qu'il ne s'agit pas ici de la perte de chaleur par communication aax corf eDTironnants ; celle-ci doit toujours être évitée avec soin.
2 Cosroo», Revue des progrès des sciences, t. XVII, p. 617; et 4. XYIll, f, It.
.irapeor & détente et à condensation munie de l*enveloppe de Watt, de la force 4e 10C chevaux. Il a trouvé que la vapeur en traversant cette machine, perdait â peu prés le dixième de la chaleur qu'elle avait reçue de la chaudière, ou 24 calories environ par seconde. Cette chaleur disparue avait été transformée en travail mécanique.
On voit, d'après ce qui précède, qu'il faut tâcher, pour obtenir beaucoup de travail mécanique, de faire disparaître le plus possible de chaleur, c'est-à-dire 4fe laisser à la vapeur, au moment où elle arrive au condenseur, une très tole pression. De là l'avantage de la détente. Cependant la chaleur utilisée, i^ett-à-dire celle qui disparatt-en se transformant en travail, est toujours une |,.JhMiion très petite de celle que possède la vapeur à son entrée. D'après li.Regnault', dans une machine à détente sans condensation fonctionnant à .5 atmosphères, la vapeur po^ède à son entrée 653 calories; elle en conserve [•37 à sa sortie, c'est-à-dire qu'elle n'en a perdu que 16, ou ■^. Dans une
chine à condensation, à 5 atmosphères, dont le condenseur présente une ' Jiression de 55 millimètres de mercure, la chaleur utilisée est de 34 unités, *^de la chaleur fournie par la chaudière. On voit, combien il serait avantageux de faire servir de nouveau cette vapeur, après lui avoir restitué le peu ^ chaleur perdue, au lieu de fournir de nouvelle vapeur. De là l'économie *iorme réalisée dans les machines à vapeur régénérée, dont nous avons dit ^elques mots dans le chapitre précédent (1008). Dans les machines à air (èaud, dans lesquelles on fait déposer la chaleur qui reste au gaz sortant de Tappareil, sur des toiles métalliques qui servent ensuite à échauffer le nouvel air qui doit agir à son tour (1029), il y a de môme une grande économie de ebaleur.
f 076. EiralnatioB de I*éqnlirale«t aiécaiilqae de la chalenr. —
M. Joule a évalué l'équivalent mécanique de la chaleur par divers moyens, en renversant la question, c'est-à-dire en cherchant la quantité de chaleur produite par une certaine dépense de travail mécanique^. Le premier moyen est fondé sur la compression des gaz : on comprime de l'air à 2^ atmosphères environ dans un récipient en cuivre, plongé, ainsi que la pompe foulante, dans l'eau d'un calorimètre. Après 300 coups de piston, on observe l'élévation de température de l'eau. Comme une partie de réchauffement est produit par le frottement du piston, il faut évaluer Veiïet dû à cette cause. Pour cela, on fait sortir Tair du récipient, puis on donne 300 nouveaux coups de piston, après avoir supprimé la communication de la pompe avec l'atmosphère. L'élévation de température est alors due au frottement seul , mais ce frottement n'est pas le oéme que dans le cas où le piston comprime de l'air. Des expériences directes ayant fait voir comment la chaleur produite varie quand on laisse de l'air sous le piston, après avoir supprimé la communication avec l'atmosphère et avec le
1 Comptes-rendus des séances ds l'Académie des sciences de Paris^ t. XXXVI, p. 67 S.
2 PkU, magaz., mai 4 845; et Annales de chimie et de physique, 3^8., t. XXXV, p. 424.
récipient , on peut faire une correction convenable. Le travail emplofl i comprimer le gaz se calcule au moyen de la loi de Mariette, en suppose connues la course et la section du piston, ainsi que la pression inltiaie dap et sa pression finale. Par ce moyen, M. Joule a trouvé, pour réquî\'a]e[it ma» nique de la chaleur, la valeur moyenne 444 kilogrammètres. Il faut que l«p suive la loi de Mariotte, autrement il s'ajouterait un travail moléoilaire travail extérieur, et la quantité de chaleur dégagée serait plus grande. Ce ainsi que M. Regnault a trouvé, avec les gaz faciles à liquéfier, uti éqoîiaÉË dépassant de ^ environ celui que lui ont donné les gaz permanents.
Dans une autre série d'expériences , M. Joule a fait passer de ïà comprimé, d'un récipient dans une cloche pleine d'eau. La tempênt^ s'abaissa dans le récipient ; et, du travail mécanique correspondant à L dîbtation du gaz, il conclut, dans trois expériences distinctes, les valeurs 451^, 447^°» et 418^».
Frottement des liqnldes. — M. Joule a encore procédé en partanldeh chaleur dégagée dans le frottement des liquides. 11 s'est servi de l'appareUi^
Fig. 801.
décrit (1075), représenté en coupe (fig. 768), et dont on voit rextérieurrtf (fig. 801). L'axe des palettes qui agitent l'eau est rais en mouvement pana cordon rp qui s'enroule sur le cylindre r, et sur une poulie p, mise elle-fflé« en mouvement par le poids û. L'arbre de la poulie est supporté par un syst^ de roues disposées comme celles de la raachine d'Atwood. Un second corA». placé à l'opposé du cordon rp, agit aussi sur le cylindre r ; il s'enroule suriae poulie disposée comme la poulie p et sollicitée par un poids égal au poids «. Pour faire l'expérienee, on montait les poids au moyen de la manivelle (flt porte le cylindre r, et après avoir noté la température du vase c, on les laissai! descendre jusqu'au plancher du laboratoire. On répétait vingt fois cette opération, et l'on constatait l'élévation de température de l'eau. On é\*aluâil h perte due au rayonnement, en observant la marche du thermomètre pendante
mps égal à la durée de Texpérience. Il était ensuite facile de calculer le mbre de calories développées par Fagitation de Teau. On calculait le travail 18 poids, en multipliant leur valeur par le chemin parcouru dans la descente Bgt fois répétée. Pour obtenir le travail transmis à Tagitateur, il fallait trancher la portion absorbée par les frottements. Pour cela, on séparait le lindre r , de Fagitateur, et Ton réunissait les deux poulies au moyen d*un êine cordon s* enroulant sur ce cylindre de manière que les poids se faisaient piilibre. On cherchait alors quel poids il fallait ajouter à Tune des masses a, mr qu'elle descendît avec un mouvement uniforme. Le travail de ce poids Uitionnel était évidemment égal au travail absorbé par le frottement. ijL valeur trouvée par ce moyen a été de 430^" avec Teau, et de 432^°», avec I mercure.
Frottement des solides. — Une roue en fonte a (fig.SO^), taillée en liteau sur ses bords, s*emBotte dans une seconde roue rr, pressée sur la inemiére au moyen de la tige b et du levier L ; le tout est plongé dans un vase b fonte plein de» mercure. Le mouvement est imprimé à la roue r par le ^Btème de poulies décrit ci-dessus (fig. 801). L'équivalent obtenu a été 432^°».
Dans ces expériences, on conclut Téquivalent, de la quantité de chaleur roduite par un travail donné. D'autres expériences ont été faites en cherlant, au contraire, directement Telfet mécanique produit par la disparition Une certaine quantité de chaleur. M. Hayer, en faisant dilater un gaz, a "ouvé la valeur 377^°», et M. Séguin a obtenu, au moyen de l'expansion de i \apeur, le nombre 449^"*.
Elastleité des gaz. — M. Pcrson a cherché la valeur de l'équivalent de la laleur, au moyen du calcul suivant, en s'appuyant sur ce qu'une masse de az ne perd pas de chaleur en s'étendant dans le vide (1073) : considérons mètre cube d'air à 0"? et sous la pression de H kilogrammes par métré carré. oil p, c' , et a le poids de cette masse d'air, sa chaleur spécifique à volume tnstant, et son coefiBcient de dilatation. Supposons qu'on échauffe ce gaz de ^, sans lui permettre de se dilater ; il faudra lui fournir une quantité de laleur égale à pc\ et sa pression deviendra H(i + a). Si maintenant on ablit une communication avec un espace vide égal à une fraction a du mètre ibe, la pression redeviendra H , et la quantité de chaleur que contient le gaz aura pas changé. Supposons, en second heu, qu'on échauffe de i'' le mémo lame d'air pris à 0"" sous la pression H, en lui permettant, cette fois, de se laier librement ; il faudra lui fournir une quantité de chaleur égale à pc, désignant la chaleur spécifique de l'air à pression constante. Le volume sera ivenu 1 + a, à la pression H et à la température de i"", comme dans le cas •écédent, ou la chaleur fournie était égale seulement à pc\ Dans le second is» la dilatation a produit le travail aH , en agissant contre la pression H , jadis que dans le premier il n'y a pas eu de travail produit. La différence • — pe' représente donc la chaleur employée à accomplir le travail aH. Par nuséquent, le travail produit par une unité de chaleur sera aH lp{c — c').
hyperbole équilatére dont les asymptotes sont les axes des coordoonées. Si donc ob et bn représentent le volume et la pression finale, l*arc mn sera un m d*hyperbole, et le travail accompli pour écarter les molécules sera représeoté par Taire mabn. En effet, pendant chaque instant infiniment petit, le travail est égal à Taugmentation du volume, aa, multipliée par la force, ou paria pression ma, c'est-à-dire à l'aire ma.
^^ Supposons que le gaz continue à se dilater sans recevoir de chaleur extérieure ; il se refroidira, son volume deviendra ôc , sa pression cr, et si nr est la courbe qui représente les changements de pression, le travail accompli s«n représenté par Taire nbcr, et aura été produit par la chaleur qui correspond à l'abaissement de température.
3^ Le gaz refroidi est comprimé, et Ton enlève au fur et à mesure h chaleur dégagée, de manière que Ton ait encore pv= constante. Levohune devient od, la pression ds, et le travail accompli est représenté par Taire hyperbolique sdcr.
A^ Enfin, on continue à comprimer le gaz de manière à le ramener à son volume primitif, sans lui enleter la chaleur dégagée ; il s'échauffe, et on suppose que l'opération précédente Tait placé dans un état tel qoe la température revienne à ce qu'elle était d'abord de manière que le gaz se trouve ramené à son état initial. Le travail dépensé sera représenté par Taire mads. Or, on voit que la somme des travaux dépensés dans les deux premières opérations, dépasse celle des travaux dépensés dans les deux dernières de la quantité représentée par Taire însrn. La quantité de chaleur fournie dans la première, dépasse donc aussi la quantité enlevée pendant la troisième, d'une quantité proportionnelle à la même aire. Pendant le retour à Tétat initial, il y a donc eu plus de chaleur absorbée que de chaleur dégagée, et l'excès de chaleur absorbée s'est transformé en travail extérieur.
i078. Démonstration mathématique de Téqul valent. — Le résutUt qui précède a été obtenu en partant du principe de Téquipollence de la chaleor et du travail mécanique. M. Bourget arrive aux mômes conséquences, et prouve en même temps le principe de l'équivalent mécanique de la chaleur, san> s'appuyer sur aucune hypothèse.
Soient f, /, p le volume, la température et la pression d'un gaz occupaot 1 mètre cube à la pression 0°\76 = H et à la température de 0^. On aura
Fig. 803.
pv=U (\-hat)
Prenons oa = v et «A =p (fIg. 804). La position du point A * Annales de chimie et de phijsiquc^ 3^ série, t. LVI, p. 257.
représentera
l'état du gaz, et si la température et la pression de ce gaz changent, ce point diangera de position et formera une courbe telle que An. Si cette courbe revient an point de départ, elle forme un circuit fermé. Cela posé, nous allons considérer d* abord un cas particulier.
Supposons que les pressions et les températures varient de telle manière que les états successifs du gaz soient représentés par les points d*un circuit fermé rectangulaire parcouru dans le sens ADBCA ( fig, 804), et cherchons la quantité de chaleur dépensée dans ce parcours, pour la comparer au travail effectué. Quand le gaz passe de Tétat A à l'état D, sa pression augmente de AD sans changement de volume, il a donc fallu qu'il y éehauffement. Si p' est la nouvelle pression aD, tanpérature ^i sera donnée par la relation
ait la
qui donne
Fig. 804.
en la combinant avec [i] ; et la quantité de chaleur dépensée pour produire l'augmentation de pression p' — p sera, en désignant par D le poids de 1 mètre cube de gaz à 0"", et par c' la chaleur spéciâque à volume constant ,
g = Dc'(/,— 0» on
en remplaçant t — (, par sa valeur tirée de [3].
Quand le gaz passe de l'état D à l'état B, il se dilate de DE, sans changer de pression, son volume devient v\ et sa température (' est donnée par la relation
[4] pV = H(l+ar); d'où p' (v' — v)=:Ua (t'^t^)
en la combinant avec \i\. En désignant par c la capacité du gaz à pressum constante, la quantité de chaleur dépensée sera
q,=Dc{t'-t)=-^^cp'(v'-v).
En passant de l'état B à l'état C le gaz se refroidit sans changer de volume, sa température (a est donnée par la relation pv' =H (i+a/a), qui, combinée avec [4] , donne (p' — p) v' = Ha (C — t^) , et la chaleur recueillie est
g' = Dc'(t'-t,)=:^cV(p'-p).
Enfin quand le gaz passe de l'état C à l'état primitif A, il se refroidit eans I! 33
changer de pression, sa température redevient /, et la formule pv = U (i-f il) combinée avec jw' = H (1 +01^) , donne p (v'—v) = Ha (/j— (). 4'«
g'. = Dc(/,— 0 = ^cp(t;'-t;).
LadépensedechaleurseradoncQ=9-|-9,, la chaleur recueillie Q'=ç'-ff',. et la dépense définitive
La quantité Q — Q' ne pouvant être nulle, on voit que lorsquun gaz cka§i d'état pour revenir à son état initial, ily a toujours une certaine quantité à chaleur anéantie, représentée par Vaire du rectangle ADBC.
Si Ton rapproche le point B du point A jusqu'à ce que la distance devieue infiniment petite, la quantité Q — Q' s'approche de la limite z<?ro ; d'oàTM conclut que, si Ton passe d'un état A à un autre B infiniment voisin, la quantité infiniment petite de chaleur Q — U' est la même, soit que l'on suive lanNie ADB, soit que l'on suive la ligne droite AB. 11 résulte de là qu'on peut reaplacer un élément AB de courbe quelconque par ses deux projections DA, DB sur des parallèles aux axes, et considérer les courbes comme composées d'éléments rectiligues parallèles à ces axes, ce qui permet d'étendre réuoBoé qui précède au cas d'un circuit fermé de forme quelconque.
Cherchons maintenant le travail moteur développé pendant que le point! parcourt le rectangle ADBC. Le travail moteur le long du chemin ADB est T = p' (v' — v)y et le travail résistant le long du chemin BCA, T'=p (r'— r,. IjQ travail moteur du gaz le long du circuit fermé sera donc
c'est-à-dire qu'il est représenté par l'aire du rectangle ADBC. Si l'on compirf la valeur de T — T' à celle de Q — Q', on trouve
en représentant par 1 : E le coefficient constant de T — T'. On voit doncqw la quantité de chaleur anéantie est proportionnelle au travail moteur, et réctproquetnent. Ce résultat peut s'étendre au cas d'un circuit fermé de f«nw quelconque, car, d'après la définition, le travail suivant AB est égal au traufl suivant sa projection sur une parallèle à l'un des axes.
Si nous faisons Q — Q'=1, c'est à-dire s'il y a une calone d'anéantie, on aT — T — E. Nous voyons donc que tout se passe comme si la chaleurs
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èranêformait en travail mécanique, à raison de E kilogrammètres par chaque eëlorie perdue.
Si le circuit était parcouru en sens inverse, les valeurs de T— T' et de Q — Q' seraient négatives ; il y aurait du travail anéanti, et de la chaleur engendrée, et l'énoncé précédent serait encore vrai.
407II. ReBuirqaes. — Nous avons posé E — =— fij. Si nous
prenons H = 10333^, 0 = 0,003665, D =i, 293, c = 0,2377, et c:c' = iM d*aprés les expériences de Masson, nous aurons en nombre rond E=i24^. C'est le nombre trouvé par Person, mais, comme nous Tavons déjà dit, la valeur de c : c' est très incertaine.
La démonstration de M. Bourget conduit à des conséquences importantes. On voit que s*il y a réellement un équivalent de la chaleur, la valeur de E doit être mathématiquement constante, et comme a est sensiblement le môme pour lous les gaz, D (c — c') doit aussi être le même; d*où Ton conclut que les différences des deux chaleurs spécifiques rapportées au poids, doivent être en nison inverse des densités; ou bien, en rapportant les capacités aux volumes, foe la différence doit être la même pour tous les gaz.
Comme c a la même valeur pour les gaz simples permanents, et que Ton a
D (c — c') = De M j = constanlCy on voit que c l c doit être constant
pour un même gaz, quelles que soient la pression et la température. Si donc on pouvait vérifier cette conséquence par l'expérience, on aurait ainsi une vériliealion importante de Texistence de Téquivalent mécanique. Le calcul analytique appliquée cette question a conduit aussi M. Bourget à l'énoncé de la loi trouvée par Dulong sur l'égalité de la chaleur dégagée par ta compression des différents gaz (1045). Il résulte aussi de ce calcul que, pour un même gaz, la quantité de chaleur dégagée est proportionnelle à la pression d'où l'on pai*t.
Tous ces résultats avaient été déduits par M. Clausius, comme conséquences de l'existence de l'équivalent mécanique. M. Bourget y arrive d'une manière toute différente, en montrant qu'elles doivent avoir lieu s'il y a réellement un équivalent.
•IO80. Théorie mécAiiiqae de la ehaieor. — Les transformations delà ehaleur en travail, et du travail en chaleur, sont bien en harmonie avec le système des ondulations, et jettent un jour inattendu sur les différents moyens d'engendrer de la chaleur, et sur sa manière d'être dans les corps. La température n'est alors que l'état vibratoire particulier des molécules ou groupes moiéculaires. Pour faire vibrer ainsi les molécules, il faut dépenser, et leur transmettre, une certaine quantité de force vive. C'est ainsi que, par le frotte- Duent, le choc, on ébranle les molécules, et ce mouvement qui se communique à l'éther et se propage au dehors par son intermédiaire, constitue la chaleur. Les choses se passent comme lorsqu'on fait vibrer une cloche, une barre, une
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corde, par le choc, le frottement transversal ou longitudinal ; on dépense éi travail mécanique qui se retrouve dans le corps vibrant. Les vibrations calori- Tiques peuvent se transformer en travail extérieur; ce travail constitue d*abori la dilatation, mais s*il y a des obstacles qui s'opposent à cette dilatation, Ir mouvement vibratoire doit être affaibli dans une bien plus grande proportioi, c'est-à-dire qu'il y aura plus de chaleur dépensée. Il en est de même des vibrations sonores, qui peuvent projeter du sable, des corps très mobiles, en perdait de leur intensité par la communication de leur force vive. — Un corps se refroidit en faisant participer à son mouvement vibratoire, qui s'affaiblit alors, soit les corps en contact soit l'éther environnant. C'est ainsi qu*un diipasii communique ses vibrations au corps élastique sur lequel on l'appuie, maba perdant de son intensité vibratoire, car il cesse de vibrer beaucoup plus tét tpt lorsqu'il n'est pas appuyé. On conçoit bien aussi comment l'équilibre de tenpérature s'établit entre plusieurs corps.
La température n'étant autre chose que l'état vibratoire des molécoles, i faut dépenser pour produire cet état, une certaine quantité de travail qui ot représentée par la chaleur fournie, c'est-à-dire par la chaleur spécifique, et qâ varie suivant la nature et l'arrangement des molécules ; de même que l'on Û vibrer les corps, en dépensant plus ou moins de travail mécanique, suivant kv densité, leur structure et leur élasticité. L'égalité de capacité des zUms simples montre qu'il faut fournir le même travail pour les ébranler au méM degré; mais comme il y a un certain travail employé à écarter les moiécnleset à les déranger de leurs positions relatives, on conçoit pourquoi Tégalité ne k vérifie pas rigoureusement ; et l'on a ainsi une explication naturelle de la bdk loi des capacités des atomes simples ou composés, et des diverses interprétatiois qui en ont été données.
La chaleur latente qui disparaît dans les changements d'état, se conçoit loot aussi facilement; il faut, pour séparer les molécules et vaincre la cohésion, dépenser une certaine quantité de force vive, qui est ordinairement fournie par de la chaleur extérieure, mais qui peut l'être aussi par des chocs réitérés (i02B8^^. Quant à concevoir comment des vibrations peuvent disjoindre les molécules, i suffit de se rappeler le phénomène de la rupture d'une verge de verre, quand w la fait fortement vibrer dans le sens de sa longueur (1-, 640).
On conçoit que les actions chimiques soient provoquées par les mouvements vibratoires communiqués par la chaleur, par la lumière, ou dans certains ca.«. par des chocs, et que les affinités mettant ensuite les molécules en mouvement il en résulte de nouvelles vibrations qui se communiquent à l'éther ; ce qui explique la chaleur dégagée dans les actions chimiques. Nous aurons i revenir sur cette question en parlant des efl'ets chimiques de la lumière. I
On peut conclure de ce qui précède que la chaleur est un mouvement^ prowqw par différentes causes dans les molécules des corps, et se propageant de pro* en proche dans un même corps ou dans des corps contigus, et pouvant ensuit?
se communiquer à Téther qui remplit les pores de la matière et de celui-ci à Téther extérieur, de manière à constituer la chaleur rayonnante, dont les analogies avec la lumière ont été développées précédemment (745).
S 1 — SOURCES PHYSIOLOGIQUES DE CHALEUR
I08i. ciALBUi ahualb. — Les animaux dégagent continuellement de la chaleur pendant leur vie. Chez les animaux à sang chaud, qui sont les mammifères et les oiseaux, cette chaleur compense à chaque instant les pertes extérieures, de manière que leur température reste sensiblement constante. Chez les autres, dits h sang froid, la température n'aplus rien de fixe, elle suit les variations du milieu ambiant. Cependant ces animaux engendrent de la chaleur, car leur température dépasse presque toujours de quelques degrés celle du fluide dans lequel ils vivent; seulement, la chaleur se produit si lentemeni qu'elle est enlevée à chaque instant par Faction des causes extéiieures. Ce qui distingue réellement les animaux à sang chaud des animaux à sang firoid, c'est que la température des premiers est sensiblement constante, tandis que celle des autres peut éprouver des variations considérables, sans que leur existence soit compromise.
1088. Températare des Animant. — Pour mesurer la température d'un mammifère, on introduit un thermomètre très sensible dans une partie de son corps assez profonde pour ne pas subir l'influence du milieu ambiant. J. Davy plaçait l'instrument sous la langue de l'animal. Cependant, là on trouve encore une température un peu plus faible que dans les régions les plus profondes, surtout quand l'air est froid. Ce n'est que pour ces régions profondes qu'on peut dire que la température des animaux à sang chaud est constante ; la température des régions superficielles, surtout de celles qui sont en partie isolées, comme les pieds, les mains, le nez, les oreilles, peut être accidentellement beaucoup plus basse. Chacun a pu en faire l'observation quand il fait très froid.
Pour explorer les parties profondes des animaux vivants, sans pratiquer des iocisions qui produiraient une irritation capable de modifier la température, MM. Becquerel et Breschet' ont employé deux systèmes d'aiguilles très fines formées chacune d'une partie en cuivre et d'une partie en acier soudées bout i bout. On introduit l'une de ces aiguilles ab (fig. 805) par la pointe d'acier 6, dans l'organe que l'on veut explorer, de manière que la soudure soit au point dont on veut obtenir la température. L'extrémité 6 est mise en communication airec l'extrémité en acier de l'autre aiguille ee\ au moyen d'un fil de même
1 TraUé de phys. dans set rapp, avec la chimie et les se. naturelles, par M. Becquerel, t. H.
substance be. Enfin, les extrémités en cuivre des deux aiguilles sont mises et communication avec les deux bouts du fil d'un rhéomètre muUiplicutaLr R. La déviation de Taiguille aimantée de cet instrument fait connaître la différence de température des soudures des aiguilles a6, ee\ Le rbéomètre doit être asso sensible pour donner une déviation de 1 "" quand la différence de températore des soudures est de 0°,1. La soudure e' de Tai^ille ee' est maintenue à oof température constante, soit dans de la glace fondante, soit dans la bouche de Texpérimentateur, soit encore dans Fétu ve de M. Sorel, AB (883), dont h température est réglée de manière que la différence entre les températures des soudures des deux aiguilles soit assez petite pour que les déviations du rhéomètre ne dépassent pas 20 degrés. Du reste, Tirritation que produit lapréseon
de l'aiguille ne semble pas modifier la température de l'organe ; car, si Ton emploie des aiguilles de différente grosseur, les résultats restent les mômes, et cependait Tirritalion doit être différente.
Il y a des organes qu*on ne peil perforer sans danger : par exenpie, les intestins, l'estomac. Les dêoi parties de l'aiguille sont alors appliquées l'une contre l'autre, comme on le voit ea r et f (fig. 805), et soudées par l'une des extrémités sur une longueur de 2 ou S""". Elles sont séparées partout ailleurs par une lame mince d'une substance non conductrice de l'électricité. L'aiguille forme alors une espèce de sonde, r, r', à laquelle on donne une forme appropriée à la cavité que Ton veut explorer.
L'usage des aiguilles thermo-électriques exige quelques précautions : il faut éviter le refroidissement des parties de ces aiguilles qui sont exposées à l'air: pour cela, on les enveloppe avec de la laine. Il faut aussi que la longueur totale des fils qui composent le circuit reste constante dans une même série d'expériences, sans cela des déviations égales ne correspondraient pas à des différences égales de température entre les soudures.
1083. Températares comparées dans un même Individn. — Il résulte des expériences de MM. Becquerel et Breschet, que les muscles de l'homme présentent t°,25 à 2°, 25 de plus que le tissu cellulaire sous-cutané. Les contractions des muscles élèvent leur température : si l'on plie plusieurs fois de suite l'avant-bras, pendant que la soudure de l'une des aiguilles se trouve plongée dans le muscle biceps, l'aiguille du rhéomètre indique un accroissement de température qui, au bout de 5 minutes, peut aller à 5'. L'agitation et tout ce qui détermine un afflux de sang élève la tempénture.
Fig. 805.
Au contraire, la compression d'une artère est suivie d'un refroidissement dans les muscles où ce vaisseau se ramifie.
Le sang artériel est plus chaud que le sang veineux. J. Davy avait trouvé une différence de 0*^,74; il engageait le réservoir de petits thermomètres dans la carotide et la jugulaire de divers animaux. M. Becquerel, en se servant d'aiguilles en forme de sonde à pointe très fine qu'il enfonçait dans les vaisseaux, a trouvé, sur des chiens, une différence de 1°,01 en moyenne entre le sang artériel de l'aorte et le sang veineux de la veine cave ascendante. Ces vaisseaux étaient mis à découvert en ouvrant la poitrine ; ce qui faisait que les poumons ne fonctionnaient que très imparfaitement. A mesure qu'on s'éloigne du cœur, on trouve une petite diminution de température de quelques dixièmes de degré, tant dans les veines que dans les artères.
L'état de fièvre, chez l'homme, est accompagné d'une élévation de température qui peut aller à 3"". L'état de paralysie d'un membre ne paraît pas modifier sa température.
iMflnenee de la températare ambiante. — La température de l'homme, observée dans les muscles, est de 37° environ ; elle ne varie que de 1 ° environ, quand on passe d'un individu à un autre. C'est ce qui résulte d'observations faites dans toutes les parties du monde, par J. Davy. Il a constaté aussi que la température d'un môme individu peut s'élever de 1 ° quand il se transporte dans des pays où la température est plus élevée que celle de son corps. Cet effet paraît plus sensible chez les Européens que chez les habitants des pays diauds : des enfants nés à Colombo ont donné à J.' Davy 38°, 9, tandis que des Hottentots ne donnaient que 35°, 8.
Divers observateurs ont pu séjourner pendant 10 à 15 minutes dans des étuves à température élevée. Dobson a pu supporter ainsi 99°, Berger 109°, Blagden 127°,67, Tillot et Duhamel 128°, 75. Le pouls battait alors 164 fois par minute au lieu de 60, et la température du corps s'élevait de 4 ou 5°. Un pareil excès ne peut être supporté que pendant peu de temps, car des animaux soumis aux mêmes expériences périrent dès que la température eut dépassé notablement celle qu'ils possédaient habituellement.
Franklin a expliqué la résistance à réchauffement, des animaux à sang chaud, par le froid qu'engendre l'évaporation qui a lieu à la surface de leur peau. En effet, les observateurs qui se sont soumis à des températures très élevées ont toujours eu soin de dessécher l'air, pour que la transpiration fût très active, et Delaroche, ayant renfermé des animaux dans des étuves saturées d'humidité, les a vu périr promptement, quoique la température de l'étuve dépassât très peu celle de leur corps.
Du reste, la résistance h réchauffement n'est peut-être pas aussi prononcée qu'on le croit ; car, dans certaines expériences, la température du corps s'est Âevée de quelques degrés, quoiqu'on ne les ait pas prolongées sufiisamment pour qu'une masse aussi grande se mit en équilibre avec la température ambiante. La résistance au refroidissement est plus prononcée ; ce qui ^'explique
facilement, puisque le corps renferme une source permanente de chaleur. Cependant, on ne peut résister aux froids intenses des régions boréales qna augmentant la chaleur des muscles au moyen d*un exercice violent. Si In reste immobile, réquilihre tend à s'établir, et un engourdissement soifi de torpeur amène insensiblement la mort, surtout chez les enfants et les Yieillanh.
4084. Tcmpératare des dlTera anlnianx. — Voici quelques résoltltS généraux trouvés par J. Davy. La température des mammifércf^ varie, ei général, de 37'' à 40"". Le pangolin a donné cependant 26"*, 7 seulement, Yù étant à 27°.
Les oiseaux, dont le système respiratoire est si développé, ont donné des résultats généralement compris entre 38"" et43'',9.
Il y a des animaux à sang chaud dont la température ne peut se maintenir qu'à ii° à \b° au-dessus de celle de Tair; pendant Thiver, cette températare s abaisse notablement; ils tombent dans Tengourdissement, et restent dansai état de sommeil léthargique. On les nomme animaux hibernante; ils format pour ainsi dire le passage des animaux à sang chaud aux animaux à sang froid. Les mammifères et les oiseaux, quand ils sont très jeunes, produisent aosâ assez peu de chaleur pour se refroidir facilement ; c'est pourquoi, quand ils sont privés des soins de leur mère, dont la chaleur les préserve du refroidissement, ils ne tardent pas à périr, à moins que la température de l'air ne àà élevée.
Dans les animaux à sang froid, la température n'est plus constante; eDe dépend de celle du milieu ambiant. Les reptiles donnent le plus souvent quelques degrés de plus que l'air extérieur. Les poissons peuvent posséder 1** de plus que l'eau qui les environne. La bonite présente une exception remarquable: chez ce poisson, la température des muscles profonds s'est trouvée de 37 %i l'eau de la mer n'étant qu'à 27°, 2.
On a fait peu d'observations sur les mollusques et les crustacés. L'huître, l'écrevisse et le crabe ont donné à J. Davy la même température que l'cao. Les insectes dégagent au contraire assez de chaleur pour se maintenir souvent au-dessus de la température extérieure. Les essaims d'abeilles peuvent faire monter le thermomètre à 49° ; et cet instrument s'est quelquefois élevé i 36= dans des ruches, quand la température extérieure était très basse. J. Davy a trouvé 22°, 5 sur un grillon, pendant que l'air n'était qu'à 16°, 7. Le sphynx du caille-lait est souvent chaud à la main; Dugès a trouvé sa teropératore supérieure de 8° à celle de l'air extérieur, qui était de 28°. Nous avons dit (71 i) par quel moyen Melloni a pu reconnaître que les insectes dégagent de la chaleur.
i085. Mesure de la chaienr animale. — Les recherches qui ont été faites pour évaluer la quantité de chaleur dégagée par les animaux , ont toujours eu pour objet principal de la comparer à la quantité d'oxygène absorbée dans l'acte de la respiration, afin de contrôler les théories par lesquelles on a cherché a expliquer la chaleur animale.
C'est à Lavoisier et Laplace que sont dues les premières expériences sur ce sujet. Ils se servaient de leur calorimètre de glace, dans lequel ils plaçaient une botte en métal contenant Tanimal soumis à Texpérience. De l'air à 0"^ arrivait continuellement dans la botte, et les gaz provenant de la respiration étaient recueillis pour être analysés. — Crawfort et Black ont fait des expériences analogues, mais elles sont regardées comme peu exactes.
En 18M, M. Despretz, au moyen de l'appareil que nous avons déjà décrit (1061), a mesuré la chaleur dégagée par différents animaux ^ L'animal était renfermé dans une caisse en cuivre, plongée dans l'eau du calorimètre et fermée par un couvercle dont les bords rabattus s'enfonçaient dans une rigole pleine de mercure. Des baguettes d'osier empêchaient qu'il n'y eût contact entre les parois de cette caisse et le corps de l'animal. L'air était fourni par an gazomètre gradué, et les gaz provenant de la respiration étaient reçus dans an autre gazomètre, où ils étaient séparés de l'eau par un flotteur en fer-blanc, pour éviter l'absorption d'un peu d'acide carbonique, par l'eau; plus tard, M. Despretz a recueilli ces gaz dans un gazomètre à mercure. Ces expériences remarquables ont été faites sur différents animaux : lapins, cochons d'Inde, chiens, chats, pigeons, canards, grand-duc, chouettes, pies, ponles, goélands, buses.
Vers la même époque, Dulong faisait des recherches sur le môme sujet '.
La fig. 806 représente une coupe de son calorimètre : dans une caisse ovale remplie d'eau est plongée une boîte en cuivre mince ce , renfermant ranimai, qu'une cage légère en osier sépare des parois. La boîte porte un couvercle fermant au moyen du mercure. L'air entre dans la caisse par le tube a ; il est chassé d'un gazomètre fixe, par de l'eau qu'on fait arriver avec une vitesse constante dans la cuvje qui le contient. Les produits de la combustion s'échappent par le tube n, après avoir parcouru un serpentin horizontal s. lis sont reçus dans un autre gazomètre fixe, dans lequel le niveau de l'eau baisse uniformément, cette eau s'écoulant par un siphon à flotteur. Un disque en liège, garni sur son contour d'un taffetas imperméable très flexible, sert à préserver les gaz du contact de l'eau. Les expériences ont été faites sur des chiens, chats, cabiais, lapins, pigeons, crécerelle.
Fig. 806.
1 Annalei de chimie et de physique, 2« série, t. XXVI, p. 337. s Annalet de chimie et de physique, 3« série, t. I , p. 440.
i086. OrlKine de la chaleur AnlmAle. — On entrevoit tOUt d'abord que la chaleur animale est due aux actions chimiques très nombreuses qui se produisent pendant la vie. Longtemps, on a admis que les poumons étaient le foyer unique de la chaleur dégagée, et qu'elle se produisait toute entière dans Pacte de la respiration ; le sang étant ensuite chargé de la transporter dans tontes les parties du corps.
Les anciens philosophes considéraient la respiration comme destinée seulement à rafraîchir le sang par une sorte de ventilation. Crawfort paratt avoir admis le premier, en s'appuyant sur la théorie du phlogistique, que cette fonction est la cause de la chaleur animale ; mais ce n est qu'après que Lavoisier eut expliqué la combustion, qu'on put se faire des idées nettes à ce sujet. Cet illustre chimiste établit alors une théorie de la calorification qui a pendant longtemps réuni tous les suffrages. Dans cette théorie, on suppose que l'oxygi^no de l'air se combine dans les poumons avec le carbone et Thydrogène du sang. Lavoisier et Laplace avaient, en effet, trouvé que la chaleor dégagée dans la formation de l'acide carbonique exhalé, était à peu près égale à celle (jiii était (l»'*gagéc par l'animal. Mais l'acide carbonique avait été fourni par un animal, et la chaleur dégagée, par un autre. M. Despretz et Dulong, chacun de leur côté, avaient trouvé que la chaleur produite par la formation de l'acide caiboiiique, jointe à celle que le reste d'oxygène employé eût dégagée en se coniliinanl avec de l'hydrogène, ne représentait que 75 à 90 pour cent de la chaleur animale. Mais, en calculant les résultats au moyen du pouvoir calorifique plus exact de l'hydrogène, trouvé depuis par Dulong, on reconnaît que la chaleur fournie par la combinaison de l'oxygène dépasse notablement la quanlilô de chaleur dégagée par l'animal.
Loin iradmeUre un pouvoir calorifique occulte venant ajouter ses effets à ceux de la respiration, il faut donc chercher à expliquer ce que devient l'excès de chaleur qui n'est pas communiqué au calorimètre. .M. Dumas pense que, pendant le repos, la quantité de chaleur que l'animal perd au dehors est moindre que celle qu'il produit; l'excès se dissimule, reste à l'état latent, pour se manifester pendant le travail musculaire; de sorte que, dans l'état de mouvement, la chaleur qui se répand au dehors est en plus grande quantité que celle que produit la respiration, quoique colle-ci se trouve plus abondante, à cause de l'activité momentanée que prennent la respiration et la circulation pendant le mouvement.
^oBvelle explication de la chalear aaimale. — La théorie précédent»" a été profondémonl modifiée. On n'admet plus qu'il se fait une combustion dans les poumons; on a reconnu qu'il y a simplement échange de ^az à travers les parois des cellules pulmonaires, suivant le mode que nous avons explique précédemment il, 381k Cet échange se fait très rapidement, parce que le> membranes que les gaz doivent traverser sont excessivement minces et présentent une grande étendue, car, chez l'homme, la surfiu^e totale des cellules pulmonaires est égale à 30 fois environ la surface extérieure du corps. PiHir
établir celte théorie, qui a été développée principalement par le D^ Edwards, on prouve d*abord que Tacide carbonique existe tout formé dans le sang veineux. En effet, on peut Ten extraire facilement; et, de plus, les animaux qui peuvent Tivre quelque temps dans l'azote ou Thydrogéne, exhalent autant d*acide carbonique que s'ils respiraient dans l'air. En partant de là. Desgranges a fait voir qoe c'est dans les dernières ramifications des vaisseaux sanguins que l'oxygène dfesous dans le sang artériel agit chimiquement ; le sang veineux est chargé de transporter les fluides qui doivent être exhalés, dans les poumons où ils sont rejetés au dehors, pour être remplacés par l'oxygène qui pénètre dans le sang et le régénère; et, en effet, M. Magnus a trouvé de l'oxygène dans le sang artériel, en même temps que de l'acide carbonique dans le sang veineux. La chaleur animale prend donc naissance dans toutes les parties du corps ; mais elle est toujours en rapport avec la quantité d'oxygène absorbée dans les organes respiratoires, puisque c'est, en définitive, cet oxygène qui produit des actions chimiques partout où le sang circule.
Maintenant, en quoi consistent ces actions chimiques ? 11 est beaucoup plus difficile de répondre à cette question qu'on ne l'avait cru d'abord. En effet, solvant la remarque de M. Regnault', le phénomène est très complexe : les substances que contient le sang veineux et qui doivent se combiner avec l'oxygène dans les vaisseaux capillaires qui pénètrent dans la profondeur des organes, proviennent des aliments transformés dans l'acte de la digestion. Ces substances sont formées en général de carbone, d'hydrogène, d'azote et d'oxygène. Quand certains de ces éléments so combinent avec l'oxygène, la chaleur est bien différente de celle qui se dégagerait dans la combinaison du carbone et de rhydrogène libres (1067). De plus, ces substances ne sont pas toutes brûlées; une partie se transforme en d'autres produits, les uns destinés à constituer les matériaux du corps, les autres destinés à fournir aux sécrétions de divers organes, ou à être rejetés au dehors sous différentes formes. Toutes ces réactions sont accompagnées d'absoi*ption ou de dégagement de chaleur, et il est facile de concevoir que le résultat final soit une quantité de chaleur supérieure h celle que l'oxygène absorbé dégagerait en brûlant du carbone et de l'hydrogène supposés libres. D'après les expériences de MM. Rcgnai.lt et Reiset, il y a d'autant plus d'oxygène transformé en acide carbonique que le régime de ranimai est plus exclusivement végétal.
Dans tous les cas, la quantité de chaleur dégagée par un animal croit avec la quantité d'oxygène absorbée. Legallois, ayant plongé des animaux dans des atmosphères artificielles renfermant proportionnellement moins d'oxygène que Tair, a toujours vu que ces animaux se refroidissaient notablement, et d'autant plus qu'ils absorbaient moins d'oxygène. Il résulte des expériences de MM. Regnault et Reiset^, que les animaux les plus petits absorbent, à poids^
1 Annales de chimie et de physique, 3<^SiTie, t. XXYi, p. 513.
2 Annales de chimie et de physique, 3« série, t. XXVI, p. 505.
égal, plus d*oxygéne que les plus gros appartenant à la même classe. Pv exemple, le moineau et le verdier en absorbent 10 fois plus que la poule; c'est que les causés de refroidissement agissent bien plus efficacement sur la animaux qui présentent le moins de masse. Les insectes consomment, à poids égal, autant d'oxygène que les mammifères de petite taille, comme le chiea, *
le lapin Si leur température ne s'élève pas notablement au-dessus de
celle de l'air, cela tient au refroidissement rapide qui résulte de leur tris faible masse.
Nous devons ajouter que les actions chimiques qui donnent naissance ï h chaleur animale n'ont lieu que sous l'influence du système nerveux. Ce n'est donc pas sans motif qu'on a pu dire que la caloricité dépend de l'influenee nerveuse: m^^is il faut bien remarquer qu'elle n'agit qu'en provoquant les actions chimiques sans lesquelles il n'y aurait pas de chaleur produite. Les expériences faites par M. Brodie et par M. Chossat\ sur des animaux décapités chez lesquels on produisait une respiration artificielle au moyen de l'insufflation, et qui se refroidissaient plus vite que lorsqu'on abandonnait le cadavre à lui-même, ne sont pas concluantes; car il ne suffit pas que l'air pénètre dans les poumons, pour qu'il y ait respiration, il faut encore que le gaz introduit éprouve les altérations qui accompagnent cette fonction. Or, dansées expériences, les gaz rejetés n'ont pas été examinés.
1087. CHILBUH DifiABiB PAi u» vteiTâUX. — Lcs végétaux éUnt le siège de phénomènes chimiques compliqués, on est porté à penser qu'ils sont capables de produire de la chaleur. 11 y a certains cas où le dégagement de chaleur est assez prononcé pour être appréciable avec le thermomètre à mercure. Par exemple, /le spathe de Varum vnlgare, à une certaine époque de sa floraison, présente une température qui peut dépasser de 7° la température ambiante. Ce phénomène, qui a lieu de trois heures à sept heures du soir, atteint son maximum à 5 heures. Chez Yariim cordtfoliutn de l'Ile de France, la température peut s'élever jusqu'à 49°, quand celle de l'air n'est que de 19*. Saussure, au moyen du thermoscope à air, a reconnu un excès d'une frartioo de degré au-dessus du milieu ambiant, dans certaines fleurs, à l'époque de la fécondation. Mais ce sont là des cas particuliers.
Ce n'est que depuis l'invention des appareils thermo-électriques qu'on a po étudier le phénomène dans son ensemble. On se sert dans ce cas d'aiguilles formées de cuivre et d'acier, recouvertes de vernis pour les empêcher d'étrp altérées par les sucs de la plante, et disposées comme celles dont on fait usage dans les recherches sur la température des animaux (1081). Pour se mettre à l'abri de l'influence refroidissante de l'évaporation, on enfonce Taiguille dont la température doit être constante, dans un tronçon de branche de même espèce et de môme grosseur que celle que l'on veut explorer.
M. Dutrochet a trouvé, par cette méthode, un faible excès de températuir
* Annales de chimie et de physique, 2« série, t. XV, p. 37.
sur Tair ambiant, dans les jennes tiges, les feuilles des plantes grasses, les racines, les fruits, les fleurs en bouton ; celles-ci n'indiquent d'élévation de température que lorsque la soudure est enfoncée dans Tovaire. Du reste, cet eicès est toujours très petit, au plus de 0'',5; d'autant plus marqué qu'il fait plus chaud ; et ne se manifeste que sous l'influence de la lumière, excepté dans les fleurs et les boutons. On sait que c'est en effet sous l'influence de la lumière que les parties vertes des plantes sont le siège des phénomènes chimiques particuliers qui constituent la respiration des végétaux, et qui sont interrompus dans l'obscurité.
g 3. - SOURCES PERMANENTES DE CHALEUR.
I. Clialeiir propre da glob« terrestre
1088. Le globe terrestre possède une chaleur propre intérieure, insensible près de sa surface, mais dont l'existence est attestée par l'accroissement de la température à mesure qu'on s'enfonce plus profondément. Cet accroissement, observé depuis longtemps dans les mines, fut attribué d'abord à la chaleur dégagée par les mineurs et par leurs lampes. Plus tard, le phénomène ayant été observé dans des mines abandonnées, on l'attribua à des fermentations locales; Boyle l'expliquait par la décomposition des pyrites. Depuis, on a fait des expériences concluantes par deux moyens principaux : en observant la température des mines à difl'érentes profondeurs, et en mesurant la température des puits artésiens.
Température des mines. — Les premières observations ont été faites en France, en 4740, par Gensanne, dans les mines de plomb du Giromagny, près de Béfort ; elles prouvèrent l'augmentation de la température avec la profondeur. Depuis, on a fait un grand nombre d'observations dans difl'érents pays. Nous citerons celles de d'Aubuisson, en 4806, dans les mines de Poullaouen et d'Huelgoet, en Bretagne ; celles de Saussure dans les mines de sel de Bex, dans le canton de Berne; celles de De Humboldt en Saxe et dans plusieurs mines du Pérou et du Mexique. Parmi les observations faites en Angleterre, dans les mines de houille du Nord et dans celles de Cornouailles, il faut citer en particulier celles de M. W. Fox. En 18217, Cordier a rassemblé et discuté les résultats connus, et y a ajouté ses propres observations, après avoir perfectionné les méthodes d'observation ^
Dans le principe, on se contentait de prendre la température de l'air au fond des mines ; mais ce moyen ne peut être exact ; Cordier a trouvé quelquefois
1 Mémoiret de l'Académie du iciencee de Parie, t.^ VU , p. 473.
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6"" de différence entre cette température et celle de la roche. L'influence de la présence des mineurs est évidente : diaprés les expériences de H. Despreiz, un homme de moyenne taille dégage environ 180 calories par heure, quantité qui peut élever 542" cubes d*nir, de 1°. Une lampe, brûlant 15^ d'huile par heure, produit le même effet sur 409"^. Il résulte de là que 10 mineurs, munis chacun d'une lampe et répartis dans une galerie de i*de largeur sur 2» de hauteur, pourraient échauffer de i"" Tair contenu dans n espace de 4650 métrés. Dans les travaux abandonnés, on a à craindre Tintreduction de Tair extérieur, le refroidissement dû à l'évaporation des ean d'infiltration. On a eu l'idée de prendre la température des eaux qui jaillissent au fond des mines ; mais ces eaux, provenant le plus souvent de couHms supérieures n celles que l'on observe, ne peuvent alors en donner exactemest la température.
Cordier a imaginé un procédé, très simple et beaucoup plus exact : on perce, avec un foret, un trou oblique dans la paroi de la mine, et l'on y enfonce u thermomètre entouré de papier fin et enveloppé d'un étui en fer-blanc. I/ouverturc du trou est fermée par un tampon en papier, pour que l'air extérieur ne puisse y circuler. L'expérience doit se faire dans l'angle du front de taille, c'est-à-dire de l'extrémité de la galerie où l'on extrait journellement le mioeral et où la température de la roche n'a pas eu le temps d'être modifiée par le contact prolongé de l'air.
Quand on a la température à une ceiiaine profondeur, pour connaître l'accroissement à partir de la surfnce du sol, il faut évidemment en retrancher la température de celle surface. Celle dernière est très variable, mais l'observation prouve qu'à une certaine profondeur on trouve une température coustante qui coïncide avec la température moyenne du heu. C'est cette température constante qu'il faut retrancher de celle qu'on observe au fond de la mine. En divisant la profondeur, par le nombre de degrés ainsi obtenu, on trouve la quantité dont il faut s'enfoncer pour que la température augmente de T. Cordier a obtenu ainsi, dans les mines de houille de Decise, de Littr}* et de Carmaux, les nombres 15", !20'" et 35". Ces résultats, très différents, dépeih dent de la nature du sol et de sa conduclibilité pour la chaleur.
Température des paita artésiens. — La température de l'eau des puits artésiens fait connaître celle de la nappe d'eau qui les alimente. Le themi<h mètre doit être porté au fond du trou de sonde, la température de l'eau à sa sortie pouvant être différente, parce qu'elle a traversé des couches de terrain plus froides. On se sert dans ces expériences du thermomètre à maximum à déversement de M. Walferdin, décrit plus loin (1 100), renfermé dans des tubes très forts pour résister à la pression.
Les observations faites dans les puils artésiens de Paris et de ses environs, particulièrement dans celui de l'abattoir de Grenelle, à une profondeur de 547™ au-dessous du sol, ont donné un accroissement de 1 ° pour 30* de profondeur, la température de la couche invariable étant de 10°, 7. DeHumboidI
en partant d'observations faites dans le puits artésien de New-Salzwerck en Westphalie, à 607" au-dessous de la mer, et M. Walferdin, au moyen d'expériences faites dans le puits foré de Saint-André (Eure), et dans celui de MondorfT, dans le ^nd duché de Luxembourg, où la sonde a pénétré jusqu'à 730°^, sont arrivés à peu prés au môme résultat. Depuis, M. Walferdin a trouvé prés du Creusot, au fond d'un trou de sonde de 8i6" de profondeur, et de 495" au-dessous du niveau de la mer, SS^'fSI. Au fond d'un autre puits voisin, de 554» de profondeur, il a trouvé 27°, 22; ce qui fait ii°,09 de différence pour une différence de profondeur de 262", ou i** pour 23",6. L'accroissement dans ces localités parait donc plus rapide à une profondeur de 500", que prés de la surface du sol. Il serait bien intéressant de mesurer la température à de plus grandes profondeurs. Les sondes à tige flexible imitées des Chinois par M. Jobard, permettraient de parvenir, sans trop de dépenses, à une profondeur double de celle que l'on a atteinte jusqu'à ce jour.
En admettant un accroissement de 1 ° pour 30", et partant de la température de 10"* à la surface, ou trouve qu'il faudrait descendre à 2700" pour trouver la température de l'eau bouillante, en supposant que la loi reste la même à toutes les profondeurs. A 12 lieues, on trouverait la température de fusion du fer, et à une vingtaine de lieues toutes les matières minérales connues seraient en pleine fusion.
408II. Origine de la chaleur propre da iplobe. — On a soupçonné depuis les temps les plus reculés, que l'intérieur de la terre est rempli de matières incandescentes. Cette opinion d'un feu central^ dont on trouve des traces dans les mythologies de presque tous les peuples, n'était d'abord fondée que sur des conjectures, ou sur une sorte d'intuition vague née de l'observation imparfaite de certains phénomènes intenses, comme les éruptions volcaniques. Mais ce n'est qu'à partir du commencement du dernier siècle que l'hypothèse du feu central a pris une tournure scientifique, après la découverte de l'aplatissement de la terre, que l'on a expliqué, en supposant que le globe a été primitivement à l'état de fusion ignée. Buffon a soutenu particulièrement cette opinion, mais elle n'était pas appuyée sur des observations assez nombreuses, ni surtout assez directes, et elle ne tarda pas à tomber dans le discrédit. C'est alors que domina le système neptunien, dans lequel, attribuant à l'eau, la fluidité primitive du globe, on admettait qu'il s'est solidifié du centre à la surface, par voie de cristallisation aqueuse.
L'opinion d'une chaleur centrale reprit bientôt faveur; on remarqua la similitude des produits rejetés par les volcans dans toutes les parties du monde. On reconnut que ces produits viennent de profondeurs situées au-dessous des terrains primordiaux, dont la nature fut mieux connue. Enfin les expériences faites à différentes profondeurs achevèrent de convaincre les esprits les plus prévenus.
FarmatloB da globe. — On admet généralement aujourd'hui que la terre, h roriginedes choses, formait un amas de vapeurs qui se sont liquéfiées par le
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lYfroidissement, de manière à constituer une masse liquide qui a pris d>Uem^mc la forme sphérique, forme un peu modifiée par le mouTement de roUition (l, 127). Cette masse, formée des substances les plus réfractaire<. principalement de métaux, était enveloppée d'une atmosphère épaisse de vapeurs et de gaz, parmi lesquels Toxygène et Tacide carbonique. Le refroidissement ayant continué, la surface s'est oxydée aux dépens de Toxygéoe, K plus tard l'acide carbonique a été absorbé à son tour. En môme temps, il s'est formé une croûte solide, soit parce que les oxydes formés sont moins fusibles que les métaux, soit par suite de la continuation du refroidissement. Cette croûte n'a pas tardé à se briser et à se plisser en divers sens, en formant les chaînes de montagnes, parce que le noyau liquide se contractait par le froid plus que ne le faisait l'enveloppe solide. Les eaux provenant des vapeurs condensées se sont alors précipitées dans les parties les plus basses, entralDUt avec elles des débris de toutes sortes, qu'elles ont ensuite déposés. Ces phéoomènes se reproduisant par intermittences, à mesure que le globe se refroidissait, il en est résulté les différents systèmes de montagnes et la distinction des époques géologiques. Cependant l'enveloppe solide continuait à s*accroitre de dehors en dedans. Le diamètre de la terre ayant diminué, en même temps que sa masse restait constante, le mouvement de rotation a dû s'accélérer, et l'aplatissement augmenter, circonstances qui ont aussi concouru à la dislocatiofl de la croûte solide.
Dans ces époques primitives de l'âge du monde, la chaleur de la surface provenait principalement du feu intérieur; la température devait donc être à peu prés la môme à toutes les latitudes. Mais la croûte augmentant d'épaisseiir. la chaleur centrale se fit sentir de moins en moins, l'action du soleil devint prépondérante, et comme elle n'agit pas avec la môme efficacité à l'équateur et dans le voisinage des pôles, les climats commencèrent à se dessiner. En môme temps, fes êtres organisés firent leur apparition sur le globe et se répandirent sur cet amas de ruines qui en compose la surface: mais cela ne put avoir lieu qu'après une immensité de siècles.
1090. Efaf actuel du g^iobe. — Si l'on admet la loi d'une augmentation de tempr*ratnro de l"" pour 30™ de profondeur, la couche solide qui existe actuellement autour du globe ne doit pas avoir plus d'une dizaine de lieues d'épaisseur, c'est-à-dire moins de j^u ^^* rayon de la terre. Cette couche serait représentée par une feuille de papier, sur un globe de âO*^™ de diamètre. Nwis vivons donc sur une mince pellicule dont l'épaisseur doit ôtre très différent? dans les divers pays. Les sources thermales nous apportent des indices de h haute température des parties inférieures, et les volcans amènent à la surface, des spécimens des matières en fusion qu'elles recouvrent.
Tremblements de terre. — La masse lluide intérieure tend à obéir aux actions attractives de la lune et du soleil, et à éprouver des changements périodiques de forme, analogues à ceux que nous présente la mer dans les marées. La croûte solide est donc soumise à des efforts intérieurs qui lendenî
à la déformer alternativement, et auxquels sa rigidité la fait résister. Cependant quand les actions de la lune et du soleil s'ajoutent, ce qui a lieu aux sygyzies, c'est-à-dire quand les centres des deux astres sont en ligne droite avec celui de la terre, Tenveloppe solide peut être ébranlée, dans les pays où la croûte a le moins d'épaisseur, ou se trouve assise d'une manière moins stable. C'est là one des causes des tremblements de terre. Il résulte en effet du relevé fait par M. Perre;, de ces désastreux phénomènes pendant un demi-siècle, qu'ils sont plas fréquents aux époques des sygyzies qu'aux quadratures, au périgée qu'à Tapogée, et aux heures voisines du passage de la lune au méridien qu'au moment oi'i cet astre s'en trouve éloigné de 90"* '.
«••i» Mésuitats en eaieni. — L'cxistence d'une chaleur centrale se trouve confirmée par les calculs mathématiques de Fourier. Il résulte de la savante analyse de ce célèbre géomètre, les conséquences suivantes :
i« Si la chaleur de l'intérieur de la terre était due à l'action prolongée du soleil, la température sur une même verticale serait constante ou irait en diminuant à mesure qu'on s'enfoncerait, suivant que cette action aurait été suffisamment prolongée ou que l'état final n'aurait pas encore été atteint.
2? La croûte solide reçoit actuellement de la chaleur venant du soleil, et de la chaleur venant de Tintérieur du globe. Cette dernière élèverait de \ de degré la température de la surface, si la terre avait la conductibilité du fer. Mais cette élévation n'est au plus que de y^ de degré, si l'on admet que la conductibilité moyenne des matières qui composent la croûte solide est 9 fois moindre que celle du fer, suivant l'estimation de B. de Saussure. On voit donc que l'état actuel diffère peu de l'état définitif qui tend h s'établir.
3« L'abaissement actuel de température de la surface n'est que de yïivô ^^ degré par siècle. Il n'a été que de j^, au plus, depuis Hipparque. Le refroidissement, d'abord rapide, est devenu excessivement lent.
4® Cependant la chaleur intérieure se perd toujours, en traversant la croûte solide sans en modifier sensiblement la température (80i). Fourier trouve que cette quantité de chaleur serait capable de fondre, pendant un siècle, une couche de glace de 3 mètres d'épaisseur.
Cette perte de chaleur du noyau liquide est accompagnée d'une contraction qui doit changer l'équilibre de l'enveloppe solide, et déterminer de temps à autre des dislocations d'autant plus intenses que l'épaisseur et la rigidité étant très grandes, ces phénomènes ne se produisent qu'après un changement notable des conditions de l'équilibre primitif. On peut donc penser que de nouvelles révolutions sont possibles à la surface du globe. Mais elles ne peuvent se produire qu'à des intenalles de temps immenses ; en effet, Laplace, en partant des observations d'Hipparque, a établi que la durée du jour n'a pas diminué de j^ de seconde depuis l'époque de ce célèbre astronome ; d'où l'on
1 Ccmpk^rendus de l'Académie des sciences, t. XXXYllI, p. 1038.
doit conclure que le retrait éprouvé par le globe, depuis celte époque, n'a pi' pu augmenter sensiblement la vitesse de rotation.
Hypothèse de Poisson. — L'accroissement de températare que loi observe quand on s*enfonce dans l'intérieur du globe, a été expliqué par Pobsoi en supposant que la terre aurait traversé, il y a des milliers de siècles, une partir de Tespace oi\ régnerait une très haute température. Là, elle se serait édùâtt jusqu*à une certaine profondeur, et maintenant elle perdrait j^t u .1 irf^i %tii' chaleur d'emprunt. Poisson avait été conduit à formuler cette nouTeUi ï^ thèse en remarquant que, d*après la loi de Taccroissement de fa temfêm^ avec la profondeur, les matériaux intérieurs du globe devraient être k Téli ^ vapeur, ayant une tension énorme à laquelle la croûte du globe DepBVi^ résister. Mais il est bien évident que la loi, en supposant qu*H1e &mtfiKlf, ne peut plus s'appliquer dès qu'on arrive à la matière en fusion. Il «g m comme d'un creuset rempli de plomb fondu; la températm t- des pm augmente de l'extérieur à l'intérieur, mais elle reste à peu prés corkstanteèi^ toute la masse liquide. Aussi, l'hypothèse de Poisson n'a pas v^ié àiàùpikf^ les géologues et les physiciens ; nous la citons, seulement à cao.se du Mittè celui qui l'a imaginée.
II. Ghalear solaire
1002.' Du soleil. — La source la plus abondante de chaleur pour li surface du globe est le soleil. L'exposition aux rayons solaires se nomitr insolation.
Nous ne savons rien de la cause qui engendre la quantité immense de chal'^ir qui s'échappe du soleil. Cet astre se présente à nous sous forme d'un disqof soutendant un angle de 3"2' en moyenne; son diamètre est égal à IlifiM* celui de la lerre, et, par conséquent, son volume h 1 4049^8 celui de i-^ dernier globe. Le soleil tourne sur lui-mt^me en 25,34 jours.
Examiné au télescope, le soleil se montre parsemé de rides ou de points, nommés lucnles , jilus brillants que le reste de la surface , que HersdtfH compare, j)our l'aspect, à la peau d'une orange.
Le plus souvent, on remarque sur le soleil, des taches obscures, de dimnisions (juelquefois assez considérables pour qu'on puisse les distinguer sU* instrument grossissant. Elles ont alors un diamètre apparent de 30* aurartiB>. ou y'v de celui du soleil ; ce qui correspond ai à 2 fois le diamètre de b terre, ou environ 13,000 kilomètres. Le nombre des taches est très variabir: quelquefois il n'y en a aucune pendant plusieurs mois. Elles sont changeanli^. on en voit assez souvent se transformer à vue d'œil et disparaître, d'autres i"'^i^ elles persistent assez longtemps pour qu'on puisse les observer pendant fin»: ou six révolutions consécutives du soleil. Souvent elles sont disposées p»'
groupes. On nen foit que très raremenl au-<ieià rie 35^ de part et d'autre de l*équateur solaire. La (ig. 807 représente une portion du disque du soleil avec plusieurs groupes de taches.
Il i*U k remarquer que les taches qui ne sont pas trop petites, sont roinposée!;
Fig 807.
f de deux parties dislinrle^; l'une très sombre à contours nets, l'autre qui
entoure la première, moins foncée, d'une teinte à peu près unifornie, si ce
'est près du contour de la tache oii elle parait un peu plus claire; on la nomme
la pénombre. Vue avec un grossissement suffisant, elle
Lpréseiile une apparence niyonuec [pu* 808).
Quand une tache se trouve rapprochée du bord ciu disque solaire, on remarque que la pénombre disparait du côté du centre de Tastre, taudis qu'elle per- ^^^^^^ siste du cùté du bord. Enfin, la EpWgP surface du soleil présente souvent des parties plus brillantes que le ~" reste, nommées [amies, et qui pré-
Fig, 80». cèdent souvent les taches el annon-
cent leur apparition. Quelquefois les nies se montrent au point où une tarhe vient de ¥\^, 80t».
isparaître.
Consiltntiaii [ihysiqiiedti«>lcll.^ Pour expliquer les faits qui précèdent, i suppose que le soleil est composé d'un globe peu lumineux G t//j^. 809) enveloppé d'une eourhe plus brillante ce, qui en est a une certaine distajiçe, recouverte elle-m^me d'une atniospljère gazeuse p;> d'un éclat éblouissant. nommée phoioëphére, dont la surface ondulée forme les luculeë. SU se forme
dans ces deux enveloppes, qui ne se touchent pas, des ouvertures correspondantes s, 00, dont la seconde soit plus grande que la première, un observatnr placé en R verra la partie s du globe obscur, et, tout autour, une portion de h couche ce, qui formera la pénombre. On comprend maintenant pourquoi b pénombre disparaît du côté opposé au bord du disque solaire, quand la UAt 0)lf(Mlhe de ce bord; c*est qu'elle est vue obliquement. Par 4Mfifie, u ■WMÎMIIteur placé en R' ne verrait pas de pénombre du côté R'. Mà-tomation des ouvertures des deux enveloppes, on suppose qu*il i tlitt'IlOyau obscur, des courants violents de gaz qui percent les enveloppcMffû, ^»%e dilatant par leur force expansivc, produisent une ouverture pisldvge kfems la photosphère que dans la couche mférieurc. Les facules qui i '«Mttvent près des taches, s'expliquent par Taccumulation de la matière In ^iMMilée autour de Touverture produite par le gaz , et les lignes div f jl^. 808) par Tirrégularité des bords des ouvertures, qui sont commet 'Ango a confirmé Texistence d'une photosphère gazeuse, en mon i\à hMnière du soleil n'est pas polarisée. Nous verrons, dans roptique^tfVia ^esi dé-méme de la lumière des flammes, tandis que celle qui énianMe««irpi soKdes^iOu liquides incandescents est en partie polarisée. RemanfHns^fiie le noyau sombre du soleil n'est pas nécessairement obscur,' c^ir tout corps paraît noir à côté d'un autre très éclatant ; c'est ainsi que la flamme d'une bou$ne paraît sombre quand on la projette sur le disque solaire. Enfin, il semÛf résulter de l'observation des éclipses totales du soleil, qu'il existe au-delà de la photosphère, une matière lumineuse qui apparaît pendant les éclipses soc* forme d'une lueur difl*usp, rayonnée, diminuant d'intensité à mesure qu'elif s'éloij^ne de l'astre, et présentant une largeur à peu près égale au diamètre dt disque solaire.
i093. QUANTiTi DE CHALEUR FOUiuiiE FAB LE SOLEIL. — La quantité de chaleur que le soleil communique dans un temps donné à une surface sur laquelle ^^ rayons tombent normalement, dépend de la hauteur de l'astre au-dessus dr l'horizon, et de \'éU\i de pureté de l'atmosphère. Chacun a pu remarquer combien la chaleur du soleil est faible quand il vient de se lever ou quand il est prés de se coucher, même quand le ciel est pur. lien est de même deli lumière qu'il nous envoie ; c'est pourquoi nous pouvons, sans inconvénient, regarder directement cet astre quand il est près de son coucher. Ces résultat» s'expliquent facilement : l'air absorbe une partie de la chaleur qui travers*' l'atmosphère, en s'échaufl'ant à ses dépens ; et la couche traversée est d'autant plus épaisse que le soleil est plus près de l'horizon.
De Saussure, un des premiers, a cherché à déterminer par l'expcrienfel' quantité de chaleur que le soleil fournit pendant une minute à l'unité dr surface. Il employait pour cela un appareil nonimé héiwthermomètre, consistaiti en un thermomètre renversé, dont le réservoir noirci occupait l'intérieur duo:' boîte en liège recouverte en dedans de noir de fumée, et fermée en dessus jur des lames de verre. L'appareil étant orienté de manière à recevoir les rayons
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solaires normalement aux lames de verre, il observait réchauffement du thermomètre pendant une minute. Il y avait à tenir compte de la chaleur rayonnée par Tappareil. Nous verrons tout à Fheure, en parlant des recherches de M. Feuillet, comment se font ces sortes d'expériences.
Herschell a imaginé un appareil analogue à celui de Saussure, qu'il nomme metinomèlre. Ces instruments, moins exacts que ceux que nous allons décrire, ont permis néanmoins de suivre le décroissement de l'intensité des rayons, i mesure que le soleil s'écarte du méridien.
f 094. Expéricnees de M. PouiUet. — On doit à M. Pouillet une longue •érie d'expériences sur la chaleur solaire, faites au moyen de deux appareils l|D'iI nomme jfyrhéliomètre direct et pyrhé- Immètre à lentille^.
Le pyrhéliométre direct (fig. 810) con-
iiibte en un vase v, v' en argent très mince,
f templi d'eau, et dont la base supérieure
:'«st recouverte de noir de fumée. Ce vase a
1 décimètre de diamètre; il renferme la
boule d'un thermomètre fixé au moyen
. fan bouchon, dont on voit la disposition
en t. Tout l'appareil est soutenu par un
Apport articulé c , dans lequel on peut le
liire tourner sur lui-même, pour agiter
i*eau du vase. Le cercle d reçoit l'ombre
de ce vase, et sert à l'orienter de manière
^e les rayons solaires dirigés suivant rr'
tombent perpendiculairement sur sa base
topérieure.
Voici comment on opère : le vase étant k peu près à la température ambiante, on net Tappareil h l'ombre, très près du lieu
lù Ton doit observer, de manière qu'il voie la même étendue du ciel , et l'on lOte pendant 4 minutes, et de minute en minute, son échauffement ou son ■efroidissement. On porte ensuite l'appareil au soleil, en l'abritant avec un k^ran, et on l'oriente: cette manœuvre emploie la 5« minute. On enlève l'écran, si le thermomètre monte sous linfluence des rayons solaires, pendant qu'on fait tourner le vase pour agiter l'eau. Au bout de 5 minutes, on reporte Tapparcil h l'ombre dans sa première position, et l'on observe de nouveau son refroidissement pendant 5 minutes. Si r est le refroidissement observé, et r' celui qui s'est produit lors des premières observations faites à l'ombre, on Toit que la moyenne ^(r+r') représentera la perte de l'appareil par rayonnement pendant l'action solaire. Si donc s est réchauffement de l'appareil
Fig. 810.
1 Comfte$4tndut des iéances de l'Académie det edeneet de Paris, t. VU, p. Si.
pendant son exposition aux rayons solaires, Télévation de température/ produite par le soleil , sera t =. s + ^(r+r'); et si Ton représente par f 1< poids de Teau augmenté de Téquivalent du vase en eau, la quantité de chaleor correspondante sera tp. Enfin, la surface du vase étant iinP, la quantité de chaleur reçue, pendant i minute, sur 1 centimètre carré, sera représentée par
Le coefficient de t convient aux dimensions de Tappareil de M. Pouillet.
Pyrhéiiomèire & lentiHe. — L'air doit être calme pendant rexpérience, sans cela il enlèverait une quantité notable de chaleur au vase v, qui ne contienl que iOO grammes d^eau. Quand il fait du vent, M. Pouillet emploie le pyrhéliomètre à lentille (fig. 811), dans lequel il entre plus de 600 grammes d'eaa.
Les rayons solaires sont concentrés par une lentille L, soutenue par un support articulé qui permet de lui donner différentes positions. Le vase d'argent rempli d'eau , v6 , est conformé de manière que Taxe de la lentille puisse toujours se placer normalement à la face noircie ab , quelle que soit la position de la lentille, que les rayons fig- su. solaires doivent toujours traverser
parallèlement à son axe. Un agitateur»
rend la température de l'eau uniforme. On détermine, avec cet appareil, la quantité de chaleur reçue pendant une minute sur 1 centimètre carré, en suivant la marche indiquée pour le pyrhéliomètre direct. La formule est aussi la même ; il y a seulement une correction à faire, à cause de la chaleur que la lentille absorbe. Cette correction se fait en comparant les résultats obtenos, dans un air calme, avec les deux pyrhéliomètres. M. Pouillet a reconnu ainsi que les lentilles de verre les plus transparentes absorbent encore J de U chaleur incidente.
f 005. Absorption par Tair. — En observant au moyen de ces deux appareils, à différentes heures du jour et par un temps pur, M. Pouillet a constaté que la chaleur reçue pendant une minute est d'autant plus petite que le soleil est plus près de l'horizon. Ayant alors comparé les résultats obtenus d'heure en heure, pendant un grand nombre de jours et dans différentes saisons, il a reconnu que les élévations de température du pyrhéliomètre sont données par les formules
^ = ap« , d'où c == 0,2624 ap^, [2] a et p sont des constantes que l'on détermine au moyen de deux valeurs de /
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obtenues directement dans une même journée; l épaisseur se calcule au moyen de la formule trigonométrique
dans laquelle r est le rayon de la terre, /* la hauteur de Tatmosphère, et z la distance zéniUle du soleil. M. Pouillet.a adopté r = 80 , et a pris la hauteur h pour unité.
En déterminant les constantes a eip k différents jours, la valeur de a s'est toujours trouvée la même et égale à 6"*, "2 ; c'est la constante solaire ; de sorte que la formule [%] devient c = 1,7633/>c. Au coniraire, p change d'un jour à Tautre ; c'est la constante atmosphérique ; elle dépend de la pureté de l'air. Voici quelques valeurs de cette constante, obtenues en différentes saisons :
28 juin.
27 juillet.
28 septembre.
4 mai.
1 1 mai.
SuUlicc (l'hiver.
Pour donner une idée du degré d'exactitude de la formule, nous citerons, parmi les nombreuses séries obtenues par M. Pouillel, celle du A mai i838.
HEURE de Tobeervation.
Midi....
i heure.
2 heureâ
3 heures
4 heures
5 heures
6 heures
EPAISSEUR e de Patmospbère.
ELEVATION DE TEMPER
observée. calculée.
DIFFERENCES
On voit que les différences entre les résultats de l'observation et ceux que donne la formule, sont tout à fait négligeables, et cependant les rayons solaires traversaient une couche d'air de U lieues à midi , et de 86 lieues h 6 heures. Cette concordance suppose évidemment que p reste constant pendant toute la journée, c'est-à-dire que l'état de l'atmosphère ne change pas.
L'exactitude de la formule t = ap^ une fois vérifiée, on peut s'en servir pour calculer la proportion de chaleur qu'absorbe l'atmosphère. En effet, si nous faisons e = 1 , ce qui revient a supposer le soleil au zénith , les valeurs de p seront entre elles comme les quantités de chaleur reçues en i minute sur 1 centimètre carré ; et en appelant i la quantité de chaleur qui se présente pour entrer dans l'atmosphère, i — p sera la proportion absorbée. On voit qu'elle est égale, le 28 juin, à 1 — 0,7244 = 0,2750. Cette quantité de
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chaleur absorbée, pour les rayons tombant verticalement sur i centimètre carré, est généralement comprise entre 0,i8 et 0,25; elle peut donc être égaie à| de la chaleur qui arrive dans cette direction.
La chaleur transmise obliquement est absorbée en bien plus grande proportion. En faisant la somme des quantités de chaleur qui arrivent aux diffirents points de Thémisphére terrestre, sous des obliquités qui varient depuis 0^ jusqu'à 90^, M. Pouillet a trouvé que, pour /)=0,75. la proportion absorbée par lair est comprise entre 0,5 et 0,4, c'est-à-dire égale à prés de la moitié de la chaleur envoyée par le soleil, et cela quand Tatmosphére est pure*. L'autre moitié est reçue par la surface de la terre, et distribuée inégalement suivant l'obliquité des rayons.
Quantité de eluileiir envoyée par le soleil à la terre. — Si daos b formule [% on fait é; = 0, ce qui revient à supposer que l'atmosphère n'existe pas, on trouve, pour la quantité de chaleur reçue en i» sur i centimètre carré, c= 1,7633, quand l'atmosphère n'absorbe aucune portion de la chaleur incidente.
On peut déduire de là la quantité de chaleur que reçoit par minute nn hémisphère de la terre privée de son atmosphère. Cette quantité de chaleur n'est autre que celle que recevrait le grand cercle sur lequel se projette l'hémisphère (775), c'est-à-dire 1,76337rR'^; et chaque centimètre carré de l'hémisphère considéré, recevra pendant une minute, en supposant la chaleor
répartie uniformément, la quantité ' ' ' = 0,-i408.
Comme la terre tourne en 24 heures, cette quantité, multipliée par 60x24, représente en moyenne la quantité reçue dans un jour par chaque centimètre carré de la surface du globe; d'où l'on conclut, en multipliant par le nombre 364, des jours de l'année, que la quantité de chaleur reçue pendant une année par la terre dépourvue d'atmosphère, est la même que si chaque centimètre carré recevait, en nombre rond, 231000 calories.
Ce nombre représente également la quantité de chaleur qui entre annudlemenl par un centimètre carré dans l'atmosphère, en supposant la chaleur répartie uniformément sur le globe. Pour donner une idée de cette quantité, M. Pouillet remarque qu'elle suffirait pour fondre, en une année, une couche de glace de 3", 89 d'épaisseur, qui recouvrirait la terre.
Si nous voulons maintenant connaître la quantité de chaleur qui arrive à la surface du sol, il faut retrancher du nombre 231000, la quantité absorbée par l'air. M. Pouillet a trouvé que, d'après ses observations faites à Paris, la surface du sol reçoit 0,7390 de la chaleur qui traverse l'atmosphère. Des expériences faites à Orange au moyen du pyrhéliométre, par M. de Gasparin, ont
p^de t Ce calcul dépend d'une intégrale de la forme c / —z- ' ^^'^^ obtient par diverses
e d^approximaliun .
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donné, pendant les mois (l*août et de juillet, une moyenne de 0,4904. M. Forbes est arrivé, en Suisse, au nombre de 0,680 ; et M. Quételet, à Bruxelles, à 0,615. Les différences entre ces divers résultats tiennent surtout aux varia-
. lions que subit la pureté de Tatmosphére.
GiMUevr totale émise par le soleil. — Considérons une surface spbériqoe ayant pour rayon la distance moyenne D du centre du soleil à la terre.
' Clûiqnc centimètre carré de cette surface reçoit par minute 1,7653•*^ et la surface entière, 1,7653 x 4TrD'^ calories. Cette quantité de chaleur représente la totalité de la chaleur émise par le soleil dans toutes les directions. Chaque centimètre carré de la surface solaire rayonne donc, pour sa part, cette même
quantité divisée par 47rR^ R étant le rayon du soleil; ce qui fait i,7633— .
Or, si nous menons du centre de la terre T {fig. 812) une tangente au disque
[ solaire «, nous aurons, dans le triangle rectangle T«r, — = -—r-- En faisant
le calcul, on trouve 84888 calories. Cette quantité de chaleur serait capable de
fondre, en une minute, une couche de glace
qui recouvrirait la surface du soleil , et aurait
il",80 d'épaisseur; ou en un jour une couche
de 4 lieues et {^ , et en une année une couche
de 1547 lieues.
Tels sont les résultats trouvés par M. Pouillet; Fig. 842.
ils ne s*appuient sur aucune hypothèse et ne
dépendent que de Texactitude des indications données par le pyrhéliomètre. Mais remarquons que ces indications ne sont qu'approximatives; car le noir de fumée diffuse une portion de la chaleur incidente (741), et quand on multiplie le résultat obtenu pour i centimètre carré, par le nombre qui représente la surface immense que Ton considère ensuite. Terreur est multipliée par le même nombre. Les résultats définitifs ne font donc que donner un aperçu très remarquable des quantités de chaleur reçues par la terre, et émises par le soleil.
^••6. Depuis les expériences de M. Pouillet, divers observateurs ont fait des recherches sur la radiation solaire et sur l'absorption des rayons par raimosphère. M. Forbes a publié un long Mémoire dans lequel il rapporte les observations qu*il a faites de 1832 à 1842, avec M. Kaemtz, au moyen de Tactinométre de De Saussure et d*autres appareils remplissant le môme objet ' . Il résulte de ces expériences que : 1"* la radiation solaire est beaucoup plus forte sor les montagnes que dans les plaines. Ce résultat, déjà constaté par. Saussure, a été déduit d'observations faites à Brienz et sur le Faulhorn, dont le niveau diffère de 21 19"*; il s'explique parla différence d'épaisseur de la couche atmosphérique. 2» La proportion absorbée par une couche d'air est
i PkU. magot, (4842); et BibL deGen, (arch. dessc., 4842), t. XLI, p. 479.
d*autant plus faible que les rayons ont déjà traversé une couche plus épaisse. Ce qui tient à ce que certains rayons, les rayons obscurs, sont plus facilement absorbés par Tatmosphére, que les rayons lumineux ; les premiers forment i peu près les 0,8 du nombre total. Cela revient à dire que l*atmosirfiére est thermochroïque, de même qu*elle est colorée. La proportion de chaleur qoe conserve un rayon qui traverse verticalement Tatmosphére par un temps clair, est comprise entre la moitié et le quart de celle qu*il possède avant son entrée dans Fatmosphère. 3o L'intensité diminue sensiblement en progression géométrique quand Tépaisseur traversée ne dépasse pas quatre fois la hauteur de l'atmosphère. Il faudrait conclure de là que la quantité de chaleur qui arrive à la terre est bien plus faible qu'on ne l'avait cru d'abord.
Des expériences de Melloni montrent bien que l'air est thermochroîque; il a constaté qu'une lame d'eau laisse passer 0,60 de la chaleur incidente à midi, et 0,3!2 seulement, une heure environ avant le coucher du soleil. Le cristal de roche enfumé laisse, au contraire, passer 0,62 de la chaleur, une heure avant le coucher du soleil, et 0,30 seulement à midi. M. Volpicelli a multiplié ces sortes d'expériences, avec un grand nombre de lames différentes.
Nous citerons encore les expériences de M. de Gasparin, faites au moyen d'un instrument particulier' : une boule en cuivre mince, de 10** de diamètre, recouverte de deux couches de noir de fumée, est exposée aux rayons solaires; à son centre se trouve la boule d'un thermomètre. Cet appareil très simple a donné des résultats qui s'accordent suffisamment avec ceux que fournit le pyrhéliomètre. M. de Gasparin a trouvé, près de Tarascon, au mois de fé>Tier 1853, que la proportion de chaleur solaire arrivant à la terre était 0,68 de celle qui traversait l'atmosphère. M. Hacghens, au moyen du même instniment, trouvait le 1«'' mai, h Versailles, 0,4-31 à 8 heures du malin, 0,7'276 à 1 1^50■, et enfin 0,7590 à 6 heures du soir.
i097. Température des différents points du disque solaire. — L'éclat est un peu moins vif près des bords du disque solaire que dans les pîirties centrales. Ce résultat, constaté par différents observateurs, se voit immédiatement sur des images du soleil obtenues très rapidement au daiîuerréotype par MiM. Fizeau et Foucault. Le P. Secchi a reconnu, en 185:â, qu'il en est de même de la chaleur, c'est-à-dire que les rayons qui partent des bords du disque sont plus faibles que les autres ^. Pour le constater, il disposa la pile d'un thcrmomultiplicateur sur le prolongement de l'axe d'une lunette astronomique montée parallactiquement, c'est-à-dire* mise en communication avec une horloge qui lui fait suivre le soleil dans son mouvement diurne. In large écran, porté par le tuyau delà lunette, abritait l'appareil thermométrique, des rayons directs du soleil et du rayonnement de l'atmosphère. La pile était garnie de doubles diaphragmes présentant une fente horizontale qui laissait
> Complcs-rendiis des séances de l'Académie des sciences de Paris, t. XXX VI, p. 676. '^ Comples-Tcndus des séances de l'Acad. des sciences de Paris, t. XXXIV, XXXV cl XXXVl.
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huit soudures à découvert. Il se forme au-delà de Toculaire de la lunette, comme nous Texpliquerons dans Foptique, une image amplifiée du soleil, que Ton peut recevoir sur un écran. La pile est placée de manière à recevoir sur sa base, la partie de Timagc qui correspond au point du disque solaire que Ton yeut observer.
Le P. Secchi a reconnu, par ce moyen, que : i® la température va en diminuant du centre du disque solaire au bord, où la température est presque moitié 7 de celle du centre. Ce résultat peut s'expliquer en admettant que les rayons, * avant de parvenir à la terre, ont à traverser une atmosphère absorbante qui envelopperait le soleil au-delà de la photosphère (i09â) ; il est évident que les rayons qui partent des bords du disque ont à traverser une bien plus grande e; épaisseur de cette atmosphère que ceux qui partent du milieu du disque. S<* La ^ température n*est pas la même partout à égale distance du centre ; les régions ■ p<riaires sont moins cliaudes que les régions équatoriales. 3» Il semble aussi Ç que les différentes faces que le soleil nous présente successivement dans son - mouvement de rotation, n*ont pas la même température. Ce fait avait été déjà reconnu par M. Buys-Ballot à TObservatoire d'Utrecht. A^ Dans le voisinage des taches, la chaleur est plus faible, et lesfacules ne produisent pas d'augmentation appréciable de température.
Il semble enGn résulter de la comparaison des années pendant lesquelles le. soleil a présenté beaucoup de taches, à celles où il n'en avait que très peu, que la température moyenne des premières est un peu plus basse que celle des autres. Mais la différence étant très peu prononcée, ce résultat a besoin d'être confirmé par de nouvelles observations.
DÉPENDANT DE LA CHALEUR
«••S. Nous avons déjà dit(l, 385) que la météorologie a pour objet Tétude des phénomènes qui se passent dans l'atmosphère. Nous allons parler, dans ce chapitre, des météores qui dépendent de la distribution de la chaleur à la surface du globe et de la vapeur d*eau répandue en plus ou moins grande quantité
dans Tair. Ces phénomènes exercent une influence directe sur les êtres organisés, principalement sur les végétaux qui, fixés au soi, en subissent les e^ sans pouvoir s*y soustraire.
Giimatoiosie. — La partie de la météorologie qui va nous occuper peut se diviser en deux parties : dans Tune, on cherche â expliquer les phénomènes, en montrant comment ils se rattachent aux lois de la physique ; dans Taotre, on les observe en eux-mêmes, on constate leur fréquence, leur intensité, l'ordre de leur succession, afin de caractériser le climat du lieu des obsemtions. On nomme climat d'une contrée l'ensemble de tous les phénomènes atmosphériques qui peuvent exercer une influence quelconque sur les êtres organisés. Ces phénomènes sont principalement ceux qui sont relatifs à la distribution de la chaleur et de l'humidité. La climatologie, ou étude des dimats, dont on trouve quelques notions chez tous les peuples de l'antiquité, présente une utilité incontestable. En effet, indépendamment de l'influence qu'exerce le climat sur la végétation, sur la station géographique des plantes et des races animales, sur le tempérament, l'intelligence et le caractère de Thonune, la connaissance des climats doit présider à tous les essais agricoles et à toutes les tentatives d'acclimatation de plantes ou d'animaux ; elle doit servir de guide au médecin dans ses prescriptions hygiéniques, a l'ingénieur dans rétablissement de certains travaux, aux gouvernements pour le choix des localités où ils se proposent d'établir des colonies.
La climatologie est la partie la moins avancée de la météorologie. On est arrivé à expliquer, au moins dans leur ensemble, la plupart des phénomènes atmosphériques ; mais on a fait peu de progrès dans l'étude des climats. Les influences que subissent les êtres organisés, et particulièrement les végétaux, sont si variées, et elles se compliquent tellement par leur coexistence, qu'il faut un très grand nombre d'observations pour démêler les lois de leur évolution. Il y a à considérer l'humidité de l'air et du sol; la fréquence des brouillards; la rosée; la quantité de pluie et de neige, les saisons où elles tombent; la perméabilité du sol, qui permet h l'eau de pénétrer à une plus ou moins grande profondeur ; la fréquence des orages, de la grêle ; les vents secs oa humides, leur violence, leur direction. Relativement à la chaleur, il faut étudier la température moyenne de l'année, du mois, du jour, les maximum et les minimum, la durée de chaque état, la fréquence et la rapidité des changements. L'irradiation solaire, suivant la pureté de l'air, a aussi une influence marquée; chacun sait combien l'exposition au midi est favorable «i la végétation ; les plantes qui croissent à l'ombre sont faibles, donnent peu de fruits ; les plantes qui couvrent les montagnes, étant exposées à une irradiation intense, ont une vigueur inconnue dans les plaines du Nord, à égalité de température.
Caractériser un climat est donc une entreprise longue et pénible, et il y a peu de temps qu'on se fait une idée exacte du nombre des éléments à recueillir. Pendant longtemps on a cru qu'il suffisait de connaître la température moyenne
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du Heu et les maximum et minimum. L'énumération qui précède montre combien d'autres circonstances sont à considérer. Remarquons encore, avec de Candolle, que la plupart des plantes ne végètent pas au-dessous de 0'' ; de sorte qu'il est indifférent pour elles que la température soit 0° ou — f", pourN-u que t ne soit pas assez grand pour qu'elles périssent. Cependant les températures inférieures à 0"" sont comptées et soustraites, dans le calcul des températures moyennes. De même, la germination n'ayant lieu qu'à partir d'une certaine température, qui varie d'une espèce à l'autre, toutes les températures plus basses n'ont pas d'influence sur ce phénomène.
Il résulte aussi des observations de MM. de Humboldt, de Candolle, Boussingault, de Gasparin, Quételet..., que chaque espèce de plantes exige, à partir d'une certaine température, la même quantité de chaleur, pour se développer également; d'où il résulte qu'une plante se développe d'autant plus rapidement que cette chaleur est fournie en moins de temps ; il faudrait donc aussi évaluer les quantités de chaleur.
Les observations météorologiques ne datent que du xvii^ siècle, époque de l'invention du thermomètre et du baromètre, et elles ont pris un grand développement depuis 30 à 40 ans. Des voyageurs intrépides ont parcouru les mers, ont pénétré dans des contrées jusque-là inexplorées, enregistrant des observations de toutes sortes, qui, malgré le peu de durée qu'elles embrassent, peuvent néanmoins donner une idée de quelques-unes des particularités que présentent ces climats inconnus. Dans ces derniers temps, les instruments ont été perfectionnés ; on en a imaginé qui enregistrent eux-mêmes leurs propres indications. Divers gouvernements, comprenant combien les études climatolo> giques ont d'importance pour l'agriculture, la navigation et l'hygiène publique, ont construit des observatoires de météorologie placés dans des stations choisies avec soin. De semblables établissements, munis de bons instruments, et ou les observations se font suivant des régies déterminées, existent actuellement en France et dans l'Algérie, en Angleterre et dans ses colonies, aux Etats-Unis, en Autriche, en Allemagne, en Russie, en Egypte, au Cap. M. Quételet a fondé, à Bruxelles, un observatoire qu'on peut citer comme un modèle, pour la manière dont s'y font les observations météorologiques, et pour les soins qu'on y apporte. On a formé, en outre, des associations destinées à centraliser les efforts de ces observateurs modestes et dévoués qui, livrés â leurs propres forces, recueillent avec une persévérance digne des plus grands éloges, des observations nombreuses et suivies.
Les télégraphes électriques sont venus dernièrement fournir à la météorologie un moyen précieux, qui permet de constater la simultanéité de certains phénomènes, ou la rapidité de leur propagation. On peut aussi, par leur secours, avertir à l'avance les contrées éloignées, de l'arrivée de certains météores désastreux, afin qu'on ait le temps de se préc^iutionner contre leurs
.ir.*^
METEOROLOGIE.
g i. — DISTRIBUTION DE LA CHALEUR A LA SURFACE DU GLOBE.
I. Instmmeiits d'obsenratim
i099. TIERH0HÈTRE8 A HAXIH1I1I BT A HiNiHUK. — Les thermomètres destinés aux observations météorologiques doivent avoir peu de masse, poor se metlre à chaque instant en équilibre de température avec l*air. Il suffit, dans nos climats, que l'échelle soit comprise entre — 25** et 50** Les degrés doivent être assez grands pour qu'on puisse marquer les dixièmes, et il faut vérifier de temps en temps la position du zéro. On a souvent besoin de codnaître le maximum et le minimum des températures qui ont eu lieu pendait un certain temps. On emploie pour cela des instruments spéciaux qui conservent l'indication des températures qu'ils ont éprouvées.
Thermomètres de Rutherffort. — Ces instruments ont leur tige horizontale. Le thermomètre à maximum t (/îflf. 813) est à mercure, et ne diffère
Fig. 813.
d'un thermomètre ordinaire qu'en ce que le mercure pousse, en se diblaDl. un petit cylindre d'acier ou d'émail t, qui reste au point où il a été transporté quand ensuitcle mercure se contracte, consenant ainsi l'indication de la p!u> haute température qu'a éprouvée l'instrument. Il arrive quelquefois que limiei pénétre dans le mercure; pour éviter cet inconvénient, M. Greiner recouvre le ménisque de mercure, d'une calotte en verre très mince sur laquelle s'appuie l'index.
Le thermomètre à minimum est à alcool. Un petit cyHndre en émail t', noyé dans le liquide, qui le mouille, sert d'index. Quand la colonne d'alciwl s^ contracte, le ménisque qui la termine entraîne l'index, à cause de son adhérence capillaire ; et, si le liquide vient ensuite à se dilater, le ménisque concave se sépare de l'index et l'abandonne au point où il avait été entraîné du côté du réservoir. On voit, enl, l'index t' représenté avec sa grandeur naturelle. Il faut remarquer que le minimum est donné par la division qui se trouve à rextréniilé de l'index opposée au réservoir, tandis que le maximum est indiqué
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par rexiréroité qui se trouve du côté opposé du réservoir. Ce tube est coudé près du réservoir, pour empêcher l'index de s*y introduire ; car il serait ensuite difficile de Fen faire sortir.
Pour installer l'appareil , on commence par ramener les index aux extrémités des colonnes thermométriques. 11 suffit pour cela d'abaisser le côté gauche de la tablette qui porte les deux tubes ; les réservoirs étant à l'opposé l'un de l'autre, les index glissent jusqu'aux extrémités de^Hîolonnes.
Thernoniètrosraiphe de SU, perfeetlonné par Bellanl. — Cet instrument donne en même temps le maximum et le minimum. Il consiste en un thermomètre à alcool renversé Ran (fig,^\A), dont le tube se recourbe en n, de manière à présenter deux branches verticales an, nr. Dans la partie inférieure de ce tube, il y a du mercure, qui s'élève jusqu'à l'extrémité de la colonne d'alcool dans la branche fia. Au-dessus du mercure, dans la branche nr, il y a aussi de l'alcool , et dans le réservoir fermé r il y a de l'air, qui , par son élasticité, maintient constamment re\trémité de la colonne de mercure de la branche na appuyée contre l'extrémité de la colonne d'alcool. Deux index en émail sont noyés dans l'alcool, de chaque côté; ils portent un cheveu qui fait ressort et les empêche de glisser quand une fois ils ont été soulevés. On voit, au-dessus du point n, un de ces index figuré à part. La température est indiquée en même temps par les deux niveaux du mercure ; c'est pourquoi chaque branche porte une graduation. Supposons que les deux index s'appuient sur le mercure; si l'alcool vient à se contracter en R , l'index sera soulevé par le mercure dans la branche na, tandis que l'index de l'autre branche restera en place. Si la température s'élève ensuite, le mercure abandonnera l'index de la branche na et soulèvera l'autre. On voit donc que ce dernier fera connaître la température maximum, et que l'autre indiquera le minimum. Pour installer l'instrument, on fait descendre les index jusqu'à la colonne de mercure, soit en imprimant de petites secousses, soit au moyen d'un aimant qui attire un brin de fil de fer renfermé dans chacun des index.
L'idée des index solides nous vient des académiciens de Florence, qui avaient imaginé un instrument analogue à celui que nous venons de décrire, seulement il était à peu près horizontal , Textrémité qui contient le mercure étant un peu plus basse que l'autre.
ThemoBiètre à maxlmimi de MH. Neffrotti et Zambrai. — Dans cet instrument, on a évité, d'une manière ingénieuse, l'emploi d'un index solide. Un petit cylindre de verre est engagé, très près du réservoir, dans le tube
Fig. 84 4. - V3-
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d*un thermomètre ordinaire à mercure, tube qui est un peu courbé go ce point pour que ce cylindre ne puisse se déplacer. L'instrument étanl disposé honzMtalement, si le mercure se dilate, le liquide passe autour du cylindre de ferre, et la colonne s'allonge comme à l'ordinaire. Si la température s'abaisse ensuite, le mercure se contracte et tend à rentrer dans le réservoir ; mais Tobstade qu'oppose le petit cylindre fait que la colonne se divise au point où il se trooTf, et que le sommet de cette colonne ne se déplace que de la quantité tout i fait négligeable qui correspond à l'abaissement de température du mercure qoelk contient. Le sommet de cette colonne indique donc le maximum. ^ l'on redresse le thermomètre verticalement, les deux parties de la colonne se réunissent, et l'instrument est prêt à servir de nouveau.
iioo. TIERH0HÈT1B8 A ntVBasBKBHT. — Lcs instruments qui précédent doivent être préservés de toute secousse qui pourrait déranger les index. On ne peut donc s'en servir avec sécurité pour observer à de grandes profondeurs, comme au fond de la mer, dans les puits artésiens ; car il est impossible de les faire descendre et de les remonter, sans leur imprimer quelques secousses. On se sert alors d'appareils à déversement, dont la première idée est due à Collardenu et à Cavendish , et dont le thermomètre à poids nous offre un exemple pouvant ser>'ir â indiquer les maximum.
La fig. 815 représente un thermomètre à minimum sans index, imaginé par Gay-Lussnc. Un ballon II Fig. 8 1 o. portant un orifice capillaire o, recouvert par le nierciip
(jue contient le cylindre T, est rempli d'eau salée «ki d'alcool, à une température connue T supérieure à celle que Ton veut observer. Si le liquide se contracte dans le ballon, du mercure s'y introduit, et n'en|Wiî plus sortir quand la température remonte. A la fin de l'expérience, on extrait ce mercure et on le verse dans un tube gradué très étroit t , dont il occupe un certain nombre N de divisions. Pour déduire de là la température minioium, il faut savoir à combien de degrés correspond chaque division du tubef. Une expérience préalable, faite au moyen d'un abaissement de températui'* connu, fournit cette donnée. Par exemple, si un abaissement de température de 10° a fait entrer dans le ballon une quantité de mercure capable d'occuptï n divisions du tube / , il est évident que -— n correspond h i"" ; alors la terupérature minimum cherchée sera T — ^^ nN.
Thermomètre à maximum de N. Walferdin. — La tige de ce thermomètre à mercure est divisée en degrés arbitraires, et terminée par un bec e ((i(j, 816) renfermé dans un réservoir en verre S portant un renflement latéral ou panse, dans lequel il y a du mercure. On commence par remplir entièremeot le tube de mercure, à une température connue / inférieure à celle que l'on veut obsei-vcr; ce que l'on obtient en faisant arriver la colonne, par dilatation,
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Jusqu'à rextrémité c , et rinclinant ensuite de manière que la pointe c plonge dans le mercure de réserve ; le thermomètre est alors amorcé. On le porte ensuite, après l'avoir placé verticalement, dans le milieu dont on veut obtenir la température; du mercure sort du tube et tombe dans la panse S, en quantité qui dépend du maximum par lequel est passé l'instrument. On retire ce dernier et on le porte de nouveau à la température ( ; le mercure ne remplit plus le tube, et s'il y a n divisions entre la pointe c et son niveau, on en conclura que le mercure sorti remplirait ces n divisions, et que la température cherchée est égale à ( augmenté du nombre de degrés qui correspond à n divisions. Pour connaître la valeur d'une division en degrés , il suffit de porter l'instrument à une température connue, /', moindre que (; si le niveau se trouve à n' divisions au-dessous du bec c, {/' — t) l n' sera la valeur d'une division en
degrés, et alors (+ -^ n exprimera le fi
maximum cherché.
On voit que, si l'instrument est amorcé à la température t, il fonctionne comme un thermomètre ordinaire pour toutes les températures inférieures.
Thermomètre & minimum. — La tige de
ce thermomètre est terminée par une pointe effilée 0 {fig. 817), qui fait saillie dans le réservoir. Ce dernier contient du mercure et de l'alcool ; à l'extrémité opposée de la tige, il y a une ampoule à panse latérale r contenant de Talcool et de l'air. On commence par porter l'instrument a une température inférieure de plusieurs degrés au minimum que l'on veut ^ig. 846. observer; puis, renversant le tube, r', de Fig. 817.
manière que la pointe o soit couverte de mercure, on élève un peu la température. Alors il entre une colonne de mercure dans le tube, et l'on observe le nombre de divisions qu'elle occupe à une température connue t supérieure au minimum que l'on veut obtenir; on redresse ensuite l'instrument, et l'on procède aux expériences. Si la température s'élève, la colonne de mercure s'éloigne de la pointe o ; elle peut m(*me entrer en partie dans le réservoir supérieur. Si ensuite la température s'abaisse, la colonne redescend jusqu'au point o, puis du mercure tombe en o à travers l'alcool , jusqu'à ce que la température cesse de s'abaisser. La colonne de mercure peut II 35
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ensuite remonter, et le nombre de divisions n dont sa longueur a diminué fait connaître rabaissement de température au-dessous de t^,
II reste à évaluer la valeur des divisions en degrés centigrades. Pour ceh, on pousse une colonne de mercure dans le tube, à une température connue f; on refroidit ensuite Tappareil jusqu'à t", et l'on observe la quantité n' doitt s'est raccourcie la colonne, par la sortie d une partie du mercure. Alors (r — t") l n' représente la valeur d'une division en degrés, et le mininnii
cherché est égal à ( — n — ;— .
On peut opérer autrement : tout le mercure étant rassemblé dans le résenoir inférieur à une température supérieure au minimum cherché x , on renverse l'instrument et on le plonge dans le milieu à explorer. De ralcool passe alors dans le réservoir à mercure. On redresse le thermomètre et on le porte à une température connue i supérieure hx. Alors du mercure monte dans le tube, et s'il occupe n divisions, c'est que la température / surpasse le minimuni, du nombre de degrés qui correspond à n. On est ainsi conduit à la mém formule que ci-dessus.
Les thermomètres à déversement servent principalement à prendre la température au fond de la mer et dans les puits artésiens. La forte pression qu'ils supportent à de grandes profondeurs les briserait, ou au moins en fausserait les indications en les comprimant. C'est pourquoi on les renferme dans des tubes très résistants en métal , fermés hermétiquement au moyen d'un bouchoa à vis. Ce bouchon porte un anneau auquel on attache la corde destinée à remonter l'appareil ; un autre anneau, placé à la partie inférieure du tube, est destiné à suspendre un boulet qui sert de lest.
iiOf . Therinoniètro«^raphes. — Les observations météorologiques SODl singulièrement facilitées par l'usage des thermomètrographes, instruments qui enregistrent d'eux-mêmes leurs propres indications.
Thermomètre à pointage de M. BrégaeU — Cet appareil est représenté dans la fig. 818. r est un thermomètre métallique de A. Bréguet, doot l'aiguillée porte à son extrémité un petit tube vertical rempli d'encre d'imprimerie. A est une caisse dans laquelle se trouve un mouvement d'horlogerie, qui fait marcher une bande horizontale B sur laquelle sont tracés 2iares égaux. Ces arcs viennent se placer successivement au-dessous de la pointe de l'aiguille f, à la fin de chaque heure du jour. En ce moment, un ressort qui dépend de l'horloge, fait baisser brusquement la pointe de l'aiguille, qui vient alors marquer un point noir sur l'arc qui se trouve immédiatement au-dessous, La place de ce point sur l'arc fait connaître la position de l'aiguille, et par conséquent la température, à l'heure qui correspond au passage de cet an* sous la pointe.
M. Despretz a indiqué un thermomètrographe qui donne la température à chaque instant de la journée. Il consiste en une lame double ab {fig. 819) de fer et de cuivre, de 2 à 3» de longueur, fixée à son extrémité supérieure*.
APPAREILS THERMOMETRIQUES.
L'extrémité inférieure b se déplace à droite ou à gauche quand la température varie, à cause de l'inégale dilatation des deux métaux. Cette extrémité porte on crayon dont la pointe décrit alors une courbe qui diffère peu d'un arc de cercle. Une bande de papier mn, sur laquelle s'appuie la pointe du crayon, se meut verticalement au moyen d'un mécanisme d'horlogerie, de manière que le crayon trace une courbe dont les inflexions indiquent les variations de température. Une ligne verticale ac qui correspond à la position de la lame quand
Fig. 818.
Fig. 849.
elle est rectiligne, sert de point de départ pour compter les longueurs horizontales, qui représentent les différences entre les températures et celle que possède la double lame quand elle est rectiligne.
On enregistre aussi les indications du thermomètre à mercure par la même méthode photographique que les hauteurs barométriques (I, 390). On emploie aussi des appareils électro-magnétiques, que nous décrirons plus tard.
410!S. Hontre-thernioiiiètre. — M. J. Jûrgensen a imaginé un appareil qui donne lui-même la moyenne des températures qui ont eu lieu pendant un temps donné. Il consiste en une montre dont le balancier est muni de doubles lames a, a, a (fig, 820) formées de platine et de cuivre, comme dans les chronomètres compensés (843), seulement le métal le plus dilatable est, ici, en dedans. Il résulte delà que si la températare s'élève, les masses n, n, n s'éloignent de l'axe, et la montre retarde ; elle avance, au contraire, quand la température baisse. On cherche, par tâtonnement, n quelle température t le balancier fait une oscillation par seconde, ou 8G400 oscillations en 24 heures. La différence entre le nombre des oscillations accomplies pendant un temps donné et le nombre de secondes qu'il contient, sert à calculer la différence entre la température moyenne pendant ce temps et la température / ; car, cbaqtie température agit, pour modifier le mouvement, proportionnellement à
Fig. 820.
sa durée et à son intensité. Une table construite par comparaison fait coniudtre à combien de degrés correspond un battement de plus ou de moins pendant n temps donné. On a fait de ces montres-tbermométres qui varient de 32*, et môme de 5i% en 24 heures, pour une différence de température de 1*.
M. Ed. Becquerel a imaginé d'obtenir la température moyenne, par oie méthode analogue, au moyen d*une horloge dont le mouvement est réglé pr un pendule semblable aux pendules compensateurs (840), mais dont la dispih sition est renversée, de manière que les oscillations se ralentissent quand h température s'élève, et s'accélèrent quand elle s'abaisse.
n. De U température de l'air •» nu ■!■• Mm.
if 08. Manière d*observer latempératiire fie Talr. — Quand an thermomètre est exposé à l'air libre, ses indications dépendent de plusieon circonstances accidentelles qui rendent les résultats incertains : la chabr émise par le sol et les corps environnants, la réverbération des rayons solaires, le rayonnement du thermomètre lui-môme vers les corps plus froids, fers l'espace, etc. , sont autant de causes d'erreur. Il suffit souvent de déplacer l'instrument c^e quelques mètres, ou même de l'orienter différemment, poDrqic le niveau du mercure change de position. Pour.obtenirdes résultats comparables, il faut donc éliminer toutes les influences accidentelles, el s'attacher à obsenrer la température de l'air, ce qui exige beaucoup de précautions.
Position da tiierinoiiièCre. — Le thermomètre doit être placé à â mèxrt^ environ au-dessus du sol, à l'ombre et exposé au nord. Il ne doit y avoir an devant, ni édifices, ni arbres, ni aucun obstacle capable de renvoyer la chalcor du soleil. On dispose deux plateaux de bois horizontalemenl au-dessus fi au-dessous de l'instrument, de manière qu'il ne voie ni le ciel ni la terre, et qu'il donne la température de la couche d'air dans laquelle il est plongé.
Quand on veut une grande précision, on attache le thermomètre à un cordon, et on le fait tourner comme une fronde. Il est évident que l'air se renouvelant sans cesse autour de l'instrument, l'effet du rayonnement sera très faible par rapport à celui que produira le contact de l'air. M. Bravais a reconnu quele< températures obtenues par ce moyen sont inférieures pendant le jour à cdb que donne un thermomètre fixe, et supérieures pendant la nuit; ce que rop pouvait facilement prévoir. En général, le thermomètre fixe donne une température comprise entre celle du sol el celle du thermomètre agité.
Pour éviter les effets du rayonnement, M. Renou a imaginé de renfermer le réservoir du thermomètre dans un double tube noirci en dedans, et dans lequel on fait circuler l'air dont on veut obtenir la température. M. Viard, de son côté, a employé avec succès une disposition analogue: le thermomètre est placé ae milieu de deux tuyaux concentriques ; l'air entre par le bas du plus éuvit,
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descend par Pespiice qui les sépare, et se rend dans une caisse, d*où il sort par un inyao en t^le dans lequel brûle une lampe qui produit un tirage. Si Ton change la vitesse du courant d*air, le thermomètre ne varie pas du -^ de degré, ce qui montre qu'il indique bien la température de Tair.
A rObservatoire de Kew, le thermomètre est placé dans une sorte de cage à jalousies qui le préserve du rayonnement des corps extérieurs, tout en permettant à l'air de circuler facilement autour de l'instrument. Enfin, le Congrès météorologique de Bruxelles, en 1853, et le conseil de la Société royale de Londres, ont engagé à observer simultanément plusieurs thermomètres doués de pouvoirs rayonnants différents, les uns couverts de noir de fumée, les autres argentés ou à surface vitreuse. Il est évident que si ces instruments sont d*accord, c'est qu'ils ne sont pas influencés par le rayonnement des corps environnants, et qu'ils donnent exactement la température de l'air.
1104. Tempérait«rea moyennes. — Si Ton observe le thermomètre pendant 24 heures, en un lieu donné, à des intervalles de temps assez rapprochés pour que les changements soient peu étendus pendant chaque intervalle, et si l'on divise la somme des températures obtenues par le nombre des observations, on a la température moyenne du jour. Comme les variations sont assez lentes, il suffit d'observer d'heure en heure. Cette manière d'opérer est fort assujettissante; heureusement qu'on a reconnu que la moyenne obtenue coïncide avec celle qui serait donnée par trois observations seulement, faites l'uneà mt(fi, et les autres au lever et au coucher du soleil. Enfin, de Humboldt a reconnu, en discutant un grand nombre d'observations recueillies en Europe el sous l'équateur, que dans tous les climats et sous toutes les latitudes, la moyenne entre le maximum et le minimum coïncide, à quelques dixièmes de degré prés, avec la moyenne du jour. On peut donc se contenter d'observer le thermomètre à maximum et à minimum. Cette méthode, suivie dans la plupart des observatoires, n'exige pas la présence de l'observateur à heure fixe. Aujourd'hui, l'usage des instruments enregistreurs rend la tâche encore plus facile.
Si Ton divise par le nombre des jours du mois, la somme des moyennes de tous les jours, on a la moyenne mensuelle. En divisant par 12 la somme des 12 moyennes mensuelles, on a enfin la moyenne annuelle.
Moyenne d'nn lien. — La moyenne annuelle n'est pas la même tous les ans en un même lieu ; cependant les différences ne dépassent pas généralement Sou G"". A Paris, pendant 30 ans, elles n'ont pas atteint 3*". Si l'on fait la somme des moyennes annuelles observées pendant un certain nombre d'années, et qu'on divise cette somme par ce nombre, on obtient la température moyenne du lieu, et avec d'autant plus d'exactitude qu'on embrasse un plus grand nombre d'années. Par exemple, à Paris, des observations poursuivies pendant 30 ans ont donné la moyenne 10^,67. Comme la différence la plus grande d*one année à l'autre n'atteint pas tout à fait 3"", il est évident que l'erreur sur ia moyenne trouvée ne peut être de plus de -^ ou -^ de degré. Il faut au moins
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iO années d'observations pour que les différences accidentelles entre les aînées successives puissent se compenser sensiblement, et qu'on puisse compter sur U moyenne obtenue.
4f05. Harehe dl«me de la température en aa aiêaïc liea. —
La température change d*un moment à Fautre de la journée, à cause des variations de distance du soleil à Thorizon, tant au-dessus qu'au-dessous. Poor avoir une idée générale de la marche de la température pendant la journée, il faut se débarrasser de l'influence des saisons, et des variations accidentelles occasionnées par diverses causes, comme le degré de pureté de l'atmosphère, la présence des nuages, la direction du vent, la pluie, etc. Pour cela, on prend, pour chaque heure du jour, la moyenne des températures observées à cette heure pendant plusieurs années. On doit à Bouvard une série semblable d'observations faites pendant 16 ans, dei8i6à183i, à l'Observatoire de Paris.
Le thermomètre était consulté quatre fois : à 9 heures du matii, à raidi, à 3 heures et à 9 heures du soir; en ajoutant à ces résultats le maximum et le minimui de chaque jour, on avait six observations. Les températures des autres heures étaient intercalées, nu moyen de formules d'interpolation ou de constructions graphiques. La fig. 821 monUt la loi générale de la marche de la température pendant 24 heures, à Paris. Les abcisses représentent les heures, et les ordonnées, les températures à l'échelle de 2""» par degré.
En prenant la moyenne des températures de toutes les heures, on troufe. pour la moyenne de Paris, 10°, 67. Le minimum moyen est 7°, 13; il a lieu à 4 heures du matin (m, fig. 821). Le maximum moyen, M, a lieu à 2 heures après midi; il est égal à 1 4° ,47. On voit donc que l'air s'échauffe pendant 10 heures, de 4 heures du matin à 2 heures du soir. A partir de 2 heures, l'action du soleil sur le sol et sur les couches inférieures de Tatmosphére est trop faible pour compenser le refroidissement par rayonnement, et la température baisse jusqu'à 4 heures du matin, c'est-à-dire pendant 14 heures.
Si l'on prend la moyenne entre le maximum et le minimum, on trouve 10°, 80, qui diffère à peine de la moyenne de Paris, 10°,67.
Enfin, à 8 heures 20"» du matin et du soir (n, n, fig, 821), on trouve la température moyenne de l'année, 10°,67 ; d'où il résulte qu'on pourrait, pour obtenir cette moyenne, se contenter d'observer le thermomètre une fois chaque jour, à %^ 20°» du matin ou du soir. Mais comme la température varie très rapidement quand on approche de l'heure qui donne la moyenne, on comoet
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Fig. 821.
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des erreurs notables pour peu qu*on observe un peu trop loi ou un peu trop tard. On pourrait aussi ne consulter le thermomélre qu'aux heures du maximum et du minimum, mais ce procédé ne donnerait pas le même résultat que l'emploi des thermomètres à index, parce que les époques du maximum et du minimum sont souvent déplacées de plusieurs heures par des causes accidentelles.
Il s*agit dans tout ce qui précède de la moyenne générale annuelle, sans distinction de mois ou de saisons. Si Ton considère à part les différents mois, on trouve que Theure unique à laquelle il faut observer pour avoir la moyenne mensuelle change d*un mois à Tautre. Â Paris, Theure de la moyenne du matin, est pour janvier, lOheures, et pour juillet, 7 heures. Les heures de la moyenne des autres mois sont intermédiaires entre ces deux-là. Les heures du maximum ei du minimum éprouvent aussi des déplacements suivant les saisons; on peut dire, en général, que le maoÀmum a Heu un peu avant 2 heures en hiver, et un peu après, en été. Le minimum se manifeste, dans nos climats, une demiheure environ avant le lever du soleil, et quand cet astre est à iS"" au-dessous de Thorizon, si Ton considère les résultats de toute Tannée. Mais si Ton veut séparer les saisons, on trouve que le minimum se présente en hiver et en automne quand le soleil est à 18° au-dessous de Thorizon, et en été, quand il n'est qu'à G"". A Paris, le minimum, qui se manifeste à 4 heures du matin quand on considère toute Tannée, a lieu vers 6 heures en hiver, et vers 3 heures en été.
4iOe. Tempémtarea meMsuelles. — Les climats dépendent tout particulièrement des variations de la température d*un mois à Tautre, et des maximum et minimum qu'on observe aux différentes époques de Tannée.
Voici les résultats trouvés à Paris par Bouvard, pour les moyennes des différents mois, et leur maximum et leur minimum moyens ; résultats calculés d'après 16 années d'observations :
MOYENNE
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En divisant par ii la somme des moyennes mensuelles, on tromrepoBr moyenne de Tannée, 10** ,80. On arrive au même nombre en prenant b moyenne des maximum et des minimum.
La fig. 822 fait embrasser d*un seul coup d*œil les résultais consignés dans le tableau qui précède. Les températures sont représentées par les ordoonées, A réchelle de i"" pour 1°. Les courbes supérieure et inférieure passent par les extrémités des maximum et des minimum des différents mois, et la conrk tracée en points correspond aux moyennes mensuelles.
On voit que, pour Paris * 1<> les mois les plus chauds de Tannée sont joillet et août, dont les températures ne différent que de quelques dixièmes de degré; le maximum moyen tombe le 26 juillet. 2» Le mois le plas froid est janvier; le minimum se présente vers le 15 de ce mois. S^ La dîfTérence entre le minimum et le maximum est plus grande dans les mois chauds que dans les mois froids, et, par conséquent, dans les jours chauds que dans les jours froids: ce qui s'explique facilement, le rayonnement de la terre vers Tespace était d'autant plus prononcé pendant la nuit que la température est plus élevée pendant le jour. 4» La moyenne du mois d'avril se confond, à un dixième de degré prés, avec la moyenne annuelle; et celle du mois d'octobre en diffère peo. Il résulte de celte dernière remarque, qu'il suffit, à Paris, pour obtenir la moyenne annuelle, d'observer la température, chaque jour du mois d'avril; mais il ne faut pas oublier qu'on ne pourra obtenir un résultat exact qu'autant qu'on prendra la moyenne des résultats obtenus ainsi pendant un assez grand nombre d'années, afin de faire disparaître les varialions accidentelles que pourrait présenter la température moyenne de ce mois.
f i07. Marche aunuelle de la température. — L'inspection de 11 courbe des moyennes mensuelles mn ( fig. 822) montre comment la température croît de janvier h juillet pour décroître ensuite. La loi paraît être sensiblement la même dans tout l'hémisphère nord ; cela résulte des observations faites à des stations très éloignées les unes des autres: en Laponie, au golfe Persique, es Amérique. Celle marche de la température s'explique par les changements qui surviennent dans la durée des jours et des nuits, et dans la hauteur du soleil au-dessus de l'horizon a midi, changements dus eux-mêmes à l'inclinaison de Taxe de la terre sur le plan de Técliptique. A partir de janvier, les jours croissent aux dépens des nuits, el la hauteur du soleil augmente. Ces changements sont d'abord lents; aussi n'est-ce que vers Téquinoxe que la température commence à croître notablement. Alors les jours devenant plus longs que b nuits, la perte de chaleur pendant la nuit est plus faible par rapport à la quantité
Fig. 822.
reçue pendant le jonr. L'accroissement devient moins prononcé quand on s'approche du solstice d'été, qui a lieu du 20 au 31 jum, parce que les changements dans la hauteur du soleil et dans la durée des jours sont alors peu prononcés. Après le solstice, la température continue cependant à augmenter jusqu'au 26 juillet, la chaleur reçue étant toujours plus grande que celle qui se perd pendant la nuit. A partir de celte époque, la température baisse rapidement jusqu'au milieu de janvier.
SaitMiBs météorologiques. — Le maximum et le minimum de la température annuelle n'ayant pas lieu à l'époque des solstices, les météorologistes ont généralement adopté une division de l'année en saisons météorologiques, différentes des saisons astronomiques. Le minimum de Tannée ayant lieu vers le 15 janvier, ce jour est pris pour le milieu de Yhiver^ qui se compose alors des mois de décembre, janvier et Tévrier. Le prinlemps est formé des trois mois suivants, Vété des mois de Juin, juillet et août, et Vautomne de septembre, octobre et novembre. Le minimum, le maximum, et la moyenne annuelle, qui tombe en avril et octobre, se trouvent ainsi placés vers le milieu des saisons.
4i08. VaritttloBS bob pérlodlqves. — HoyeiiBeii do 5 Jours. — Indépendamment des variations périodiques de la température, il y a à considérer, en un même lieu, des variations accidentelles que les moyennes ont pour objet de faire disparaître, et qui sont dues à diverses causes dont nous parlerons plus tard. Ces variations affectent souvent en même temps de vastes contrées du globe ; on a remarqué aussi que des modifications en sens inverse se produisent le plus souvent, au même moment, dans d'autres régions aussi très étendues. Pour saisirces fluctuations, les périodes mensuelles sont trop longues et les périodes diurnes trop courtes, les causes purement locales ayant par trop d'influence dans un aussi court délai. On a adopté, dans plusieurs observatoires, des périodes de b jours partant du 1«' janvier. En comparant les moyeimes de 5 jours obtenues dans un même lieu aux difl'érentes époques de l'année, on pourra connaître les saisons où ces variations sont les plus fréquentes et les plus étendues. On pourra aussi, en comparant les résultats obtenus dans différents pays, connaître leur variabilité comparative, et calculer le coefficient de dispositionk des variations irréguliéres, qui ont tantd^influence sur la nature des climats.
m. Tempêntnr» de l'atr à dlfléreatat totitndM.
4400. ■OTBinras A siFPimTBS LATITUDB8. — La température moyenne aux différents points d'un même méridien va en diminuant à mesure qu'on s'éloigne de l'éqtlateur; ce qui s'explique par la diminution de hauteur du soleil à midi au-dessus de l'horizon. Mais cette moyenne dépend aussi de diverses causes
METEOBOLOGrÉ.
qui font qu elle n'est p.is la même sur tous les points d'un même pnlUk Eu effet, û Ton fait passer une ligne par tous les lieux qui possMeiltiai môme température moyenne, ou trouve que celte ligne n*est pa^ une cirtoofitrence parallèle à réi|Uateur, et qu'elle ej^l d'autant plus irré^^^tiliére t[\ïét correspond h une température moyenne plus basse.
I.l{rii«s et bandits isMiilierineft. — De Hun[ibohit Houime %nf* isothfma des courbes traei'ps sur la ^surfabe du globe, passant par tous les points giu i«t même température moyenne. Il appelle bunde ou zone hoîherme, Ve&^a compris tnive deux courbes IsoLliermes. C'est eu 1817, Jaas un trtivajt remarquablf
^ir\'\
qui a fait époque dans la méléorologîe, qu'il est parvenu le premier à cxin&tniiri des lignes isothermes dans notre hémisphère, en discutant les obsen-ilKwss recueillies jusqu'alors dans dïiïéreiits pays". Depuis, le nombre de points m l'on a observé s'est considérablement accru; si bitm que M. Malilmaiia a (» calculer les moyennes des observations faites en 305 slatiotis, prl§fô iim toutes les parties du monde. Profilant des nombreuses données rasseinliléts de tous côtés, M, Kaemt?., en 183t, a repris le travail de De Hymbobli, fit i trouvé des lignes isothermes qui se contondent, sauf en quelques poînU, im celles de son devancier^.
La fig- 823 montre les courbes isothermes de 25% 10% 15% iO% 5% Û*,
' Mémoirti de k SoHél^ HWrriicit , t. lit, ji, 4ilî.
^ fiiurs rfc mîUomÏQQtti àc M. Ksicmlz^ trnitucUctii Trait ça ï:^e« |k ITo et >uiv.
— 5®, — 40°, et — 15° ; les quatre premières sont interrompues dans le grand Océan. En comparant ces courbes aux parallèles de 20°, 40°, 60°, et 80° de latitude, on voit facilement qu'elles s'éloignent des pôles, dans TAsie et dans TAmérique. Ce sont donc des continents plus froids que TEurope et que le grand Océan. A partir de Tisotherme de 5°, on voit se dessiner deux inflexions qui tournent leur convexité vers le pôle. Ces inflexions se prononcent de plus en plus, de manière que la courbe tend à prendre la forme d*un 8 ; puis, elle se sépare en deux parties distinctes, de manière à envelopper deux points voisins des pôles, où la température moyenne est plus basse que partout ailleurs, sans excepter le pôle terrestre.
PAies eu froid. — On a admis pendant longtemps qu'il existait dans notre hémisphère un seul pôle glacial, c'est-à-dire un seul point présentant un minimum de température moyenne. Ce point était placé entre l'île Mclville et le pôle géographique, à peu près à égale distance de l'un et de l'autre. Mais, depuis qu'on a reconnu que les lignes isothermes Ée dépriment et finissent par se diviser en deux systèmes de courbes fermées, il a fallu renoncer à cette opinion. Brewster, le premier, a admis l'existence de deux pôles du froid, situés au nord de l'Amérique et de l'Asie. M. Kaemtz place l'un au nord du détroit de Barow, en Amérique, et l'autre en Sibérie, à l'est du cap Taymour. Sur la fig. 823, on reconnaît facilement la position de ces points, à l'inspection des courbes isothermes qui les entourent. D'après M. Berghauss, la température moyenne du premier serait de — 19°, et celle du second de — 17°. Ces nombres sont, du reste, fort incertains, de môme que les positions des pôles du froid ; on conçoit, en effet, qu'on n'a pu faire d'observations suivies, dans ces régions glacées, où les plus intrépides voyageurs ne peuvent séjourner qu'au péril de leur vie.
Quant à la température moyenne du pôle géographique, elle n'a pu être observée directement, et les valeurs que lui assignent divers physiciens diffèrent notablement les unes des autres. Ce qui est certain, c'est que cette température n'est pas la plus basse, comme on l'a cru longtemps. Ainsi, Parry, qui a séjourné pendant 10 mois à l'île Melville, y a trouvé une température moyenne de— i8°,5; les extrêmes ont été — 47° el+15°6. Tandis queW.Scoresby, plus près du pôle, sous le 78* degré de latitude, n'a trouvé que 8° à — 9°. On a donc pu dépasser les points les plus froids de l'hémisphère boréal. C'est par le nord de l'Europe, et en suivant à peu près le méridien de Paris, pour éviter les pôles du froid, qu'on peut espérer d'atteindre le pôle géographique.
Equaceiir thermal. — De Humboldt fixe à 27°, 7 la température moyenne de l'équateur. Mais les obsen^ations sur lesquelles il s'appuie ont été faites aux bords de la mer. Dans l'mtérieur des continents, on trouve une moyenne plus élevée. M. Dou ville a trouvé 32° au Congo ; M. Boussingault a conclu de ses observations dans différentes parties des Andes, une moyenne de 28° : dans l'intérieur de l'Afrique, on a trouvé 29 '. On voit donc que l'équateur géographique n'est pas une ligne isotherme. On nomme équateur thermal, la ligne
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isotherme dont la température moyenne est la plus élevée. M. Berghanss i reconnu qu*elle s*éléve de quelques degrés vers le nord, dans l'intérieur de rAfrique, et coupe la ligne équinoxiale en deux points opposés situés, ru dans rtle de Sumatra, et l'autre sur la côte du Pérou ; d'où l*on peut condore qu'elle redescend vers le sud dans le grand Océan. Au reste, la configaratk» de Téquateur thermal est mal connue, à cause du trop petit nombre d'obsemtiens, et de l'incertitude qui régne sur l'exactitude de la plupart d*entre elles. 4440. Températures sar un même méridien. — La tempéraim moyenne va en diminuant sur les divers méridiens, suivant des lois différentes,
puisque les isothermes ne se confondent pas avec les parallèles.
Pour donner une idée de la loi de cette diminution, nous avons représenté (fig, S^4t) les températnres moyennes aux différentes latitudes du méridien qui traverse TAsie et l'Amérique, méridien qui panft présenter une température moyenne intermédiaire à celles du demiméridien le plus chaud qui traverse l'Afrique, et du demi-méridien le plus froid, qui traverse le grand Océan. Les latitudes sont comptées sur Taxe horizontal , et les températures sur les verticales, à l'échelle de i"™ par degré. En France, il faut s'avancer de 185200"* vers le nord pour trouver une diminution de P.
Zones isotiiermes. — Les météorologistes partagent généralement la surface du globe en sept zones isothermes, de la manière suivante :
Fig. 824.
1 Zone lorride, ou équatoriale.
2 Zone chaude
3 Zone douce
•i Zone tempérée
5 Zone froide
6 Zone très froide
7 Zone glaciale, ou polaire. .
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4444. HOTENNBS HIBERNALE ET ESTIVALE. — La nature d'un climat De dépend pas seulement de la température moyenne, mais encore de la plus bas^ et de la plus élevée. Par exemple, avec une môme moyenne, les hivers peuvent être très doux, ou assez rigoureux pour faire périr certaines espèces animales ou végétales, et les étés très chauds, ou trop modérés pour que certains fruits puissent mûrir. Par exemple, à Paris, avec une moyenne de plus de 10% le
raisin ne donne qa*un vin à peine potable, tandis qu*à Astrakhan, sur la mer Caspienne, tous les fruits sont exquis, et cependant la moyenne n*est que de 9*^. il est donc important de considérer séparément les températures moyennes de l'hiver et de Tété.
1^ Ton fait passer des lignes par les points qui possèdent les mêmes moyennes hibernales, on obtient ce que de Humboldt appelle des lignes isochimèneê. Il nomme lignes isothères, des lignes qui passent par les points qui ont la môme moyenne estivale. Les courbes isothères et isochimènes, beaucoup plus irréguliéres et moins connues que les lignes isothermes, ne leur sont pas parallèles, el peuvent même les couper.
LiffBM isoehiaièBes. — Ces lignes sont importantes à considérer, en ce qu'elles forment la limite géographique de certains végétaux : par exemple, l'olivier ne dépasse pas Tisochimène de b" ; celle de — 1 ° à i "^ sert de limite au hêtre, au mûrier et au châtaigner. On peut dire, en général, que les lignes isochimènes descendent à travers l'ancien continent de Touest à Test, en formant avec les parallèles des angles très ouverts. La ligne de — 1*^ à -f-l ° passe à Uleaborg (Norvège), Berlin, Bade, Sébastopol et Pékin ; elle descend ainsi de 21 "" de latitude, de Uleaborg à Pékin. A égale latitude, les hivers sont donc beaucoup plus froids en Chine que dans la partie occidentale de l'Europe, où les eaux de la mer s'enfoncent profondément dans les terres. Dans l'Amérique septentrionale, on a remarqué un fait analogue. Sous la môme latitude, les contrées situées à l'ouest des monts Apalaches supportent des hivers plus rigoureux que celles de l'est qui sont plus près de la mer. Les étés sont aussi plus chauds du côté de l'ouest.
EJi^es isotiières. — Ces lignes sont beaucoup plus irrégulières que les autres, et encore moins connues. En Europe, elles semblent être dirigées à peu près suivant les méridiens : ainsi, la moyenne estivale est à peu près la même à Lisbonne et à Christiana, dont les latitudes diffèrent de 19 degrés. Si l'on marche vers l'est, on trouve des bandes isothères, dirigées du nord au sud, dans lesquelles la moyenne estivale est sensiblement constante. Cette moyenne va en augmentant d'une bande à l'autre, jusque vers le milieu de l'ancien continent. Cette môme augmentation se montre de nouveau quand on s'approche de l'extrémité orientale de l'Asie.
Comme les lignes isochimènes qui traversent l'Europe se rapprochent rapidement de l'équateur quand on marche vers l'est, on voit que la différence entre les étés et les hivers est d'autant plus grande qu'on s'approche davantage du milieu de l'ancien continent et de l'équateur. Voici quelques exemples pris à peu près sur la môme latitude :
Eté in? 22»,8 21«J 210,8
Biver 4o,7 2o,« — 0o,6 — 3o,4
Différeoce U«,5 20o,6 21«,7 26o,2
On peut dire, en général, que, sur un même méridien, la différence en^ les moyennes estivale et hibernale est d'autant plus grande que la moyeaiie annuelle est plus basse. La difTérence est encore plus prononcée quand, a lieu de considérer les moyennes de Tété et de Thiver, on considère cdies da mois le plus chaud et du mois le plus froid. Ces résultats s'expliquent pir l'augmentation de la différence de durée entre les jours et les nuits, à mesire qu'on s'avance vers le pôle. Enfin, on remarque que la différence entre \t< saisons, est moins prononcée prés des points où les courbes isothermes se relèvent vers le nord, que prés des points où elles s'avancent vers Téqualw.
44 f s. Température de rhémlsphère austral. — On ne possède qu'oB
très petit nombre d'observations dans l'hémisphère austral. On a reconno cependant que l'isotherme de 5° coupe l'Amérique à la latitude de 55**, vcts le détroit de Magellan. C'est aussi à la latitude de 55° que l'isotherme de 5* coupe l'Amérique du nord. Au cap de Bonne-Espérance, la température moyenne est plus basse de 3° que dans l'hémisphère boréal, à égale distance de l'équateur. Les eaux de l'Océan austral sont aussi plus froides que celles des mers du nord, à égale latitude. On admet assez généralement que l'hémisphère austral est plus froid que l'autre, mais ce point n'est pas parfaitement établi. 11 paraît certain du moins que dans le premier, dont l'Océan recouTue presque toute la surface, les étés sont moins chauds que dans l'autre, quoique la terre soit plus près du soleil quand l'hémisphère austral est dans l'été, que lorsque cette saison arrive pour l'hémisphère boréal. Les hivers sont aussi plus doux dans le premier hémisphère.
f H3. Températures extrêmes. — Il nous reste à considérer les températures cxtrt^mes qui se produisent pendant l'année, et qui forment un élément très important du climat. En ciïet, un froid intense, ne durât-il que quelques jours, peut suffire pour faire périr certaines plantes, et en rendre la culloR impossible. Ces températures extrêmes peuvent être considérées soit d'une manière absolue, c'est-à-dire avec la valeur très variable qu'elles présenleut chaque année, soit en moyenne, c'est-à-dire qu'on peut prendre la moyenne de? températures les plus basses observées pendant plusieurs années, ou des températures les plus élevées. M. Saigey * a formé le tableau suivant, en compannl les résultats moyens obtenus à différentes latitudes :
Températures moyennes .. . 30^ iO" <0" 0»» — <0« — îo« — i3«
Maximum 48 41 .34 ?6 19 4 2 9
Minimum 12 _f — U —U —36 — ,S2 — 57
Variations totales 36 4i 48 52 58 04 ôô
On voit que les extrêmes sont d'autant plus écartés l'un de l'autre que h
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température moyenne est pins basse, c*est-à-dire la latitude plus élevée, résultat analogue à celui que nous avions déjà remarqué relativement aux moyennes hibernales et estivales (1411).
La plus forte chaleur qu on ait notée sur la surface du globe a été supportée par Lyon et Ritcliie à Toasis de Mourzouck ; ils virent le thermomètre atteindre à 54°. Burckard Ta vu monter à 47°, 4, à Esné, dans la haute Egypte, par un chamsin, vent chaud venant du centre de TAfrique. Les plus grands froids ont été observés vers le pôle nord. Le mercure y reste quelquefois gelé pendant plusieurs semaines ; ce qui suppose un froid de — 40"" au moins. Parry a vu le thermomètre descendre jusqu'à — 50®, et Black, au nord de T Amérique, a supporté un froid de — 56°, 7. C'est la température la plus basse qu*on ait observée. L'écart entre les extrêmes, 54° et — 56°, 7, est de 110°, 7.
A Paris, la chaleur extrême a été, en moyenne, depuis le commencement de ce siècle, de 32°, 8, et le froid extrême de — 10°,5. Qu^nt aux extrêmes absolus, la plus haute température a été de 38°, 4, le 8 juillet 1793; et la plus basse de —22°, 5, le 31 décembre 1788.
Quand il s'agit d'apprécier les efTets du maximum et du minimum sur la végétation, il ne suffit pas d'en connaître les valeurs, mais il faut encore savoir combien de temps ces températures extrêmes ont duré. C'est ainsi qu'un froid Tif, mais qui ne dure que quelques instants, à la fin de la nuit, peut n'être pas préjudiciable aux plantes qui n'en ressentent l'influence que dans les organes superficiels ; tandis qu'un froid moins vif, mais qui dure plusieurs heures, peut les faire périr. Flaugergues avait imaginé d'apprécier la durée do froid pendant la nuit, en observant l'épaisseur de la glace formée sur l'eau; il avait même imaginé un instrument nommé kruomètre, destiné spécialement à ces sortes d'observations. De Gasparin arrive au même but au moyen d'un simple vase rempli d'eau, exposé à l'air et abrité sur les côtés par des nattes en paille. L'épaisseur de la glace formée, épaisseur qui ne dépend pas seulement du minimum, mais aussi de sa durée, donne une idée de la « somme de froid » éprouvée par les plantes.
1444. CLAsnncATioir DBS CLIMATS. — On a distingué les climats les uns des autres non seulement d'après la température moyenne, mais encore d'après l'écart des températures extrêmes. Déjà Hippocrate, dans son Traité des airs, des eaux et des lieux, semble distinguer les climats en uniformes et variables. Buffon a désigné sous le nom de climats excessifs ceux dans lesquels les extrêmes diffèrent beaucoup. Quand la différence est modérée, on a un climat variable; et un climat uniforme ou constant y quand la différence est faible. Par exemple, Paris possède un climat variable ; la différence entre la moyenne du mois le plus chaud, 18°,01 et celle du plus froid, 3°, 59, est de 14°,42. Les climats de New-York et de Pékin sont excessifs, la différence entre le mois le plus chaud et le plus froid étant de 30°, 8 et 33°, 2. Il en est de même de Pétersbourg, Moscou, Jakouzk; les différences entre les moyennes estivale et hibernale sont 23°,6; 27°, 7; 56°, 1. Les îles Feroe et Shetland jouissent d'un
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climat constant, car les difTérences entre les moyennes estivales (i I "^ ,6 et i i%9» et les moyennes hibernales (3°,9 et 4°) ne sont que de 7*^,7 et 7** ,9.
Nous allons voir que les climats constants appartiennent aux Iles basses et aux côtes, et les climats excessifs, à Tintérieur des continents. De I& la diiision, généralement adoptée par les météorologistes, des climats en dimaU maiim et climats continentatix,
ii45. Des eanses qui modlflent les ellmats. — Les irrégularités des courbes isothermes, isochimènes et isotlières, montrent que les climats m dépendent pas seulement de la latitude. Ils sont influencés par réteoduerebtiif des mers et des terres, la direction et la configuration des côtes plus ou moiis découpées, le relief des continents, la direction des chaînes de montagnes, les vents régnants, les courants de la mer, la nature du sol, la végétation qui k recouvre, etc.
Si la surface de la terre était unie et partout identique, la dislributic» de la température ne dépendrait que de la latitude ; mais il n*en est pas aiosi. On peut dire, en général, que le voisinage des grandes masses d*eau éléTeb température moyenne et rapproche les extrêmes; les climats sont donc phs uniformes dans les points où les lignes isothermes s'avancent vei^ le oori Ce résultat s'explique facilement : les rayons solaires pénétrent à une certaine profondeur dans la mer et échauffent une couche d'eau assez épaisse, de manière que la température ne s* élève pas beaucoup à la surface, pendant l'été. D'un autre côté, la température de l'eau s'abaisse peu pendant l'hiver, parte que la faible chaleur de la surface s'étend h une grande profondeur. Or, l'air en contact avec la mer tend à en prendre la température ; et il en est de mène de l'air des îles basses, et des côtes qui présentent iVn grand nombre de golfes — Les vents de mer adoucissent le froid pendant l'hiver, et diminuent h chaleur pendant l'été. Ainsi, les vents d'ouest, qui soufflent très fréqueiuraenl, surtout pendant l'hiver, donnent aux côtes occidentales des deux continent un climat plus égal que celui des côtes orientales. De plus, ces vents humide> n'activent pas Tévaporation, qui est une cause de refroidissement; et, en précipitant leur vapeur, pendant l'hiver, ils forment une brume qui empêche krefroidissement par rayonnement vers l'espace.
Sur les continents, au contraire, dans les parties éloignées de la mer, li transparence de ralmosphùre, qui favorise à la fois l'irradiation solaire et It rayonnement vers l'espace, l'accumulation de la chaleur dans les couche? superficielles du sol qui s'échauffent considérablement et se refroidissent de môme, rendent les climats excessifs.
Ces considérations, développées pour la première fois par L. de Buch, nous expliquent pourquoi l'Europe, dans laquelle on remarque de nombreuses niei^ intérieures et des golfes mullipliés, possède un climat marin, surtout sousk méridien du mont Blanc, qui rencontre relativement le moins de terre. A parti: (le ce méridien, les extrêmes se séparent un peu quand on marche vers l'ouest, et de plus en plus quand on s'avance vers l'est. Ainsi, le climat de la Chine
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est excessif; à Pékin, oi\ la température moyenne est la môme qu*eu Bretagne, l*été est plus chaud qu'au Caire, et l'hiver aussi rigoureux qu'à Upsal. En remontant vers le nord de TÂsie, on trouve à Irkoutsk sur la Lena, et à Tobolsk et Barnaul sur TObi, les mêmes étés qu'à Cherbourg, Berlin et Munster ; le thermomètre se maintient des semaines entières à 30° et 31°, mais les hivers présentent une température moyenne de —18° à — 20. L'adoucissement du froid quand, après avoir dépassé le pôle glacial, on s'approche du pôle géographique, s'explique par l'existence d'une mer libre et profonde, reconnue par le capitaine Weddel, et qui paraît s'étendre jusqu'au pôle, à partir de la latitude, des nouvelles Orcades et des nouvelles Shetland.
Dans TAmérique septentrionale, on remarque des faits analogues, et particulièrement la différence de climat des côtes occidentales et orientales. Ainsi, tandis que la nouvelle Californie jouit d'un climat uniforme, la partie orientale des Etats-Unis possède un climat excessif. Du reste, les excès des températares moyennes de l'Europe occidentale sur celles de l'Amérique orientale, à égalité de latitude, vont en augmentant quand on s'avance vers le nord : par exemple, les moyennes sont à peu près les mêmes au Caire et à Saint-Augustin (Floride), et il y a une différence de 3°, 8 entre celles de Naples et de New- York ; de 7°, 7 entre celles de Bordeaux et d'Halifax ; de 11°, 5 entre celles de Gothenbourg et de Nain, dans la Floride.
L'état climatologique des pays voisins de la mer est aussi dû, en partie, à certains courants marins qui apportent vers les côtes, notamment vers les deux rives de l'Atlantique, des masses d'eau échauffées par le soleil de l'équateur. Ces courants tendent à élever la température des côtes de l'Europe occidentale, ainsi que de quelques points des côtes orientales de l'Amérique. Nous reviendrons sur les directions de ces courants (1132).
1446. Climats iocaax. — Indépendamment des climats qui s'étendent sur de vastes contrées, on remarque des climats locaux qui affectent des régions peu étendues, et qui se distinguent du climat général de la contrée où ils se rencontrent. Les caractères particuliers de ces climats dépendent de circonstances locales, comme la nature du sol, l'état de la culture, l'étendue des forêts ; la direction et la configuration des vallées donnant lieu à certains vents, le voisinage des montagnes et leur orientation; l'existence de lacs, de cours d'eau, de marécages. Ces influences locales impriment aux courbes des températures moyennes et extrêmes, une foule de petites sinuosités irrégui ières que l'on néglige quand on cherche la direction générale de ces lignes à la surface du globe.
Partout où régnent des vents chauds et humides, la température s'élève ; les vents secs et froids la font, au contraire, baisser. Les marécages sont une cause de refroidissement, par l'évaporation abondante dont ils sont le siège; et, dans les latitudes élevées, par la glace qu'ils conservent jusqu'au milieu de l'été. Quant aux forêts, il semble qu'elles rendent les climats plus irréguliers, car on a observé eu Amérique, que le déboisement a rapproché les extrêmes n 36
(le température et a probablement un peu élevé la moyenne. Les forêts refroidissent les contrées qu*elles recouvrent, en interceptant les rayons solaires, en augmentant la surface rayonnante, et parce qu*il se fait une active évaporation à la surface des feuilles. De plus, elles arrêtent les vents de mer et la empêchent de pénétrer dans Tintérieur des continents.
IT. Températare de Tatmosphère à diflérentes haotMin.
4447. DtjëerolBsement de la températnre h mesnre qii*OM s*élève.—
C*est un fait connu de toute antiquité, que la température s*abaisse à mesure qu*on s'élève au-dessus de la surface de la terre. Les observations faites sur les hautes montagnes, les neiges perpétuelles qui couronnent leur sommet, oit mis cette loi en évidence. On Ta souvent vérifiée depuis Tinvention des aérostats; Gay-Lussac, parti de Paris, lors de son célèbre voyage aérien, avec uie température de 30°, 7, a trouvé — 9°5 à la hauteur de 6977" ; ce qui fait ai» différence de 40°, 2.
Caoses du froid des hautes règloas de Talr. — La chaleur que reçoit l'atmosphère vient du soleil ; une partie des rayons de cet astre la traverse et parvient à la surface du sol, l'autre est absorbée par l'air et sert à l'échaulTer; mais la proportion absorbée est d'autant plus petite que l'air est plus pur H moins dense. Les couches supérieures de l'atmosphère s'échauffent donc peo. tandis que les couches inférieures, plus denses et généralement moins pures, absorbent une bien plus grande proportion de chaleur. En outre, les nvoD> qui arrivent à la surface de la terre en élèvent notablement la température: cette surface échauffe par son contact l'air qui la recouvre, et émet à traver? l'atmosphère des rayons de chaleur obscure pour lesquels l'air est moins diathermane que pour les rayons lumineux (733). Ces rayons obscurs sont donr absorbés en grande quantité par les couches inférieures avant de panenir au\ couches plus élevées. Les premières s'échauffent donc de trois manières : par l'absorption des rayons directs du soleil, par le contact du sol échauffé, et par l'absorption des rayons obscurs émis par la surface de la terre ; on voit qu'il se produit là un elTel analogue à celui que l'on observe dans la chambre d*» Saussure (82-i).
Les couches inférieures échauffées et dilatées tendent à s'élever en vertu df leur légèreté spécilique, et à transporter ainsi de la chaleur dans les régioo> supérieures. Mais il faut remarquer que ces couchés, en montant, sont soumises à des pressions décroissantes, et par conséquent se raréfient, ce qui le> refroidit (iOil). Du reste, ces mouvements n'ont lieu que tout près de b surface de la terre, quand le soleil échauffe fortement le sol ; et il est facile de voir qu'ils n'ont pas lieu dans l'ensemble de l'atmosphère. En effet, il suflit. pour qu'il y ait équilibre stable, que les couches aillent en diminuant dedensiif
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de bas en haut ; ce qui dépend à la fois de leur température et de leur pression. Si nous supposons que le sol soit à 25°, et que la température de Pair diminue de 1** pour 30" d'élévation, la couche d'air inférieure "échauffée à 25'' ne pourra s'élever ; car, pour qu'elle monte de 30", il faudrait que sa densité fût moindre que celle de la couche d'air qui se trouve à cette hauteur. Or, si nous désignons par 1 la densité à 0° sous la pression de 760"*"*, la densité de la couche à 25"*, sous la môme pression, sera jrivn =0,916. La densité de la couche située à 30" de hauteur, dont la température n'est que de 24°, serait de ,,W^4 si la pression était la même ; mais comme la pression diminue à peu près de I"»" pour une élévation de 10"»,5 (I, 396), ce qui fait S^^^SO" pour une hauteur de 30", la densité ne sera que i^î^rïT • ità-l.%t = 0,909, un peu plus faible que celle de la couche à 30° . Il n'y a donc pas de raison ' pour que celle-ci s'élève et vienne prendre la place de l'autre.
Frald des hantes moata^Bes. — Le refroidissement des montagnes s'explique autrement que celui de l'air. Les sommets élevés rayonnent vers l'espace dans une infinité de directions à travers une atmosphère rare et pure, d'une épaisseur moindre que dans les plaines, et d'un très grand pouvoir diathermane. De plus, il n'y a pas, comme au-dessus des régions basses, une couche atmosphérique échauffée qui rayonne vers la terre la chaleur qu'elle a absorbée. Il est vrai que si les couches d'air qui régnent au-dessus des montagnes laissent facilement sortir les rayons émis par le sol, elles laissent aussi passer facilement les rayons solaires (1096) ; mais l'excès d'intensité de ces derniers rayons ne compense pas l'excès de déperdition de ceux qui partent du sol, puisque c'est surtout pour les rayons obscurs que la différence de diathermanéité de l'air des plaines et des montagnes est sensible. M. Ch. Martins, qui a publié un bon travail sur ce sujet \ ajoute à ces causes de refroidissement l'ascension des couches d'air le long des flancs des montagnes, et leur refroidissement à mesure qu'elles s'élèvent. Aussi, peut-il arriver, pour les plateaux élevés et éloignés des sommets isolés, que la température soit plus basse sur ceux qui sont h une moindre hauteur. Par exemple, de Humboldt a trouvé dans les villes de Popayan, Mexico, Bogota et Quito, qui sont situées sur des plateaux élevés de 1769'°, 2277", 2660" et 2907" au-dessus de la mer, des températures de 20°, 17°, 16° et 15^. — M. Saigey considère comme une des causes du refroidissement des montagnes, l'évaporation abondante qui se fait à leur surface, dans un air très raréfié. M. Ch. Martins a particulièrement insisté sur cette cause, et c'est à la vapeur abondante qui se dégage, et qui se condense bientôt dans Tair froid, que sont dus ces brouillards qui s'élèvent des flancs des montagnes quand ils sont très humides, et qui forment ce que Peltier a appelé le fumage des montagnes.
1 Annales de chimie el de physique, 3® série, t. LVIIl, p. 503.
ii48. E.0I dii déeroiasemeiit de la températiire i^ wm^mmwe^m s'élève. — Cette loi est très importante à connaître pour le calcul des réfractioBs astronomiques, et pour établir la formule qui sert à mesurer les hanteors au moyen du baromètre (1, 398). Jusqu'à 3000"* de hauteur, rabaissement (k température est à peu près proportionnel à la hauteur; mais au-delà, cette M ne peut plus être admise. La meilleure série d'observations sur ce sujet a été faite par Gay-Lussac en 4804, lors de son voyage aérostatique; il observa le thermomètre à 20 hauteurs difTérentes, et, arrivé à 6977"*, il trouva une différence de 40"", 2 sur la température à Paris au même moment. D*oû Ton condot un abaissement de i "" pour 1 73"* d'élévation, en admettant que le décroissemeot de température soit uniforme.
Presque toutes les autres séries que nous possédons ont été faites sur les montagnes ; or, il parait certain que la température de l'air sur les montagnes est plus basse que celle des couches atmosphériques à la même hauteur ; c'est pour cela que le voisinage des hautes chaînes rend les climats plus rigoureoi. il faut, du reste, dans ces sortes d'observations, choisir autant que possible des pics isolés, autour desquels l'air puisse circuler librement.
Parmi les observations les plus remarquables, nous citerons celles it de Saussure, au sommet du mont Blanc, oi\ il trouva — S'^jSS, tandis que le thermomètre marquait 24° à Chamounix, et 28" à Genève, à 4372" phis bas. D'où l'on conclut un abaissement de température de i " pour une élévation de 144 mètres. De Huraboldt a trouvé 191 mètres pour 1° sur différents sommets des Andes, et 218™ dans son ascension au Chimborazo, où il est parvenu à 5876'" au-dessus de la mer. Ramond a trouvé, dans les Pyrên<^es, 148"»; M. Martins, 144™ sur le mont Ventoax;M. Kaemtz, 149"* sur le Rigi Les différences entre ces divers résultats ne proviennent pas seulement de ce que la température est plus basse sur les montagnes qu'à la rn^mp hauteur au-dessus des plaines, et de ce qu'elle est influencée par la forme de la montagne et l'état de sa surface, mais surtout de ce que le décroissemenl de la température dépend de l'heure du jour, de la saison, et de la latitude dii lieu d'obsenation, comme nous le verrons bientôt. Qmnd on veut se contenter d'une première approximation, on peut admettre, en nombre rond, 180" par degré dans nos climats, et 200" sous l'équateur.
if 19. Relation entre la tempèratnre et la pression Ik dinéreaf^ hauteurs. — L'intérêt majeur qu'ont les astronomes à connaître la loi du décroissement de la température jusqu'aux limites de l'atmosphère, a engag.' les géomètres à soumettre la question au calcul. Mais on n'a disposé d'abord que d'un petit nombre d'observations, et aucune n'avait été faite pendant h nuit, qui est le temps où l'on observe principalement les astres. De plus. U plupart des géomètres ont admis que l'atmosphère n'avait pas de limite, et que les couches supérieures étaient indéfiniment refroidies; hypothèses qui les ont conduits à des résultats inadmissibles. Ils ont cependant reconnu que li
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dimioution deia température avec la hauteur n'est pas uniforme, et ils ont alors cherché une relation entre la température des couches atmosphériques et leur pression. M. Saigey S en combinant toutes les observations connues, est arrivé, de la manière suivante, à une relation fort simple entre ces deux éléments.
Supposons qu'on descende du haut de Tatmosphère, où la pression est nulle, à la surface de la terre où la température soit de 30"* et la pression de TôO"", et qu'on note la température toutes les fois qu'on trouve une augmentation de pression de 50"*"; admettons enfin que' la température de la dernière couche atmosphérique soit de — 62° (nous verrons plus loin comment on arrive à ce nombre), on formera le tableau suivant:
PRESSIONS
TKMPéRATURES.
DIFFÉRENCES
PRESSIONS
TEMPÉRATURES
DIFFÉRENCES
Omm
On voit que la température n'augmente pas uniformément comme lapres»ion, puisque les différences ne sont pas égales entre elles. Mais si l'on retranche chacune de ces différences de celle qui la précède, on trouve sensiblement le même excès 0'',4. Les températures varient donc en progression arithmétique dont la raison est 0°,4, quand les pressions varient en progression arithmétique dont la raison est SO"".
M. Saigey, en s'appuyant sur les observations faites à Fribourg, à Genève et à l'hospice du mont Saint-Bernard, admet que la loi que nous venons d'indiquer se vériHerait de même pour toute autre température de la surface du
I Petite phyfique du globe, t. I, p. 79.
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SO
Fig. 825.
sol; et, de plus, que la première différence et Teicés d*une différence sur h suivante seraient proportionnels à la différence des températures du sol et de la couche limite de Tatmosphère; de manière qu*il serait facile de calculer, n partaiit des valeurs 9% 0%4 et 30% les deux nombres dont dépendent tontes les différences, pour des températures quelconques de la surface du sol, et, par suite, de dresser des tableaux analogues à celui qui précède.
Les hauteurs qui correspondent aux températures du tableau précédent, se calculent au moyen de la formule du baromètre (1,398). La courbe de la fig, 825 montre comment varient, pour des diminutions de température égales,
ces hauteurs, qui sont représentées par les ordonnées, à l'échelle de 1"" pour 1000". On voit que, si l'on suppose la température du sol à 30"", les hanteon qui correspondent à une même diminution de température vont d'abord et croissant assez régulièrement jusqu'à la hauteur de 3 à 4000", pour laquelle la température est de 5 à 10'; au-delà, les hauteurs correspondantes à i ° de moins, croissent un peu moins vite, puis de plus en plus rapidement Cela revient à dire que, d'abord, le refroidissement, h mesure qu'on s'élève, va en s'accélérant; cette accélération est plus prononcée vers 3000"* de hauteur, et plus haut, elle est de moins eo moins prononcée h mesure qu'on s'approche des limites de l'atmosphère.
La hauteur à laquelle la température décroît le plus rapidement dépend de la température du sol. On pourra toujours la calculer en suivant la marche que nous venons d'indiquer pour le cas où cette température est de 30°.
De Humholdt a reconnu, sur le Chimhorazo, que le dé^rroîssement est pea prononcé entre iOOO" et 3000™, où se trouve, sous l'équateur, la région des nuages, qui, en retenant la chaleur solaire, adoucissent la température. M. J. Welsh, dans 4 ascensions aérostatiques faites à Londres dans des circonstances atmosphériques très diverses, a reconnu l'existence d'une courbe d'air de GOO"" environ d'épaisseur, dans laquelle la température est sensiblement constante, et qui paraît liée d'une manière immédiate avec la précipitation des vapeurs atmosphériques. A la cause de ce ralentissement dans la diminution de température, invoquée par de Humholdt, il faut sans doute ajouter If dégagement de la chaleur latente qui accompagne la précipitation de la vapeur. 4 f SO. Clrronstanees qal modifient le déerolssement de la Ceaipératare. — Tout ce que nous venons de dire suppose qu'en prenant la moyeoof d'un grand nombre de résultats, on a fait disparaître l'effet des circonstances qui modifient le décroissement ; telles que l'heure, la saison et la latitude du lieu.
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inflneBee horaire. — Pour reconnaître cette influence, il faut faire des observations horaires simultanées à de grandes différences de niveau. C'est ce qu'ont fait de Saussure pendant 17 jours, au Col du géant, à 3428"> au-dessus de la mer, pendant que Ton observait en môme temps le thermomètre à Chamounîx et à Genève ; et M. Kaemtz sur le Rigi, à 1810"" de hauteur, pendant qu*on observait simultanément à Bâie, à Berne, h Genève et à Zurich '. Les courbes de la fig. 8^6 montrent comment varie la hauteur correspondant à un abaissement de i°,aux différentes heures du jour. Ces hauteurs sont représentées par les ordonnées, à Téchelle de i"" pour 4.", en prenant pour point de départ la hauteur de 120"; les heures sont comptées sur la ligne des abcisses. La courbe r correspond aux observations du Rigi, et la courbe c à celles du Col du géant. On voit que c'est vers 5 heures du soir que le décroissement de la température est le plus rapide, puisque la hauteur qui correspond
midi 3 G 9 min. 3 6 9 midi Fig. 826.
midi 3 6 9 min. 3 G 9 midi Fig. 827.
à on abaissement de 1 ° est la plus petite. Le décroissement est le plus petit vers le lever du soleil. Les irrégularités des courbes proviennent de ce que les valeurs qui ont servi à les construire sont trop peu nombreuses.
Il résulte des changements aux différentes heures, du décroissement de la température quand on s'élève, que les courbes des variations diurnes du thermomètre (1105) ne peuvent être parallèles quand elles représentent les observations faites à différentes hauteurs. C'est, en effet, ce qui a lieu. Des observations faites par M. Bravais pendant 44 jours sur le Faulhorn (2673"»), et à Milan, Genève et Zurich, ont mis ce résultat en évidence. La fig. 827 représente les courbes des températures horaires pour Milan m, Paris p, et le sommet du Faulhorn f pendant Tété ; pendant l'hiver, elles seraient un peu différentes, comme il résulte des observations de M. Eschmann sur le Rigi.
iMflweaee des miIboiis. — M. Kaemtz a formé le tableau des différences de niveau correspondant à un abaissement de I ° dans les divers mois de Tannée, pour Genève et le Saint-Bernard, et pour l'Allemagne méridionale et le nord de l'Italie. Les deux courbes de la fig. 828 montrent ce.s différences de niveau pour les divers mois. La courbe m correspond à Genève et au
1 C<mn oomplei de m^rologte, par M. F. KaebU, p. 409.
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Suoi-fcrvini, et la courbe n à l'Allemagne et l'Italie. On voit que c'est j^msiot §«j^ Bois les plus chauds que le décroissement de la température estk jiusî' nfvle, ce qui se conçoit facilement. On voit aussi que i'ioflueoce de^ >jtt<tfm^ Jnûnue à mesure que le point de départ est plus élevé. D*oà l'on miii ^varfare que la différence entre les moyennes estivales et hibernales doit hmamer à mesure qu'on s'élève. En effet, cette différence est de 19° dans les nUMie^dela Suisse, à 400 mètres environ au-dessus du niveau de la mer;
de 15° sur le Saint-Gothard (2091-); de 13'- ,5
\ /t sur le Saint-Bernard (2493») .
^ V /Tl Inflacnce de la latltade. — De même qoe
\ a/I i le décroissement de la température à mesare
^'\\ / 7 . ! ^*^^" s'élève est plus rapide en été qu'en hiver,
. \\ _/ y : i (le même il est plus rapide dans les pays dwuà
i V^^^^^^l ^ / î i ^ H"^ ^^"s les pays froids. En s'arrétant au poiot
X^^^i i ; i / M i ! où le décroissement est le plus rapide, M. Saigey
; N-^^i i M ; trouve que, si le sol est à 30°, le décroissemeal
-\ '.'.'■'',. est, en moyenne, de 1° pour 175" de hauteur.
Si la température du sol baisse de 10° en 10%
Fi»:. 828. cette hauteur devient successivement 190, 209,
235, 270, 323, 411,588, 1038 et 6144 mètres.
I/inf1uence des saisons dépend aussi de la latitude ; tandis qu'elle est nulle ;\ lèquateur, cette influence va en augmentant à mesure qu'on s'avance vers le piMo nord. Mais on ne possède que peu d'observations à ce sujet.
Tout ce qui précède ne s'applique qu'aux parties de l'atmosphère qui recouvrent les continents. Au-dessus de la mer, dont la température change peu pendant le jour et même pendant toute l'année, les résultats seraient sans doute différents. Pour s'en assurer, on n'a pas d'autre ressource que les ascensions aérostatiques ; mais le danger de s'élever au-dessus de la mer explique l'absence d'observations faites dans ces conditions.
Interversions. — Pendant les hivers rigoureux on obser^'e souvent une interversion dans les variations de la température; au lieu d'aller en diminuant à mesure qu'on s'éfève, la température augmente jusqu'à une hauteur d'une centaine de mètres, après laquelle elle commence à diminuer. M. Fournet a recueilli dans le sud-est de la France et en Suisse un grand nombre d'exemples de ce phénomène, qu'il attribue à la superposition du vent du sud sur le vent du nord. Six, Pictet, Marcet, ont constaté que pendant la nuit, une heure environ après et avant le coucher du soleil, la température croît avec la hauteur. M. Ch. Martins, à Montpellier, a fait de nombreuses expériences au moyen de 6 thermomètres à index, placés à des hauteurs au-dessus du sol, variant de 0",05 à 49™, 4. Sur 97 nuits d'observations, échelonnées dans 15 mois consécutifs, 88 ont donné un accroissement avec la hauteur; l'excès moyen du thermomètre supérieur sur le thermomètre inférieur était de 4°, 36, le ciel était pur et l'air calme. Les 9 autres nuits, pendant lesquelles le ciel étaji couvert, ont donné un faible décroissement, la différence moyenne entre les
deux thermomètres était de O^'fil, L'accroissement nocturne avec la hauteur est donc le cas général ; il s'explique par le froid communiqué aux couches inférieures de Tair par le sol refroidi par le rayonnement vers les espaces célestes. C'est surtout dans les vallées que ces effets sont sensibles, Tair refroidi tendant à couler dans les dépressions du sol, et c'est pourquoi les végétaux souffrent davantage du froid dans les vallées que sur les éminences peu élevées. M. Ch. Martins conclut de là qu'il faut apporter le plus grand soin au choix de la position des observatoires météorologiques, une différence de quelques dizaines de mètres dans la hauteur suffisant pour modifier notablement les températures observées. C'est ainsi que, h Montpellier, le minimum moyen annuel est de 2°9t plus basse au jardin des plantes qu'à la faculté des sciences, les niveaux différant de 30 mètres >.
L'interversion a été souvent observée dans les régions boréales. Des expériences faites en 1840 à Bosekop, au moyen de cerfs-volants et de ballons captifs portant des thermomètres à différentes hauteurs, ont donné une augmentation de 1°,6 pour les 100 premiers mètres, après lesquels la température décroît, d'abord lentement, puis plus rapidement. Dans ces climats cette loi peut exister même en plein jour. La différence a été quelque fois jusqu'à 6°. On a expliqué ces faits en partie par la présence fréquente du contre-courant supérieur venant de la mer. Le refroidissement du sol, qui rayonne pendant plusieurs semaines en l'absence du soleil, dans ces latitudes élevées, doit aussi contribuer à ce résultat.
f itSi. Ltttiite des neiges perpéiaeiies. — Les neiges qui recouvrent les cimes des hautes montagnes ont une limite inférieure qui varie avec les saisons. V amplitude de ces variations qui n'est que de 25 à SO"* sous l'équateur. Ta en augmentant à mesure qu'on s'en éloigne. Par exemple, dans les Andçs, elle est de 600 à 750», à la latitude de 19 à 20°. On prend pour limite des neiges perpétuelles, le niveau auquel elles s'arrêtent pendant l'été. De loin, cette limite parait horizontale ; et il en part de longues traînées blanches, formées par les glaciers que produit l'accumulation des neiges qui glissent ; dans les Vallées transversales.
La limite des neiges éternelles va généralement en s' abaissant quand on s*avance vers les pôles ; mais cette loi présente de nombreuses anomalies. Ce n'est pas entre les tropiques que la limite est la plus élevée, et le phénomène est d'autant plus irrégulier qu'on s'avance davantage vers les pôles. La limite dépend d'une foule de circonstances : de la température moyenne et des extrêmes, elle suit principalement les inflexions des lignes isothères ; de la direction des vents régnants çtdes régions qu'ils ont traversées; de l'épaisseur de la neige déposée pendant l'hiver; de la forme des massifs et de la proximité d'autres pics neigeux; du voisinage de plateaux étendus.
En Amérique, la limite des neiges est, sous l'équateur, à ^SOO"" ; elle
1 Comptei^rendfu des séances de l'Académie des sciences de Parts^ t. LI, p. 1083.
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s*abaisse quand on marche vers le tropique septentrional, tandis quelle s'élève en marchant vers le sud. Ainsi, M. Pentland Ta trouvée, au Chili, soas 15 à 18° de latitude, h 800 mètres plus haut qu*à Féquateur sur le Chimborazo, le Cotopaxi et l'Antisana. Li neige disparaît quelquefois sur le volcn d'Aconcagua (lat., Si^'^b), qui dépasse de 150'^ la cime du Chimborazo. Sous Téquateur, on n*a observé les neiges perpétuelles qu en Amérique ; les Iles qui coupe ne présentent pas de hautes montagnes, et en Afrique, où il y a, dit-oi, des chaînes aussi élevées que les Andes, il ne paraît pas qu'il y ait de neigei perpétuelles, ou du moins la hauteur des plateaux et raccnmulatîon des saUes doivent en rendre la limite prodigieusement élevée '.
Dans l'Asie, sur le versant méridional de THimalaya, la limite des oeign est, d'après M. Webb, à 3956"" de hauteur, tandis qu'elle s'élève sur le versât septentrional, jusqu'à 5067"*; presque autant que sous l'équateor. Cette anomalie s'explique par l'influence du plateau thibétain, dont la hauteur moveone au-dessus de la mer paraît être de 3500".
Voici le tableau des limites des neiges perpétuelles dans difTérents pajs, ea suivant Tordre des latitudes :
lie Mageroc
Norvège
Islande
Laponie
Oural
Kamtschatka
AlUï
Alpes
Caucase
Pyrénées
Etna
Himalaya (Nord)
Id. versant (Sud)
Mexique
Abyâsinic
Andes de Quito
Chili
Détroit de Magellan . . .
TEMPERATURE MOTUfia
LATrrUDE.
LIMITE des neiges.
annuelle.
estÎTik.
» De Humbiddt, Ann. dech. etdeph.y 2^ série; l. XIV, et Cosmos, l. 1. p. 393.
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▼. TMnpmtin 46 l'ttpaM. — lajoi
liSS. Teaipératare des espaees plaaélaires. — Fourier a admis le premier que Tespace dans lequel se meuvent les planètes possède une tempéritore propre, due aux rayons de chaleur émis par tous les corps célestes, en exceptant le soleil et les planètes de notre système. Cette température est nécessairement plus basse q^ie la plus faible qu on a pu observer dans les régions polaires. Or, on a vu le thermomètre descendre h — riT"", ce nombre donne donc un premier aperçu de la température de Tespace. M. Saigey a cherché à Tévaluer par trois méthodes différentes < :
1^ En considérant la loi du décroissement de la température correspondant à one diminution constante de la pression (1119), il a trouvé — 60"" pour une pression nulle, c'est-à-dire aux limites de Tathiosphére.
9^ Les variations diurnes en un même lieu, sont d'autant plus faibles que la moyenne est plus basse (1106). En supposant que cette M se irérifie au-delà des limites des observations, la moyenne pour laqueHe les variations deviendraient nulles serait la température de l'espace; car la chaleur reçue en un lieu se compose d'une quantité variable, due à l'action du soleil, l'autre constante venant de l'espace. S'il n'y a plus de variations diurnes, c'est que la première cessant d'exercer son influence, l'autre reste seule, et représente la température de l'espace. Des observations faites à Genève, à Fribourg, sur le Stint-Bernard et dans le nord de l'Amérique, M. Saigey déduit les résultats ' moyens qui suivent :
Moyeane do jour ÎO® «Qo 0« —10» — 20« — 30»
Yariations extrêmes du jour à la nuit. 4 0o,ô 9» 7o,8. 6<),5 5^2 3», 6
Chacune des variations peut s'obtenir en retranchant 1,3 de celle qui la précède. Si l'on continue celte loi, on trouve qu'on arrive à une variation nulle en considérant trois termes de plus, qui correspondent aux moyennes — «W, — 50** et — 60**, dont la dernière représenterait la température de l'espace.
3" Les moyennes températures s' abaissant à mesure qu'on s'élève, et les extrêmes s''écartant à mesure que la moyenne est plus forte, les différences des températures observées à différentes hauteurs doivent être d'autant plus prononcées que la température au point le plus bas est plus élevée ; c'est, en effet, ce qui a lieu. En cherchant à quelle température la différence devient nulle, on aura encore la température de l'espace, puisqu'elle doit être la même pour toutes les hauteurs. Or, les observations faites à Genève, à Fribourg et à l'hospice du Saint-Bernard, donnent les résultats suivants :
1 Petite phytique du globe, t. 1 , p. 73.
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Température à Genève 30o «O® 4 0<» 0® — iO» —M»
Excès sur la température à Fribourg. . 2,3 2 4,8 4,6 4,3 {
Id. au Saint-Bernard. 45 43 4 4 9 7 &
La série des différences au St-Bernard forme une progression arithnétiqie dont la raison est 2 ; et le terme égal à 0"* correspondrait à une tempénaÎR comprise entre — 40° et — 50*". La série des différences à Fribourg ut va pas une loi aussi simple; mais on peut en obtenir, les différents tennes m retranchant de celui qui précède tantôt 0,2, tantôt 0,3. En adoptant 0,3, on trouve que la température qui correspond à une différence nulle est cmprise entre — W et — 60*" ; et en adoptant 0,2, on trouve — 70**. On pot donc admettre — 60° .
1183. Hélhode par le rayonnciiiciil vers Tespaee. — M. Pooillet a trouvé de nouvelles valeurs de la température de l'espace, au moyen (fyi
appareil particuner, auquel il a donné le nu d'actinomètre, par lequel Herschell a iéàpk tous les instruments destinés à mesurer les effets du rayonnement. Supposons un themomètre exposé pendant la nuit au rayonoemol vers Tespace, la chaleur qu'il reçoit provient de deux sources. Tune constante qui lui vient de Tespace, l'autre variable qui provient des ray« émis par les molécules de l'air atmosphénqne. Or, on peut concevoir une enceinte d'une température telle que son rayonnement remplaw celui de l'espace et de l'atmosphère. M. Pouilki appelle la température inconnue de cette eaceinte , température zénithale. Elle varie à chaque instant, et d'un point à un autre de la surface de la terre; puisqu'dif dépend de la température de l'air, qui est elle-même variable. Voyons d'abord comment on observe la température zénithale au moyen de Vactiuotnètre.
Actinomèire de H. Poalilei. — Cet appareil (fig. 829) est composé de plusieurs peaux de cygne, garnies de leur duvet, et étendues sur des anneaux superposés horizontalement, de manière que le duvet ne soit pas compriaié. Un thermomètre//' repose sur la partie supérieure. Le tout est enveloppé d'ui cylindre en plaqué d'argent, recouvert lui-môme d'une peau de cygne, et renfermé dans un second cylindre cc\ Le rebord c de ce dernier dépasse le thermomètre, qui ne voit que les deux tiers de la voûte céleste. Des iroirs pratiqués au niveau du duvet permettent à l'air froid de s'écouler.
L'actinomètre étant exposé pendant la nuit au rayonnement vers un ciel pur, on observe d'heure en heure la différence entre sa température et celle,
Fig. 821». - Va.
Ccmptes-rendus des séances de l'Académie des sciences de Paris, t. VU , p. 53.
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plus élevée, d*un thermomètre ordinaire placé à un demi-mètre au-dessus du soi , et donnant la température de Tair ambiant. Il faut déduire de cette différence la température zénithale.
Remarquons d*abord que, si Factinométre était placé dans le vide sous une enceinte hémisphérique, de manière que son thermomètre pût voir Thémisphére font entier, il en indiquerait la température (778) ; mais s'il n*en voit que les deax tiers, et s*il est entouré d*air qui réchauffe, il donnera une température plus élevée que celle de l'enceinte. Pour trouver le rapport entre cette températore de l'enceinte et l'abaissement de l'actinomètre au-dessous de la température de l'air, M. Pouillet a formé un ciel artificiel au moyen d'un vase de zinc d'un Buétre de diamètre, au-dessous duquel il a placé l'actinomètre. Le vase de zinc ttait rempli d'un mélange réfrigérant qui lui communiquait une température de — 20'', et l'actinomètfe était placé successivement à des distances telles que son thermomètre pût voir {, i, | d'hémisphère. Dans chaque position, on notait la différence a entre la température de l'appareil et celle de l'air ambûint, qu'on prenait successivement à différentes températures. Ces expériences ont conduit au résultat suivant : si de la température t de l'air ambiant on retranche les J de la différence a, on trouve sensiblement la température z dn ciel artiûciel ; de sorte qu'on a z = i — f a.
Au moyen de cette loi, appliquée à la voûte céleste, M. Pouillet a calculé les températures zénithales à différentes époques de l'année et à différentes heures dn jour, et il a reconnu que ces températures s'élèvent et s'abaissent à peu prés comme celles de l'air ambiant. Ce résultat est d'accord avec ceux qu'avaient constatés plusieurs expérimentateurs : ainsi, M. Wells et M. Daniell ont vu, dans nos climats, la température de la surface du sol descendre à 7"" ou S"" an^essous de celle de l'air ambiant ; Wilson a trouvé la neige à 9° au-dessous de l'air, et Scoresby et Parry ont observé une différence semblable pendant qne l'air se trouvait à — 20°. La différence entre la température de l'air et celle de l'actinomètre étant à peu près constante, on voit que la chaleur de l'espace ne produit qu'un effet insensible, comparativement à celui que produit le rayonnement de l'atmosphère ; la température de l'espace est donc très basse.
II s'agit maintenant de trouver une relation entre la température zénithale z et la température de l'espace. D'abord, la quantité de chaleur émise dans l'unité de temps par l'unité de surface de l'enceinte zénithale, est donnée par la formule v = ma* (788). D'un autre côté, l'atmosphère émet une quantité de chaleur égale à méat, en appelant e son pouvoir émissif, et t la température moyenne de la colonne d'air verticale ; et Tespace émet une quantité de chaleur égale à ma*, en représentant par x sa température. Une partie de cette dernière quantité de chaleur est absorbée par l'air, de sorte qu'il n'arrive au sol que la quantité (1 — e') ma*, en appelant e' le pouvoir absorbant de l'atmosphère pour les rayons de l'espace. La quantité de chaleur envoyée par l'espace et l'air devant être égale, par définition, à celle qu'envoie l'enceinte zénithale, on aura
ma* =mea^ +(1 — e') ma^, ou a* = ea^ +(1 — e')a^.
En considérant cette équation comme une équation de condition à laqoelr doivent satisfaire les valeurs de la température zénithale données par Texpé* rience, M. Pouillet a pu déterminer des limites pour la température deTespaa. Mais Tévaluation de la température moyenne ( de la colonne atmosphènq» laisse beaucoup d'incertitudes.
M. Pouillet a alors cherché à se passer de cette donnée, et il y est panen en s*appuyant sur la constance des phénomènes qui se manifestent annueB^ ment dans les régions équatoriales. Il est arrivé, au moyen de diverses considérations ingénieusement déduites, et pour lesquelles nous renverrons à son Mémoire, à l'équation
dans laquelle les lettres représentent les mêmes quantités que dans les fo^Doiel^ précédentes. L'ensemble des expériences faites sur les rayons solaires dooiuat e' = 0,35 (1096), cette équation revient à
formule qui ne contient plus que l'inconnue x et le pouvoir émissif ou absorbant e de l'atmosphère relativement aux rayons terrestres. On voit que la plus petite valeur de a correspond à la plus grande de e. Or, e ne peut pas être plas grand que 1 . En lui donnant cette valeur, on trouve x = — 175°. D'où Tm conclut que la température de l'espace n'est pas inférieure h ce nombre. L^ expériences de température zénithale montrent que e ne peut être moindre que 0,8; ce qui donne x= — 115°. Des observations multipliées, faites i des latitudes et à des hauteurs très différentes, pourront seules faire connallrt la valeur comprise entre ces deux limites. M. Pouillet a conclu, des expériences qu'il a faites, le nombre — 142°, comme exprimant approximativement h température de l'espace. On voit que ce nombre est bien inférieur à ceux qw l'on avait obtenus jusque-là, et qu'il est peu au-dessus de la température <]ui correspond au zéro absolu, d'après M. Person (933),
Des expériences de M. Ch. Martins et A. Bravais montrent bien l'influrnfe de la couche atmosphérique sur la température zénithale : sur le Faulhoro. Vaciinomètre était à 6°, 27 au-dessous de la température de l'air ; et à Brieni/ à 2110 mètres plus bas, la différence n'était que de 4°,G2. Sur le graod plateau du mont Blanc, et h Chamounix à 2800" plus bas, les diflréreflee> étaient 10°, 82 et 5°, 62. Le rayonnement est donc beaucoup plus fort sut h montagne que dans la plaine, et le rapport des rayonnements croît plus rapide IBient que la hauteur; car, pour les deux premières stations, dont les hauteun au-dessus de la mer sont 570'" et 2680°', le rapport est 1,36 ; tandis qu'il H 1,98 pour les deux autres stations, dont les altitudes sont 1050" et 3930".
DU RAYONNEMENT NOCTURNE
f 1S4. R«le de ratmosphère dans im dlslrlbnlloii de la ehalear à la sarftiee ém ^lebe. Quel que soit le nombre qu*on adopte pour exprimer la température de Fespace, il est certain que cette température est très basse. Le sol que nous habitons se trouve donc dans une singulière situation : d un c6té règne la chaleur excessive du feu central, et de l'autre le froid de l'espace. La croûte solide intercepte par son épaisseur la chaleur qui vient de l'intérieur, tandis que l'atmosphère empêche la chaleur de la terre de se dissiper dans l'espace. On pourrait donc appeler l'atmosphère le vêtement de la terre ; sans elle, nous passerions de la chaleur excessive produite pendant le jour par les rayons solaires dont aucune portion ne serait interceptée, au froid intense qui résulterait, pendant la nuit, du rayonnement entièrement libre vers l'espace. Remarquons aussi, avec M! Saigey, que la présence de l'atmosphère tend à rendre plus uniforme la distribution de la chaleur solaire : pendant le jour, l'air en absorbe une partie qui sert à l'échauffer, ou qui devient latente en augmentant son volume ; pendant la nuit, l'air intercepte une partie des rayons obscurs émis par le sol, et, en se refroidissant, se contracte et ramène à l'état sensible la chaleur latente qu'il avait absorbée pour se dilater. L'atmosphère se comporte donc comme un régulateur de la chaleur, qui la fait disparaître en partie quand elle arrive trop abondamment, et la restitue quand il y a refroidissement en l'absence du soleil.
lise. EffTete da rayonneatent noetarue. — Quand l'atmosphère est pure, les corps placés à la surface de la terre rayonnent vers les espaces planétaires, qui ne leur envoient en échange que des rayons très faibles, de manière qu'ils se refroidissent au-dessous de la température ambianle, malgré l'influence modératrice de l'atmosphère. Wilson est le premier qui ait observé les effets du rayonnement nocturne; il trouva, vers la fin de i 783, qu'un thermomètre couché sur la neige marquait — 21°, 7, pendant qu'un instrument semblable suspendu à 4 pieds de hauteur, marquait — 13"", 9. Des nuages étant suH'enus, le thennomètre inférieur remonta à — 13"*, 9. Le môme observateur remarqua aussi que la différence entre la température du sol et celle de l'air à un ou deux mètres de hauteur, restait la môme, quelle que fiH la température de cet air ; résultat qui a été confirmé depuis par les observations de M. Pouillet et de divers autres physiciens, entre autres par celles dé Parry et Scoresby dans les régions boréales. Après Wilson, Pictet et Six constatèrent que l'herbe présentait, pendant une nuit calme et sereine, 7° à 8"" de moins que l'air à 2°^ de hauteur. Wells a surtout multiplié ces sortes d'expériences, dans ses recherches sur la rosée. Melloni, pour arriver à des résultats plus précis, a cherché à éviter les effets du rayonnement du thermomètre supérieur, en garnissant le réservoir d'une enveloppe mince en argent poli, fermée par un bouchon que traversait la tige du thermomètre. L'instrument ainsi armé était placé dans un vase de fer-blanc en forme de tronc de cône renversé, soutenu par de minces tubes en fer-blanc. Le thermomètre placé sur le sol était disposé de la môme manière, seulement l'enveloppe en argent était noircie. Melloni a
vérifié, au moyen de ces instruments, ce fait, constaté déjà par Pictet et Six, que la température de la couche d'air la plus basse, est beaucoup plus faible qoe celle des couches qui sont au-dessus, à cause de son contact avec le sol. C*est à un effet semblable qu'il faut attribuer le froid pénible qa*éprouvent pendant la nuit les voyageurs qui traversent les déserts de sables, où !*air, d*un calme parfait, prend dans ses couches inférieures la température du sol , notablement refroidi par son rayonnement à travers une atmosphère d'une pureté remarquable. .
Depuis un temps immémorial, on se sert, au Bengale, pour fabriquer de la glace, du froid produit par le rayonnement. Des vases plats remplis d*eaQ sont disposés dans une excavation remplie de paille de tnaîs. Un rebord en terre régne tout autour et retient Tair refroidi. Quand le ciel est serein, Tair calme et au-dessous de 10°, Teau se congèle, même quand un thermomètre coudié sur la paille marque b"", D*après M. Williams, il y a de ces manufactures de glace qui occupent plusieurs centaines d'ouvriers. Wells est parvenu, en Angl^ terre, à faire de la glace, pendant Tjêté, par le môme moyen. A Saint-Oueo, prés Paris, on a fabriqué de la glace par le même procédé ; mais la rareté dfs nuits sereines, et le bas prix de la glace des glacières, ont fait renoncer à Tentreprise.
1126. Causes qai dlmlnaent tes effets da rmy^Baeaieiit noclanif • — Parmi ces causes, nous citerons d'abord le vent, qui renouvelle sans cesse autour des corps, Tair qui leur cède de la chaleur. C'est k une cause semblable qu'il faut rapporter une pratique employée pour empêcher les vignes de geler : on les détache des échalas qui les soutiennent, afin que les ceps, agités par le moindre vent, se mettent en contact dans leurs ballottements avec une grande masse d'air.
Les brouillards, les nuages, garantissent du froid, en substituant les rayoïiN qu'ils émettent à ceux beaucoup plus faibles de l'espace. C'est quand le ciei est serein, que le froid est surtout vif pendant l'hiver. En 1762, la Seine fut prise après six jours d'un ciel pur, pendant lesquels la température moyenne fut de— 3°, 9, et le minimum de— 9®, 7; tandis qu'en 1748, la Seine ne gela pas, quoique la température moyenne fût pendant huit jours, de — 4\5; c'est que le ciel fut constamment nuageux. D'après Garcilasso di Vega, le> Péruviens, quand ils voyaient le temps très clair, brûlaient du fumier pour dégager une épaisse fumée, et former un nuage artificiel qui préservait d'un froid trop vif les pousses des jeunes plantes.
Les arbres, les édifices, les rochers, en un mot tous les obstacles qui cachent une partie du ciel, empêchent ou atténuent les effets du rayonnement nocturne En 1794, les vignes de la Bourgogne furent gelées, excepté celles qui étaient plantées d'arbres. Pendant les nuits sereines, il fait moins froid sous les arbres, au pied des murs, qu'en rase campagne. Les troupeaux, qui passent la nui: dehors dans certaines contrées, recherchent instinctivement le voisinage de> arbres ou des rochers.
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liue wmamm. — Les habitants des campagnes désignent sous le nom de lune rousse celle qui devient pleine à la fin d'avril ou dans le courant de mai. Ils attribuent à ses rayons la propriété de faire roussir, c'est-à-dire geler, les bourgeons alors jeunes et gorgés de sève. Ârago a prouvé que cet effet est dû au froid produit par le rayonnement vers l'espace, la présence de la lune ne faisant qu'attester que le ciel est pur. Pour préserver les plantes, les jardiniers disposent des nattes ou autres abris, dont l'efQcacité vient, non de ce qu'ils interceptent les rayons de la lune, mais de ce qu'ils cachent une partie du ciel. Comme c'est vers le zénith que la chaleur se perd le plus facilement (1095), il est bon de disposer les écrans horizontalement, au-dessus des plantes à préserver.
Ethrl«se«pe. — Le rayonnement nocturne ayant une grande influence sur les plantes, on a cherché à en mesurer l'intensité. On emploie pour cela Yéthrioscope, Cet instrument consiste en une demi-sphère en métal poli, au centre de laquelle est placée la boule d'un thermomètre qui peut voir tous les points du ciel, et se trouve préservé du rayonnement du sol. Leslie employait, dans un autre but, un miroir parabolique au foyer duquel se trouvait l'une des boules d'un thermomètre différentiel, et dont l'ouverture était tournée vers le ciel. Un semblable appareil, muni d'un thermomètre à minimum et installé sur une haute montagne, où la présence de l'air n'a que peu d'influence sur la température zénithale, pourrait conduire à une évaluatipn de la température de l'espace, plus certaine que celles que l'on a obtenues par les moyens que nous avons décrits.
yi. Température de U terre et des eaux à dUrêrentet prefendeart.
iit7. H«yeBs d*«bservatioii. — Pour mesurer la température du sol à une petite profondeur, on enfonce dans la terre des thermomètres, à tige assez longue pour que le niveau du mercure dépasse la surface du sol, et l'on tient compte de la différence entre les températures des divers points de la tige et celle du réservoir. M. Boussingault a procédé en pratiquant un trou de sonde, au fond duquel il introduisait un thermomètre attaché à un cordon servant à le retirer. L'ouverture du trou de sonde était abritée et fermée, pour éviter la circulation de l'air ; il opérait sous un hangar ou dans une cabane de sauvage.
M. Becquerel a mesuré la température du lac de Genève à différentes profondeurs, au moyen d'un appareil qui peut servir aussi à obsener celle des couches superficielles du globe. Cet appareil, analogue à celui que nous avons décrit (1021), se compose d'un fil de cuivre et d'un fil de fer (fig. 830) soudés l'un à l'autre par un de leurs bouts, et communiquant par l'autre avec les extrémités du fil de cuivre d'un rhéomèlre multiplicateur. La soudure s est plongée dans le milieu dont on veut obtenir la température; un lest sert à l'y
maintenir. Les fils sont recouverts de coton goudronné qui les sépare de la terre humide ou de l'eau, et peuvent s'enrouler sur un petit treuil i. Les déviations de Taiguille du rhéométre font connaître la différence entre la teopérature de la soudure plongée s, et celle de Tair dans lequel se trouve Taatre extrémité du fil de fer. Pour obtenir des résultats faciles à apprécier, le fil de fer ne doit avoir que 160" à 200" de longueur, quand son diamètre est de 1 millimètre. Un serablaMe appareil, installé d'une manière fixe, apporte à chaque instant au dehors l'indication de la température de la couche profonde dans laquelle est enfoncée l'une des soudures.
ii28. TEHFiRATURB DU SOL A DIFFiBEHTBS PIOUUIIIEUU. — Les rlVoos
solaires produisent dans les couches supérieures du globe des variations diuroes et annuelles de température, qui dépendent de la coodue- ^n^r^ libilité du sol , de l'état de sa surface, de sa perméabilité JirBi^^ qui permet aux eaux pluviales de transporter à une \'1mI^ profondeur plus ou moins grande la chaleur de la surface; JjjffiBI ^^^^^ dépendent surtout de l'amplitude des changements ^^^^^B à la surface : plus cette amplitude est grande, plus les ^J/Kt^S^Ê. variations se font sentir profondément. Remarquons, ^^pjMHHB du reste, que la température de la surface est gêné- ^^*^^^^^^ ralement très différente de celle de l'air ; pendant le jour, -' elle est plus élevée, h cause de l'absorption des nyons ::- J solaires qui ont traversé l'atmosphère, et pendant la noit, ■ T elle est pins basse, à cause du rayonnement vers l'espace. Les différences sont surtout sensibles sur les montagnes. • où la présence de l'air ne les atténue pas autant. Il>
dépendent aussi de l'obliquité des rayons solaires (775'. rig. 830. En été, la température superficielle peut atteindre, dans
nos climats, 50° à 00°.
Fourier a étudié par le calcul la marche de la chaleur solaire à travers le> couches superlicielles du globe, dans plusieurs Mémoires dont le premier dat? de 1807. Il a établi que la chaleur qui se distribue dans la terre est assujettie à trois mouvements : t^ le passage presque insensible de la chaleur centrale â travers la croiHe solide ; 2° un mouvement extrêmement lent, devenu sensiblement uniforme, qui entraîne la chaleur accumulée par le soleil dans les régions équatoriales, vers les régions polaires, où cette chaleur se dissipe dans l'espace, après avoir adouci le climat des zones glaciales ; 3° un mouvement périodique qui se fait sentir jusqu'à une certaine profondeur. La quantité de chaleur solaire qui détermine ce mouvement, oscille dans les couches extérieures de la terre; elle s'enfonce pendant une partie de l'année, et pendant la saison opposée, elle remonte et rayonne vers l'espace. Voici les lois de ce mouvement périodi(jue :
I. Il y a une j)rofondeur à laquelle les variations diurnes disparaissent ; il en est de même pour les variations annuelles. La profondeur où cette disparition
TEMPÉRATURE DU SOL
a liea est proportionnelle, en un même lieu, à la racine carrée de la période considérée. Ainsi, les variations diurnes cessent à une profondeur 19 fois plus petite environ que les variations annuelles; le carré de i 9 étant 36i, qui diffère peu du nombre de jours de Tannée. En France, la limite des variations diurnes se trouve à !■" environ de profondeur, et en Allemagne de 0*,6 à 0»,8.
La couche dans laquelle les variations annuelles cessent d*étre sensibles, se nomme couche invariable ; elle se trouve à une profondeur d'autant plus petite, que les extrêmes différent moins, c'est-à-dire qu'on s'approche davantage de l'équateur, où elle n'est *qu'à quelques mètres, tandis qu'en France elle se trouve à 20 à 30", et en Allemagne entre G" et 10".
II. Les différences entre le maximum et le minimum diminuent dans les couches en formant une progression géométrique quand les profondeurs croissent en progression arithmétique. Ces différences, rf, peuvent donc être représentées par la formule d = cn~~ , dans laquelle h représente Li profondeur, et c et n des constantes que l'on détermine au moyen de deux observations.
M. 0"ètelet a commencé, en i834, une série d'observations pour vériûer cette loi; il a enfoncé des thermomètres à longue tige jusqu'à 8" de. profondeur. Les résultats obsenés n'ont différé de ceux que donne la formule, que de quelques dixièmes de degré, tantôt dans un sens et tantôt dans l'autre. Il faut remarquer cependant que cette formule n'est pas vraie pour /i = 0 ; elle ne donne donc pas la température à la surface.
ui. La moyenne annuelle observée à différentes profondeurs coïncide sensiblement avec celle que l'on observe dans l'air. D'où il résulte que cette dernière peut être évaluée au moyen de l'observation d'appareils enterrés à l'abri de l'influence du rayonnement. Mais il faut remarquer que le maximum et le minimum ne se manifestent pas aux mômes époques dans les différentes couches, à cause du temps que met la chaleur à pénétrer dans la terre. M. Quételet a trouvé, à Bruxelles, que la vitesse moyenne de transmission, à partir de la surface du sol, avait fait parvenir la chaleur jusqu'à 7",80 pendant 144 jours, ce qui donne 0",3 en 6 jours. Les variations diurnes mettent à peu prés 3 heures à parvenir à une profondeur de 0",1. Voici quelques-uns des résultats produits par cette lenteur de transmission ' :
l» Pendant les mois de rfectfmftrc, janvier et /ët;ner, la température va en croissant à peu près uniformément avec la profondeur jusqu'à la couche invariable. 2® En mnr$ et avril, la température décroît très vite jusqu'à 0",45 environ, puis moins vite, pour augmenter ensuite. 3<* Pendant les trois mois qui suivent, la température suit les mêmes lois, seulement la température décroît moins rapidement et jusqu'à une plus grande profondeur. 4® Au mois d'aoâ/, la température diminue à peu prés uniformément jusqu'à la couche
1 Garaier, Ttailé de méléowlogief p. 4 1 .
invariable. 5» En septembre^ elle est sensiblement uniforme jusqu*à une petite distance de la couche invariable, près de laquelle elle décroît un peu. 6* En octobre et novembre, la température augmente jusqu'à une profondeur de 6" environ, puis devient sensiblement constante jusqu à la coudie invariable. 7® Dans la couche où la température ne varie que de i*" par an, le maximoa se manifeste pendant que le minimum a lieu dans Tair, et réciproquement; les ^sons sont donc renversées. Cela a lieu à une profondeur de 8"> environ dans nos climats, et à 8<",50 à Bosekop, d*après les observations de M. Bravais.
1129. De la «oache invariable. — D*aprés ce que nous venons de voir, il y a, à une certaine profondeur, une couche où les'variations annuelles de h température cessent d'ôtre sensibles. C*est à partir de cette couche de température invariable que Tinfluence de la chaleur centrale commence à se manifester. Depuis un temps immémorial, on avait remarqué que les cavernes, les caves profondes paraissaient froides en été et chaudes en hiver, résultat qui s'explique par la constance de leur température, qui contraste avec celle de Tair. Mais avant l'invention du thermomètre, on ne pouvait arriver à cette explication. C'est à Cassini, en i67i, qu'est due la première observation à ce sujet : il reconnut que la température des caves de l'Observatoire de Paris, dont la profondeur est de 27'*,60, ne change pas pendant toute Tannée. En 1 730, Lahire constata de nouveau ce phénomène, dont le comte de Cassini, qui en comprit le premier toute la portée, fit en i77i l'objet d'études suivies. En juillet 1783, de concert avec Lavoisier, il établit à demeure un theroomètre à mercure très sensible, destiné à constater indéfiniment le phénomène. Ce thermomètre peut donner ^ de degré, fraction qui correspond à une longueur de -} millimètre ; son réservoir est enfoncé dans un vase de verre rempli de sable fin. Les observations de Cassini et celles de Bouvard ont montré que la température des caves de l'Observatoire est de 11°, 82. Pendant 50 ans, elle ne s'est écartée de cette moyenne que de {' au-dessus et au-dessons, et encore est-on autorisé à attribuer ces légères différences à un courant d'air provenant des carrières qui s'étendent sous Paris, et dans lesquelles on faisait des réparations. La température de l'air h Paris est de 10°, 67 ; celle des caves est donc un peu plus élevée.
1130. Application h révalaaCion de la moyenne d*uwk lies. — Puisque les moyennes annuelles observées à différentes profondeurs sont égales entre elles, la température de la couche invariable doit être égale à la moyenne de l'air. C'est, en effet, ce qui a lieu à peu près. De là une méthode prompte pour trouver la moyenne des lieux où l'on ne peut séjourner. Mais il faut éviter de descendre au-delà de la première couche invariable, autrement la température pourrait être influencée par la chaleur centrale. Par ce moyen. M. Boussingault, en procédant par la méthode que nous avons indiquée (10641 a pu obtenir la température moyenne de 128 localités situées entre il° de latitude nord et 5° de latitude sud. M. Erman a trouvé, àlakoutzh, en Sibérie, une température de — 7°, 5, à une profondeur de 16 à 17 mètres, el
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des observations faites dans Tair, pendant plusieurs années, lui ont donné le même nombre pour moyenne ; à de plus grandes profondeurs, la température est plus élevée ; à 130", elle est égale à 0**,5". Au-dessus de cette limite, la terre reste donc constamment gelée*. Nous ajouterons enfin que, le plus souvent, la température de la terre est un peu plus élevée que la moyenne de l'air. M. Wahlenberg attribue à cette circonstance la floraison de certaines plantes à racines profondes, dans des régions où la température moyenne est très basse.
Teaipératapo des aonrees. — On a cherché aussi, d*aprés le conseil de Roebuck, à déduire la température moyenne d'un lieu, de celle des sources qui ne varient pas pendant l'année. Mais il faut se mettre en garde contre les erreurs qui pourraient provenir de leur passage par des canaux très profonds, ou de leur participation à la température de la pluie qui les alimente. Le plus souvent, la température des sources dépasse la moyenne de l'air, surtout sous les latitudes élevées, où la différence peut aller à 3 ou 4 degrés, d'après M. Wahlenberg. De Buch et de Humboldt ont trouvé le contraire sous l'équateur; les sources y sont un peu au-dessous de la moyenne de l'air. M. Kupffcr, en partant des observations faites sur un grand nombre de sources par de Buch et par lui-même, a confirmé les résultats qui précèdent ; et de Buch en a trouvé l'explication, en remarquant que la température des sources est plus élevée que la moyenne de l'air dans les contrées où il pleut plus abondamment pendant l'été que pendant l'hiver, comme en Suède et en Allemagne, tandis que le contraire a lieu dans celles qui reçoivent plus de pluie pendant l'hiver que pendant l'été, comme en Italie et dans la Nonvège. Il' résulte de ce qui précède qu'on ne doit adopter la température des sources pour moyenne d'un lieu qu'avec une grande circonspection. Les observations thermométriques faites dans les puits, où l'eau séjourne assez longtemps pour partager la température du sol, donnent des résultats qui semblent devoir être plus exacts.
4181. TnpftiATUii n LA HBR. — Pour prendre la température de la mer à diverses profondeurs, on se sert des thermomètres à maximum ou à minimum de M. Walferdin, ou bien encore du thermomètre plongeur de M. Bunten. Ce dernier instrument consiste en un thermomètre ordinaire renfermé dans un tube de verre, portant une soupape inférieure, par le moyen de laquelle l'eau s'introduit et reste autour du thermomètre quand on le retire de la mer. Pérou employait un simple thermomètre enveloppé dans des substances mauvaises conductrices. Pour les grandes profondeurs, il faut tenir compte de la pression, qui rendrait les indications fautives. Tantôt on préserve l'appareil dans un tube hermétiquement fermé, tantôt on fait une correction. On peut encore, comme l'a proposé M. Despretz, laisser le thermomètre ouvert.
Teaipératape à la sarflMe de la aier. — Nous avons déjà dit (lil5) que la surface de la mer s'échauffe beaucoup moins que celle du sol ; soit parce
< imuitet de chimie et de fhytiquey ^ série, t. LIII, p. SS5; et LX1X, p. 3S.
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que les rayons solaires pénétrent à une grande profondeur ; soit à cause de Tagitation qui mêle les couches superficielles à celles qui sont aunlcssous; soit enfin à cause de la grande capacité calorifique de l'eau. Le refroidissement est aussi très lent parles mêmes raisons; et, de plus, parce.que les parties refroidies descendent pendant que les couches les plus chaudes viennent les reosplacer. La température de la mer n'éprouve donc que de très faibles variations diurnes. D'après J. Davy, le minimum et le maximum se montrent au lever du soleil et vers 3 heures après midi.
L*air qui recouvre la mer, tendant à en prendre la température, n*éproave que des variations périodiques peu étendues, ce qui nous a servi à expliquer la constance des climats marins (1115). En pleine mer, les variations diurnes ne dépassent pas 1 à 2° dans la zone torride, et 2 à 3"" dans les zones tempérées. Le minimum a lieu vers le lever du soleil, comme sur les continents, mais le maximum paraît se montrer vers midi au lieu de 2 heures.
On conçoit que l'air ne peut prendre exactement la température de la surface de la mer. Entre les tropiques, d'après M. Duperrey, la moyenne de l'air est ordinairement un peu supérieure à celle de la surface de l'eau, dont le maximum est cependant un peu plus élevé que celui de l'air. A partir de la latitude de 25°, l'eau est le plus souvent plus chaude que l'air, et ce résultat, d'autaal plus constant qu'on s'approche davantage du pôle, ne souffre presque plus d'exception dans les mers glaciales, où l'air est bien plus froid que l'eau.
La température de la surface de la mer s'abaisse, en général, quand on s'éloigne de l'équatpur. Entre les tropiques, elle ne dépasse pas 30°, d'après de Humboldt, et netJesccnd guère au-dessous de 20 à Î25'' ; et elle est sensiblement constante jusqu'au 27° de latitude. Dans les mers polaires, cette température est rarement supérieure à 0°, môme pendant l'été. Vers le 50* degré, la mer gèle un peu sur les eûtes, mais ce n'est que vers 80° que l'on trouve des glaces fixes.
Température de la iner ft dlfTérenCes profondears. — Entre lei> tropiques, la température de la mer va en diminuant, d'abord rapidement, puis très lentement, jusqu'à la profondeur de 1000 brasses de 1'°,62. A cette profondeur, Sabine a trouvé 7°, lorsque la température à la surface était de 28^3. La plus basse température observée est de 2°, 2. Si l'on dépasse le 25« degré de latitude, on trouve que le décroissement est moins prononcé, et on l'a vu se transformer en une augmentation de température, du 65« au 70« degré. D'où l'on a cru pouvoir conclure qu'il y avait une zone où la température éUil sensiblement constante jusqu'à de très grandes profondeurs.
L'augmentation de température avec la profondeur a été constatée dans la baie de Balïln, par les capitaines Ross et Frankin. Scoresby l'a observée de son côté dans les parages du Spit/berg. Par exemple, la température étant de — 1 ° à — 2° à la surface, il a trouvé 2° à 3° à la profondeur de 700 brasses. Il semble que la température de 2°, 2, signalée ci-dessus, dans les mers équaloriales à une plus grande profondeur, appartient à une couche
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OÙ s*éteignent toutes les variations périodiques, et qui s* élève en s'approchant des pôles. Mais il faut obsei*ver que l'accroissement de température avec la profondeur dans les hautes latitudes, n'a pas toujours lieu, comme on Ta cru d'abord. M. C. Martins a montré qu'il ne se présente que pendant Thiver, lorsque l'air est au-dessous de 0°, et que la mer est refroidie à la surface par les glaces flottantes, refroidies elles-môroes par le rayonnement et le contact de l'aire En effet, des observations avaient été faites, pendant les mois d'avril et de mai, au sortir de l'hiver. En observant pendant Tété, M. Martins a reconnu un abaissement de température à mesure qu'on descend dans la mer. MM. Bravais, Parry et Scoresby, ont aussi constaté ce résultat pendant la même saison.
1182. Causes qni aiodlflciit la températare des mers. — Si réchauffement des mers ne dépendait que de l'action du soleil, leur température serait beaucoup plus haute à l'équateur; et dans les mers polaires on ne la trouverait pas notablement plus élevée au fond qu'à la surface. Mais cette température est influencée par d'autres causes qui sont principalement les courants, les hauts-fonds et le voisinage de certaines côtes.
Coarants aiarins. — Les courants de la mer ont été étudiés principalement par Duperrey, Rennel, et l'Américain Maury, qui en a dressé la carte, de manière a tracer des itinéraires qui ont diminué la durée de certains trajets presque de moitié. Nous citerons le courant équalorial E (fig. 84.3, p. 603), attribué à l'action des vents alizés, qui traversent l'Atlantique de l'est à Touest. !l semble partir du cap de. Bonne-Espérance, d'où il va en s'élargissant jusqu'au cap St-Roch; sa température lefait reconnaître facilement; d'après deHumboldt, elle estde 22°,5, tandis qu'en dehors on ne trouve que 17°, 5. Il est limité d'une manière assez tranchée pour que le major Sabine, en le quittant, ait pu voir la température de la mer baisser de 6°, 4 pendant deux heures de marche. Refoulé par le cap Saint-Roch, ce courant se partage en deux branches : la plus importante, célèbre sous le nom de Gulf-Stream, ou courant du golfe G {fig. 843), se dirige vers le nord avec une vitesse de 7 kilomètres environ par heure, s'enfonce dans le golfe du Mexique, traverse le canal de Bahama, oA sa température est de 27°, longe le banc de Terre-Neuve, et, arrivé h la latitude de 49°, il tourne brusquement à l'est en se dirigeant vers l'Angleterre et la Norwège, où il apporte des débris de plantes empruntées aux rives américaines. Il descend ensuite le long de la côte occidentale de l'Europe et de l'Afrique pour revenir dans le grand courant des tropiques , parcourant ainsi un immense circuit, en trois ans et demi environ. — La branche, qui du cap Saint-Roch se dirige vers le sud, forme un courant d'eau chaude bien moins abondant que le courant du nord, le point de division se trouvant à 5 ou 6° au sud de l'équateur. M. Babinet trouve dans cette circonstance, qui se reproduit
> Annalet de chimie et de physique, 3<^ série, t. XXIV, p. 220.
dans le Grand-Océan, Texplication de ce fait que Thémisphére austral est pfais froid que Thémisphère boréal (iii2).
Un autre courant, dirigé aussi de Test à Touest, régne dans le GraDd-OcéaB. Refoulé par les îles de l'Océanie et les côtes occidentales de l'Inde, il se dirige en grande partie vers le nord en longeant la Chine et le Japon. L'autre partie suit les côtes orientales de l'Australie, puis revient vers l'est, et remonte le long de la côte occidentale de rAmériquc. Les eaux de la partie supérieure de la mer des Indes, ne changeant pas de place parce qu'elles n'ont pas d'issue, s'échauffent considérablement ; ce qui explique les étés excessifs qui rendait le climat des Indes si meurtrier pour les Européens.
De Humboldt a reconnu, en 1802, un courant d'eau froide C (fig. 843) qui, partant des mers australes, longe les côtes du Chili et du Pérou, dont il refroidit le climat. Le thermomètre n'y marque que i5'',6 en certaines saisons, tandis qu'il monte à 27° ou 28° dans les eaux voisines en repos.
Indépendamment des courants généraux que nous venons de citer, il en existe beaucoup d'autres moins étendus. On admet aussi l'existence de contrecourants régnant au fond des mers profondes, et ramenant vers Téquateur les eaux refroidies des régions polaires. Ces courants ont pour effet de mêler les eaux des différentes mers, et de concourir ainsi à régulariser la distributii» de la chaleur sur le globe. On ignore jusqu'à quelle profondeur se font sentir les courants superficiels ; toutefois, elle peut être considérable, car il existe, sur la côte méridionale de l'Afrique, un courant qui se réfléchit sur le banc de Lagullas, à une profondeur de 110 à 130 mètres. .
Hauts-fonds. — J. Williams et Franklin ont reconnu que l'eau est plus froide au-dessus des hauts-fonds qu'en pleine mer. H. Davy explique ainsi c^ phénomène : pendant la nuit, les molécules d'eau refroidies par rayonnement descendent au fond; et dans les endroits peu profonds, elles s'accumuifol assez près de la surface pour exercer une influence sensible sur sa température. De Humboldt pense que ce phénomène provient de ce que les couches infé Heures et plus froides, en obéissant au mouvement général des mers, remontent les pentes et arrivent sur les hauts-fonds, dont elles abaissent ainsi k température. M. Saigey complète ainsi cette explication : les couches d'eau, inégalement échauffées, sont superposées sans être parallèles ; elles se déplacent progressivement, en s'amincissant quand elles arrivent sur un relief, de manière qu'au-dessus, la température décroît plus rapidement quand on descend, que dans les endroits profonds où les couches ont plus d'épaisseur. Cela ne peut s'appliquer aux mers polaires, dans lesquelles la température peut augmenter avec la profondeur, ce qui porte à adopter de préférence l'explication de Davy. Quoi qu'il en soit, le phénomène dont il s'agit permet de substituer le tliermoniètre à la sonde, pour reconnaître la présence des hauts-fonds dans les endroits où il n'y a pas de courants prononcés.
influeuce des cftces. — La température de la mer est modifiée par ie voisinage des terres. L'eau semble un peu chaude le long des côtes de Norvège.
GLACES POLAIRES
La Méditerranée, entourée de terres, est plus chaude que TOcéan. Dans les mers polaires, la proximité des côtes est une cause de refroidissement. MM. Ch. Martins et Pottier, lors du voyage de la Recherche \ ont constaté l'influence refroidissante des côtes du Spitzberg, pendant que la corvette courait des bordées, dans lesquelles elle s'en rapprochait de 26 kilomètres au plus, et s'en éloignait jusqu'à 80 kilomètres. La température était de l'',70, à une distance de moins de 40 kilomètres; de 2'',66 entre 40 et 60 kil., et de 3'',75 entre 60 et 80, M. Ch. Martins attribue ce résultat : l^" à l'air, qui, refroidi au contact des montagnes neigeuses de l'fle, glisse sur les pentes jusqu'à la surface de la mer; 2<» surtout à l'eau à 0° provenant de la fusion des glaciers qui remplissent les vallées du Spitzberg. Cette eau de fusion est en assez grande quantité pour diminuer la densité de la surface des mers arctiques quand il y a des glaces flottantes, comme M. Marcet l'a reconnu en comparant les résultats obtenus par Ross et Franklin, sur de l'eau de mer puisée à différentes profondeurs. Par exemple, la densité étant de i,027 à la profondeur de 427", elle s'est trouvée égale à 1,026 à 144™, tandis qu'elle n'était que de i, 022,5 à i,024 à la surface. Le refroidissement de la mer autour du Spitzberg explique l'existence de la banquise de glace qui l'entoure pendant l'hiver, et qui s'étend progressivement en commençant à se former le long des côtes.
1188. Des glaces polaires. — Ces glaces ont été étudiées, principalement dans les mers arctiques, par Ross, Parry, Franklin, et surtout Scoresby, à qui on doit les observations les plus détaillées sur ce sujet. On a cru pendant longtemps que les glaces se formaient toujours le long des côtes. 11 est vrai qu'il en est souvent ainsi, et l'on voit des glaces formées dans les baies profondes et entre les îles du Spitzberg se détacher et être poussées en pleine mer par les courants provenant de la fonte des neiges et des glaciers. Mais on ne pourrait expliquer ainsi l'immense quantité de glace qui recouvre les mers arctiques. Scoresby a constaté la formation de la glace en pleine mer, jusqu'à 20 lieues des côtes ^. D'abord, la surface se recouvre d'une foule de petits cristaux, qui donnent à la mer l'aspect de l'eau mêlée de neige. La houle s'apaise aussitôt comme par enchantement; il reste cependant une faible agitation, qui brise les cristaux pendant qu'ils grossissent, et ils finissent par se souder les uns aux autres. Quand la mer est calme, la congélation est plus rapide, et la glace peut prendre 6 à S*^* d'épaisseur en 24 heures. Elle s'accroît ensuite par dessous, et forme un champ de glace, qui peut avoir plusieurs centaines de lieues carrées. Tantôt la surface est unie, tantôt irrégulière et surmontée de distance en distance de monticules, nommés hiimmock, de 8 à lO"* de hauteur, souvent d'un éclat éblouissant relevé par une couleur verte ou bleue très délicate, qui se montre dans l'intérieur de petites excavations où la lumière se joue.
> ÀnnaUt de chimie et de physique, 3« série, t. XXIV, p. 230. 3 Annales de chimie el de physique, t^ série, t. Y, p. 59.
Scorcsby pense que les champs de glace des mers arctiques se forment entre le Spitzberg et le pôle. Cependant cette glace donne de Teau douce; ce que Scoresby explique par l'accumulation, à sa surface supérieure, de neige qm fond pendant les étés pour se congeler ensuite et augmenter ainsi par le hast Fépaisseur du champ au moyen de glace d*eau douce. La glace des champs peut avoir jusqu'à 8"* d'épaisseur ; la partie submergée est égale à quatre fois environ celle qui s'élève au-dessus de la surface de l'eau.
Les vagues sont quelquefois sans action sur les champs de glace ; d'antres
fois, elles les brisent, quelle que soit leur épaisseur,' en fragments de 100 à
-200 mètres carrés. Ces fragments, quand ils sont contigus, forment un p«ci
ou banquise. Quand ils s'écartent assez pour donner passage à un narire. ue
dit que la mer est ouverte.
Les champs de glace ou les packs sont poussés vers la mer libre par les vents du nord et de l'ouest ; ils forment des glaces flottantes qui parcourent quelquefois 50 lieues en un mois, et sur lesquelles les ours blancs accomplissent leurs pérégrinations. Souvent des champs de glace se rencontrent, entraînés par des courants contraires; ils se brisent alors avec un bruit éponvantablc, des masses de glace sont lancées dans la mer, d'autres montent les unes sur les autres et forment des monticules de 10 ou 15 mètres de hauteur.
Les montagnes de glace sont formées par des masses gigantesques qm bouchent les vallées des côtes ; elles sont ordinairement à pic du c^té de la mer et présentent une couleur verte qui contraste avec la blancheur de la neige qni les recouvre. Des blocs énormes s'en détachent de temps »^ autre, soit par l'effet de leur poids après avoir été sapés par l'action des courants du sud, soit par l'expansion de l'eau qui se congèle dans leurs fissures. Si l'on peut expliquer ainsi la formation de quelques-unes des montagnes flottantes que l on voit auprès du Spitzberg, on ne peut rendre compte de la même manière, de celles plus élevées que l'on rencontre dans la baie de Baffin. Scoresby en a observé, dans le détroit de Davis, qui avaient 10 à 12 kilom. carrés, etdoflî la surface plane supérieure s'élevait de 25 à 30" au-dessus de l'eau, pendant que la partie inférieure s'enfonçait à 170 à 180". Des tours colossales surmontaient ces masses imposantes, dont le poids ne pouvait être de moins de 2 millions de tonnes. Scoresby pense qu'elles se forment et s'accroissent dans certaines baies garanties des vents et des courants, où elles peuvent séjourner pendant une longue suite d'hivers.
Les montagnes de glace deviennent très fragiles quand la température et l'air s'élève au-dessus de 0° ; on en a vu se fendre dans toute leur hauteur pour avoir été frappées d'un coup de hache. Malheur au navire qui se trouve dans le voisinage ; il est écrasé par les débris, ou submergé dans l'agitation violente des eaux qui suit la catastrophe.
1184. TEiFiBATURE DES LACS ET DES RIVIÈRES. — L'échauiïement de la surface des lacs profonds se fiût comme celui de la mer; seulement les eaux étant moins agitées et n'étant pas continuellement mélangées par des courants, les
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variations annuelles sont plus prononcées que sur la mer. Ainsi, la surface peut se congeler pendant Fhiver, et sa température s'élever jusqu'à 25**, pendant Tété.
La distribution de la température dans une môme colonne verticale est aussi modiGée par le maximum de densité, qui n'existe pas dans Veau de mer au-dessus du point de congélation (855). Dans les lacs profonds, on trouve à une certaine profondeur une température constante de 4° à peu prés, h partir de laquelle la température s'élève à mesure qn*on se rapproche de la surface. Il résulte de ce fait, constaté pour la première fois par de Saussure dans les lacs de la Suisse (856), que la surface d'un lac ne peut se congeler qu'après que toute sa masse a passé par la température de i"". Cependant, comme l'équilibre des couches liquides ne s'établit qu'avec lenteur, un froid soudain et rigoureux peut faire congeler la surface, pendant que les couches inférieures possèdent encore des températures plus élevées que 4^.
Dans les rivières, le mouvement de l'eau, les inégalités du fond et des rives qui déterminent des remous, tendent à rendre la température uniforme. Aussi, ^te température ne changerait-elle que peu à la surface pendant toute l'année si la baisse des eaux pendant l'été ne venait, le plus souvent, mettre à découvert noe partie du fond, et ne laisser qu'une couche peu épaisse de liquide dans les antres parties. Pendant l'hiver, la congélation ne peut avoir lieu avant que toute la masse ne soit descendue à 0'', si ce n'est peut-être dans des cavités profondes, où l'eau est stagnante et peut rester à 1°.
ii85. Glanas charriés. — Les glaçons que charrient les rivières pendant l'hiver, peuvent provenir de glace, formée à la surface le long des rives, puis brisée accidentellement ou par l'efTet d'un abaissement de niveau. Ces gLiçons, qui s'arrondissent en se heurtant, peuvent aussi sans doute se former à la surface et loin des bords, comme cela a lieu sur la mer, mais on ne pourrait expliquer ainsi la quantité imm'ense de glaçons que charrient certains fleuves, et il paraît bien pN)uvé que la plupart prennent naissance au fond de l'eau. Plot est le premier qui ait émis cette opinion ; il s'appuyait sur le témoignage des bateliers de la province d'Oxfort. Haies rapporte que des bateliers avaient retiré avec leurs crochets de gros glaçons qui reposaient sur le fond de la Tamise. En 1 743, Nollet reconnut que les glaçons sont composés de deux couches, l'une de glace compacte placée en dessus, l'autre spongieuse irrégulière et remplie de graviers, et de divers débris empruntés au fond de la rivière; cependant il n'adopta pas l'opinion de Haies. Desmarest, Brauns, ont pris la nature sur le fait > : Desmarest vit les glaçons se former dans un canal dépendant de la papeterie de Mongolfier à Annonay, et après s'être traînés quelque temps sur le fond, venir flotter à la surface. Il rapporte aussi qu'un ponton submergé au fond du Leck et qu'on n'avait pu en retirer, vint flotter à
< Joumai de physique, 4783, t. I, p. 30; et 1788, t. Il , p. 59.
la surface Tbiver suivant, supporté par un énorme glaçon. Brauns a vu des glaçons s*élever du fond de TEIbe, et il a constaté Texistenc^ de banes k glace au fond de ce fleuve. Ces sortes d'observations ont été répétées depob par d'autres physiciens.
Il nous reste h expliquer comment les glaçons prennent naissance «t s'accroissent au fond des rivières avant de venir flotter à la surface : QQaod â fait grand froid, Teau descend au-dessous de O'', et, par suite des mouveœesu qui en mélangent toutes les parties, le fond prend la même température. Cependant la congélation n'a pas lieu, à cause de l'agitation (916). Mais ïm emprisonnée entre les graviers et les débris de diverses sortes du fond, se trouve dans un repos qui lui permet de se congeler. Les parcelles de giice ainsi formées servent de noyaux, autour desquels la congélation continue, de manière que les glaçons s'accroissent en soulevant Feau de la rivière, an poiil quelquefois de la faire déborder et même de former des Ilots fixes de glace qn dépassent le niveau. Les glaçons sont d'abord retenus au fond, soit parce tph sont soudés à des corps fixes, soit parce qu'ils sont chargés par les gravien qu'ils retiennent; ils montent à la surface quand leur volume est devenu assa grand pour que la poussée du liquide puisse les soulever. Tout adoucissenwit dans la température fait détacher les glaçons, en déterminant un commencemeit dé fusion qui détruit l'adhérence au fond, ou fait détacher les graviers sondés en dessous. On a remarqué, en effet, sur la Seine et sur la Marne, quel» glaçons flottants sont plus nombreux quand le soleil vient réchauffer Tea. On n'a jamais vu les glaçons se former au fond des eaux stagnantes; cela tient à ce que la température du fond doit être à 4°, ou, plus généralement, supérieure à 0°, quand la glace peut déjà se former à la surfac^î. Cette glaff préserve ensuite du refroidissement les couches qu'elle recouvre, en leur cédant sa chaleur latente à mesure que son épaisseur augmente en dessous.
Les explications qui précèdent sont dues à Desmarest; elles ont été confirmées par Brauns. Ce dernier a constaté que la glace ne se dépose pas également sur tous les corps placés au fond des rivières. Les corps nigueui, le chanvre, la laine, le crin, les métaux, les pierres raboteuses en soDt promptement entourés. Les résines, la cire d'Espagne, la soie, le cuir tanné... ne donnent pas prise à la glace. Il est h remarquer que ces derniers corps conduisent mal la chaleur.
Quand par un froid vif et prolongé, les glaçons se soudent et forment une croûte de glace qui recouvre la rivière dans toute sa largeur, on dit qu'elle est prise. La glace augmente alors d'épaisseur par dessous, d'abord assez rapidement, puis lentement, à cause de l'imparfaite conductibilité de la glace, qfii empêche le froid de pénétrer à travers son épaisseur. Les couches de glare qui se forment pendant les nuits successives sont du reste assez distinctes pour qu'on puisse les compter. Dès que la glace atteint une épaisseur de 50 centimètres, elle peut supporter des voitures lourdement chargées, pourvu qu'eile
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reste continue et qu'elle s*appuie sur Teau. Souvent la glace se fend avec explosion, par suite des variations irrégulières de volume qu'elle éprouve pendant les changements de température.
g 2. — DES MOUVEMENTS DE L'ATMOSPHÈRE ET DES VENTS.
I. Un yeiit en géiiéral et des instnimeBU anéBMBêtriqiiM
4136. D« Tent en séBénU. — Le vent n'est autre chose que de l'air qui se transporte d'un lieu dans un autre. Epicure disait que c'est de l'air qui coule. L'étude de ce météore a beaucoup d'importance en climatologie; car, la directioh des vents dominants, leur fréquence, leur force, leur état habituel de sécheresse ou d'humidité, ont une grande influence sur la végétation. Par exemple, à l'Ile-de-France, le vent du sud-est est tellement contraire aux arbres, que jamais on ne voit de fruits du côté exposé à son influence. L'Algérie est exposée à deux courants opposés, l'un inférieur venant du nord, et les fevers des montagnes exposés à son action ne présentent que des broussailles rabougries; l'autre supérieur venant du désert, qui empêche les peupliers et la plupart des arbres aborigènes de s'élever au-delà de iO à 12*" quand ils ne sont pas abrités; arrivés à cette hauteur, leur cime s'aplatit en dessus et s'étend en largeur. Les vents agissent encore, en transportant à de grandes distances la chaleur ou le froid des régions qu'ils ont traversées; ils adoucissent certains climats, assainissent les villes et les contrées marécageuses; ils transportent à de grandes distances des graines et le pollen des fleurs. Sans le phénomène du vent, il ne tomberait pas de pluie sur les continents, comme nous le verrons bientôt.
La navigation est surtout intéressée à l'étude des vents. Depuis quelques années, on s'attache à observer leur direction dans toutes les parties du monde, et l'on a reconnu qu'ils sont assujettis à une marche générale, comme les courants de la mer; les fluctuations irrégulières qu'on observe habituellement doivent être comparées aux remous et aux tourbillons qui se produisent dans les eaux. Le capitaine Maury, après avoir tracé la carte des courants marins, s*est proposé de faire la carte de Vair. Déjà, en s'appuyant sur les observations qu'il a rassemblées, on peut abréger considérablement la durée de certains voyages ; par exemple, on a réduit presque de moitié le temps nécessaire pour aller des Etats-Unis au cap Saint-Roch, et de un tiers celui qu'il faut pour aller du même pays en Californie.
On divise les vents en vents réguliers et vents irrégtdiers ou accidentels. Les premiers sont naturellement les plus importants à étudier. Il y a à considérer dans le vent, sa direction et sa vitesse de translation.
METEOROLOGIE.
ii87. DiBBCTiON DU YBHT. — Les anciens ne considéraient que quatie directions du vent, correspondant aux quatre points cardinaux. Aujoardln. on distingue 32 directions équidistantes, dont le tracé se nommela roêe ia vents. La fig. 83i représente la forme qu'on lui donne ordinairement dansk^
boussoles. Chaque vent se désipe par \t point de Thorizon d*où il souffle, d*a|irès les régies qui suivent :
NonieBclatare des ireiits. — LesveotS qui viennent des quatre points cardinasx en prennent simplement les noms. Ou qui soufflent dans les directions moyeniies se désignent en réunissant les noms des deux points cardinaux qui les comprennett Les huit autres, intermédiaires aux précédents, se désignent aussi en associant ks noms des deux vents les plus rapprochés, en ayant soin de nommer le premier If vent principal. Enfin, on considère encm i6 directions intermédiaires, qui se désignent au moyen des huit vents principaux : on place d'abord le nom du veit dont la direction s'éloigne le moins de celle que Ton veut indiquer, pais le nom du plus éloigné, en le faisant précéder de la fraction {. Voici le taUen des noms des vents. Les mots nord, sud, est, ouest, y sont indiqués pir leur initiale, et chaque ligne correspond à un quart de la rose :
Fig. 831.
NORD, n\ne, n.ne, ne^n, NE, ne^e, e.ne, e{ne, EST.
EST
e{se, E.SE, se{e, SE, se\s, s. se, s -se, SUD.
SUD, s\so, s.so, so{s, SO, solo, o.so, olso, OIEST. OUEST, o^uo. o.NO, no{o, NO, no{n, n.no, n^tw, NORD.
Chaque intervalle se nomme un rhumb. Quand le veut change de directioD, on dit qu'il saute de un ou plusieurs rhumbs. Quand on veut déterminerai plus de précision la direction du vent, on se sert des degrés de la circonférence : on indique d'abord, au moyen des lettres N ou S, si le vent vient (fc l'hémisphère nord on de l'hémisphère sud ; puis on fait connaître le nombre de degrés dont sa direction s'écarte du méridien du côté de l'est ou de l'ouest; par exemple, un vent désigné par les initiales N. I5''0, vient d'un point sitaé entre le nord et V ouest, et il s'écarte de 15° du méridien.
ii38. Manière de connaître la direction du vent. — |1 réirne à de
très grandes hauteurs des courants d'air, qui souvent soufflent en sens opposé des vents de terre. Le mouvement des nuages fait connaître la direction des
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courants élevés. Pour ceux qui soufflent prés de la surface de la terre, on emploie différents appareils nommés anémoscopes,
Anèmoseopes. — Le plus simple est la girouette ordinaire, mais elle n'est pas généralement assez mobile pour obéir aux faibles agitations de Tair; de plus, sa position au sommet d'un édifice en rend Tobservation fort incommode. Dans les observatoires, on dispose la girouette de manière que sa tige tourne avec la lame ; cette tige est maintenue par un anneau fixé au toit, qu'elle traverse, et s'appuie, par son extrémité inférieure qui forme pivot, sur un support placé dans la salle des observations. Une aiguille, fixée au bas de la tige parallèlement à la lame, en indique les différentes positions sur un cercle horizontal. Quelquefois le mouvement de la tige est communiqué, par un engrenage, à Taxe horizontal d'une aiguille qui parcourt un cadran vertical. Cette dis- - position est plus commode, mais elle ôte de sa mobilité à l'appareil.
En comparant la direction que suit la fumée qui sort des cheminées, avec la position d'une girouette, on observe souvent que cette dernière n'obéit pas aux faibles courants d'air. Pour donner une grande sensibilité à l'appareil, M. Taupenot fixe la lame à un tube fermé par le haut, dans lequel entre la tige fixe de la girouette. A l'extrémité de cette tige est une sphère sur laquelle s'appuie, par sa partie concave , un hémisphère d'un plus grand diamètre,.qui termine le tube. On voit cette disposition dans la fig, 836.
Un des anémoscopes les plus sensibles est l'anémoscope à ailettes de M. Piazzi-Smyth, perfectionné par M. Salleron. Un plateau circulaire r garni de dents (fig. 832) est fixé horizontalement sur les trois supports n, n, n; à son centre est disposé un arbre vertical t pouvant tourner sur lui-môme, et portant deux bras horizontaux terminés par des coussinets o, o, dans lesquels tourne l'arbre oo des deux roues R, R. Cet arbre oo porte une vis sans fin, dont le filet s'engage dans les dents du plateau fixe r. Les roues R, R portent des ailettes obliques au moyen desquelles le vent les fait tourner ; alors, la vis sans fin prenant son appui sur les dents du plateau fixe r, l'arbre oo se déplace avec les roues RR, de manière à rester toujours tangent au plateau r, jusqu'à ce que les roues se trouvent dans la direction du vent ; alors ce dernier n'ayant plus de prise pour les faire tourner, l'appareil s'arrête, et les aiguilles E et e, perpendiculaires à l'arbre oo, indiquent la direction du vent. L'appareil est très sensible, parce que les frottements sont vaincus très facilement par la puissance mécanique de la vis, et d'autant plus facilement que le diamètre des roues R, R est plus grand.
Dans les voyages, quand on n'a pas d'anémoscope à sa portée, on peut
Fig. 832.
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reconnaître assez exactement la direction du vent en levant un doigt verticalement après ravoir mouillé : on éprouve une sensation de froid du c6té d w vient le vent, parce que Tévaporation est activée de ce même côté.
Anémoseopes emref istreurs. — Nous citerons d'abofd raoémoscope de d*Ons-en-Bray, d*autant plus volontiers qu'il constitue le premier exemple du appareil enregistrant ses propres indications. Il consiste en une girouette dont la tige tourne avec le limbe. Cette tige est garnie vers le bas d*un cjUndre dans lequel sont implantés, suivant une hélice, 25 crayons de même longueur et équidistaots. Une bande de papier^ quun mouvement d*horiogerie fait marcher régulièrement dans le sens hohzootal, est effleurée par un des crayons, qui trace alors un trait horizontal sur la bande mobile. La hauteur du trait fait connaître quel est le crayon qui touchait au papier, et sa longueur moiUre pendant combien de temps la girouette a conservé la même direction.
Le P. Beaudoux a imaginé Tanémoscope de b
fig. 833. Le limbe ^, équilibré par la masse •,
entraîne dans son mouvement Tarbre vertical o'o;
cet arbre porte un entonnoir v rempli de sable,
qu*il laisse tomber dans une des cases disposées
circulairement autour du cylindre A. Un second
entonnoir r', disposé comme le premier et destiné
à l'équilibrer, jette du sable dans une seconde
couronne de cases. La quantité de sable qu'il y a
dans les cases fait connaître combien de temps la girouette s'est tenue dans
les positions qui leur correspondent. Cet instrument ingénieux est trop pesant
pour être sensible.
ii39. VITESSE DU VENT. — La vitcsse du vent est très variable. Voici le> termes généralement adoptés pour la désigner :
fm-r^
Fig. 833.
DE.NOMI NATIONS.
VITESSE
en O.
Vent à peine sensible.
om 5
Vent sensible
Vent modéré
Vent assez fort
Vent fort
EN LIEIES
par heure.
DENOMINATIONS. VITESSE E5 LHIIS
en 4». par heare.
Vent très fort 20"», 0 4 6'.î0
Tempête 22,5 47,35
Grande tempête 27,5 21,04
Ouragan 36,0 29,33
Ouragan violent 45,0 36,«2
Les marins appellent vent frais celui qui parcourt 10" en 1», grand frais le vent de 15», très grand frais celui de 20". Ils nomment tempête, un vent de 25 à 30", et ouragan celui de 35 à 45". Un ouragan de 45", non seulement déracine les plus gros arbres, mais encore est capable de renverser des édifices solidement construits.
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tt4W. Hesvre de la TlieMe du Test. — Quand il 8*agit des vents qui soufflent à une grande hauteur, on observe Tespace que Tombre des nuages parcourt sur le sol dans un temps donné. La vitesse des vents de terre peut s'évaluer au moyen de corps légers que le vent emporte horizontalement : on observe le temps qu'ils mettent à franchir Tespace qui sépare deux jalons plantés à une distance connue. Il est plus commode de se servir d'instruments particuliers nommés anémomètres. On en a imaginé un grand nombre; nous allons décrire les plus importants.
ABémomètres de preasloB. — L'instrument de la fig, 834 a été imaginé par Bouguer : P est une plaque que l'on oppose à l'action du vent ; elle est aiunie d'une tige t qui traverse le tube fixe r, et qu'un ressort à boudin repousse continuellement. I^ plaque s'approche d'autant |rios du tube, que le vent est plus violent, et une division tracée sur la pnrtie t de la tige fait connaître de combien le
ressort a cédé. Souvent la tige porte des dents obliques , entre lesquelles s'engage l'extrémité d'un léger ressort, qui empêche la plaque de revenir sur ses pas quand le vent s'affaiblit. Quelquefois aussi ces dents s'engagent dans celles d'un pignon portant une aiguille qui parcourt les divisions d'un cadran. — On gradue la tige t en plaçant l'instrument de manière que la plaque soit horizontale, et on la charge successivement de différents poids. On trouve facilement ensuite quelle charge équivaut à la force du vent sur un centimètre carré.
Pour passer de la force du vent à sa vitesse, il faut recourir à des expériences directes. C'est ce qu'a fait Borda. Il a d'abord reconnu que la grandeur de la plaque, et sa forme à égalité de surface, ont une influence marquée sur la force, par centimètre carré, qui correspond à une vitesse donnée ; ce qu'on doit attribuer aux remous et aux inflexions de l'air près des bords. Si Ton désigne par F la force du vent sur un millimètre carré exprimée en kilogrammes, par V sa vitesse, et par S la surface de la plaque en millimètres carrés, on aura F=cXSV^; cest un coefficient constant pour une même plaque, et qui augmente en même temps que son étendue. D'après les expériences de Borda, les valeurs de c sont 0,92; 1; i,04, pour des plaques de 11664, 26244, 59049 millimètres carrés. M. Rouse a trouvé c = 1,20 pour une plaque de 929000"'" carrés.
Dans l'anémomètre de M. Lind (fig. 835), la force du vent soulève une colonne liquide, nao est un tube recourbé en siphon, contenant de l'eau ou du mercure. Ce tube peut tourner autour de la tige ce y sous l'influence du vent H 38
Fig. 835.
qui agit sur la lame A. L*air s^engouflre par Touverture o, et fait monter le niveau n d*une quantité qui dépend de sa vitesse.
Une autre espèce d'anémomètre consiste en une simple plaque rectangulaire tournant autour de son côté horizontal supérieur, que l'on place perpendiculairement à la direction du vent. La plaque s'incline et se relève par le bas, et finit par s'arrêter dans une position qui permet d'appréder la force du vent. M. Taupenot a perfectionné cet anémomètre, comme on le voit dans la fig. 836. La plaque indicatrice ol est à cheval sur la lame cab d'une girouette très sensible, de manière que son axe o lui soit perpendiculaire. Des dents adaptées au bord de la girouette, qui a la forme d'un quart de cercle, permettent d'obsenrer de loin l'inclinaison que prend la plaque oL De cette inclinaison, on conclut la vitesse du vent, en s'appujant sur des expériences directes que l'on fait en transportant l'appareil dans un air calme, avec des vitesses connues; Fig. 836. ou bien en comparant les états successifs qu'il prend, afec
la vitesse du vent mesurée au moyen de corps légers. Anémomètres de rotation. — Dans ces anémomètres, dont la première idée est due à Wolf , le vent agit sur un moulinet à ailettes obliques, et le fait tourner avec une rapidité qui dépend de sa vitesse. Dans Vanémomètre de Wolfmanny l'arbre du moulinet est placé sur le prolongement de la lame d'une girouette et du côté du vent, de manière que l'appareil s'oriente de lui-même. Une vis sans fin fait marcher un compteur, qui indique le nombre de tours accomplis pendant un temps donné. Au moment où l'on commence à compter les secondes, on laisse partir le moulinet en déplaçant, au moyen d'un cordon, un levier qui retient l'une des ailettes. On fait une manœuvre inverse quand on veut arrêter l'appareil. Pour déduire du nombre de tours, la vitesse du vent, on construit une table donnant les nombres de tours qui correspondent à différentes vitesses observées directement au moyen de corps légers, ou en transportant l'appareil, comme il a été dit ci-dessus.
L'anémomètre de Wolfmann a été perfectionné par M. Combes et par M. Morin. La fig. 837 représente l'anémomètre à main de MM. Morin ei Blanchi. Cet instrument perfectionné suffira pour donner une idée de tous les autres. Sur un tambour cylindrique muni d'un manche que l'on tient à la main, se trouve une plaque p*p qui porte tout le mécanisme. Cette plaque peut tourner autour de l'axe du tambour, dont on voit une coupe en P'P. 00' est l'arbre d'un moulinet à ailettes héliçoïdes ; il est muni d'une vis sans fin qui fait marcher un compteur. Cette vis commande d'abord la roue à 100 dents r\ dont Taxe porte une aiguille qui marche sur un cadran c\ dont chaque division correspond à un tour du moulinet. La roue r' mène, au moyen d'une seconde vis sans fin, la roue r, dont l'aiguille indique sur le cadran c, les tours de la roue r oo les centaines de tours du moulinet. Enfin, les tours de b roue r sont
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comptés par la roue à chevilles h, dout une cheville passé devant l'index a à diaque tour de la roue r, qui porte 100 dents. Chaque cheville correspond donc & 100 tours de la roue r', ou à 10000 tours du moulinet. On commence par orienter Tappareil, dont on voit l'ensemble dans le croquis Â, en plaçant convenablement la plaque p'p et l'élevant au bout du bras, de manière que rari)re 00' soit dans la direction du vent. Quand le moulinet a pris la vitesse maximum, on pousse un bouton placé à l'extrémité du manche ; et l'aiguille marque un point noir sur chacun des cadrans c, c\ On marque un second point an moment où l'on arrête le chronomètre qui sert à mesurer le temps. De cette manière, la vitesse de l'appareil est constante pendant toute la durée de l'expérience, tandis que, dans les autres anémomètres de rotation, le mouvement va
Fig. 837. — V3.
d'abord en s'accélérant quand on part de l'état de repos, ou bien il éprouve un ralentissement au moment où l'on engage la vis sans fin dans les dents de la première roue du compteur. Le mécanisme qui sert à pointer en poussant le bouton, est représenté en coupe en aa et P'P. aa est un des cadrans et ee' son aiguille portant le ressort S, terminé en e par une pointe qui traverse un chas pratiqué à l'extrémité de l'aiguille et rempli d'encre. Un levier V est chargé de presser le ressort; on le voit d'autre part en L et en l. La tige t, t\ renfermée dans le manche de l'appareil, fait monter, quand on la pousse, le levier om, dont le point d'appui est sur le manche, et dont l'autre extrémité, terminée en fourchette, entoure le manchon m. Celui-ci, qui glisse le long de l'axe de la plaque P'P, est alors soulevé, et l'extrémité en biseau du bras mn agissant sur un plan incliné qui termine le levier L à sa partie inférieure, l'extrémité supérieure de ce levier s'avance vers la gauche. Le levier L, / presse alors en son milieu le ressort S. La pointe e traverse le chas rempli d'encre, et vient marquer un point sur ce cadran. Un second bras, semblable à mn et porté par le manchon m, agit de même et au même instant sur le ressort de l'aiguille du cadran c\ Dès qu'on lâche la tige t, elle revient en arrière par l'effet d'un ressort à boudin.
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ABéaiomètre du D>r RoMason. — Cet appareil est représenté dans U fig, 838. Les hémisphères creux qui terminent les 4 bras étant disposés de manière que Touverture de chacun d'eux regarde la partie convexe de celai qui le suit, le système tourne sous Taction du vent, et un compteur donne le nombre de tours. D*après rinventeur, ce nombre est toujours proportionnel i la vitesse du vent; et quand les bras sont assez longs pour que le frottement sur Taxe soit insensible, la vitesse de translation des hémisphères est égale au tiers de la vitesse du vent. Si donc R est le rayon du cercle décrit par le centre des hémisphères, la vitesse du vent correspondant à n tours par minute sera 3x27rR.n.
114 1. AnémoBiètres earei^lstrevrs. — M. Liais a donné la description d*un anémomètre qui donne au bout de la journée les différentes directions des vents qui se sont succédé, leurs durées et leurs intensités * . Cet instrument est analogue à celui de la fig, 833; seulement il n*y a qu'un entonnoir, qui reçoit de l'eau venant d'un vase de Mariette. Pour marquer l'intensité, l'eau de
l'entonnoir tombe d'abord dans une auge très allongée glissant dans une rainure horizontale parallèle à la girouette. Cette auge est liée par un système de leviers articulés, à un anémomètre dépression qui la rapproche de Taxe de la girouette, d'autant plus que le vent est plus Fig. 838. fort. Un orifice pratiqué dans l'auge laisse
alors tomber l'eau dans les cases de différentes couronnes concentriques. La couronne à laquelle appartient la case qui a revu l'eau fait connaître l'intensité du vent quand il avait la direction qui correspond à la place de cette case sur la circonférence. La quantité d'eau recueillie apprend pendant combien de temps le vent a soufllé avec cette intensité.
AnémoiiiétroKraphe de M. Tanpenot. — Cet appareil enregif4reur donne en même temps la direction et la force du vent ; sa partie supérieure est représentée dans la /Ig. 839. H/6 est une girouette pouvant tourner dans le châssis fixe mn. L'axe de cette girouette est un tube tb qui repose par son extrémité 6, terminée par une boule d'ivoire, dans une cavité sphérique en porcelaine c, dont le fond est percé, ainsi que la boule d'ivoire. La lame de U girouette est circulaire ; elle peut tourner autour de son centre o, qui est traversé par un axe s'appuyant sur deux bras Ko, fixés au tube tb. Une palettes, poussée par le vent quand la girouette est orientée, fait tourner le disque autour de l'axe 0 et s'arrête dans diverses positions a\ a"..., suivant la force du vent. En même temps une chaîne s'enroule sur le contour du disque et fait monter un fil métallique ff qui soutient une aiguille horizontale e placée dans le cabinet d'observation. Cette aiguille, en s'élevant plus ou moins, indique la force du vent ; en même temps, elle tourne comme la girouette et en fait
1 Coiii]9(ef-reiuitt< des siancet de l'Académie des sciences de Paris, t XXXIV.
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connaître la direction. Ainsi disposé, Tappareil se nomme anémimètre de transmismn. Dans Tappareil que M. Taupenot a établi au prytanée de Lafléclie, le fil ff a 36" de longueur et n'éprouve pas de torsion.
Quand on veut que l'appareil enregistré la direction et la force du vent, on attache à Textrémité inférieure du fil /'/'une baguette cylindrique KK' (fig. 840). Cette baguette traverse des ouvertures ménagées dans un flotteur f, et dans le fond de la caisse dans laquelle il flotte. Une aiguille ee' ixée au flotteur est aussi traversée par la baguette KK'.
On voit en E le milieu de cette aiguille, et en o la section de la baguette. Celle-ci porte une rainure longitudinale dans laquelle s'enfonce un appendice c appartenant à l'aiguille, de manière qu'elle obéisse au mouvement de rotation de la baguette sur elle - môme quand la girouette change de direction ; et que cette baguette puisse cependant monter ou descendre, suivant la force du vent. La direction du vent est
pointée sur une bande de papier nn au moyen d'un crayon e'a. Un mouvement d'horlogerie fait marcher la bande de papier et fait périodiquement abaisser le flotteur, de manière à appuyer la pointe du crayon sur le papier. La force du vent est tracée sur le cylindre vertical CC, qui tourne régulièrement sur lui-même. Un léger châssis rtfr\ soutenu par un fil qui ne présente pas de résistance sensible à la torsion, monte et descend en môme temps que la baguette KK'. Ce châssis est guidé en a^a, et le crayon r', légèrement pressé par un ressort, trace sur le cylindre CC une courbe dont les ordonnées dépendent de la force du vent. M. Taupenot est parvenu à rendre ces ordonnées proportionnelles à cette force, en enroulant un fil attaché en K' sur un disque R portant un levier courbe l enveloppé par un cordon que tire un poids p. La courbure du levier / est telle que la résistance variable du contrepoids p rend les déplacements angulaires de la lame a (fig. 839) proportionnels à la force du vent. En donnant à la girouette supérieure un diamètre de 40*", on dispose de 35<^"* pour les ordonnées, et chaque mètre de vitesse
Fig. 839.
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duTenl correspond à i<». M. Taupenot a vu l'appareil fonctionner sans se déranger, par les plus violentes tempêtes, et en enregistrer toutes les phases avec une grande fidélité.
On conçoit facilement comment on pourrait enregistrer les positions des crayons r et a au moyen de la photographie. Il existe aussi des anémomètres enregistreurs dans lesquels on emploie l'électro-magnétisme ; nous en parlerons plus tard.
tt4S. De la dlreetlon mojemme. des Tests. — Les notations adoptées pour désigner les vents se prêtent difficilement au calcul des moyennes. C'est là une des causes qui empêche de tirer des observations anémométriques toot le parti dont elles semblent susceptibles. Voici comment Lambert a considéré la direction moyenne des vents.
Supposons qu'un courant d'air venant du nord passe par le point C (fig. 84ij avec une vitesse v pendant un temps ^ la masse d'air qui passera sera proportionnelle à vt. Si un autre courant venant du sud soufile ensuite avec uie vitesse v' et pendant un temps t\ il ramènera une masse d'air égale à fY;
de sorte que le résultat sera le même que si une masse d'air vt — v't' était passée parle point C pendant le temps t + t' . Si donc on représente par N et S les masses d'air venant du nord et du sud, le résultat sera représenté par N — S. Si Fa différence est positive, le vent résultant sera dirigé du nord au sud ; et du sud au nord, si elle est négative. Si nous considérons de môme les vents d'est et d'ouest, le vent résultant sera E — 0, dirigé de l'est à l'ouest quand cette différence sera positive. Les résultats N — S et E — 0 étant considérés comme des forces c6, ca {fig. 841), nous pourrons chercher leur résultante CR. L'angle V qu'elle fera avec la méridienne NS sera donné par la formule
,, Ra Cb E— 0
tangV=- = - = jf— g
Si nous considérons maintenant les huit vents principaux, nous pourrons décomposer les quatre vents N.E, N.O, S.E, S.O, chacun en deux autres, dirigés l'un suivant la méridienne, l'autre suivant la droite OE. Ainsi, le vent du nor(f--esl se décompose en deux autres, l'un suivant CS représenté par NE cos 45°, l'autre suivant CO et égal aussi à NE cos 45° ; ces deux compoéantes sont positives. Le vent de nord-ouest donne les composantes NO cos 45^ suivant CS, et — NO cos 45° suivant CE. Le vent de«ud-esi donne les composantes —SE cos 45° suivant CN, et SE cos 45° suivant CO. Enfin, le vent Al sud-aueêt donne — SO cos 45° suivant CN, et — SO cos 45° suivant CE.
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En réunissant les composantes qui sont dirigées suivant le méridien, aux vents do nord et du sud, et celles qui soufflent suivant la ligne OE, aux vents d*est et d'ouest, on aura
E-0 + (NE+SE-N0-S0)cos4oo
Telle est la formule de Lambert. Les signes du numérateur et du dénominateur de la valeur de iang V font connaître le sens des composantes C6 et Ca, et par suite Fangle droit dans lequel est dirigée la résultante.
La vitesse moyenne du vent résultant est donnée par la formule
jC6_ _E— 0 + (NE + SE-NO-SO) cos 45»
sin V sin V
Ordinairement, dans le calcul de tang V, oh ne tient pas compte de la vitesse des différents vents, et l'on représente par les signes NS,... NE, SE... les nombres de fois sur 1000 que chacun des vents a soufflé. Cette manière de procéder suppose que les vitesses moyennes sont à peu près les mêmes dans toutes les directions, ce qui est loin d'avoir lieu. Mais les difficultés que présentaient les mesures des vitesses, avant l'invention des nouveaux anémomètres, avaient conduit à procéder de cette manière.
M. Schouw cherche à se rendre compte de la moyenne direction des vents par une autre méthode: il compare par différence les nombres de fois sur iOOO qu'ont soufflé les vents du nord (NO, N, NE), et les vents du sud (SO, S, SE) ; il compare de môme les vents d'est (NE, E, SE) aux vents d'ouest (NO, 0, SO), et il reconnaît, de cette manière, si le vent a soufflé plus fréquemment du nord que du sud, et de l'est que de l'ouest.
tf48. CAUSES ateiHALis DBS vniTS. — L'explication des venls est toute moderne. On a admis dans l'antiquité qu'ils sortaient de l'intérieur de la terre, principalement dans les pays de montagnes, et que certaines cavernes étaient destinées à leur fournir une issue. Il y a bien en effet des cavernes d'où il s'échappe des courants d'air assez rapides, mais on sait qu'ils sont dus à un effet de Itra^e produit parla différence de niveau de plusieurs ouvertures. C'est à Hadiey et Franklin que sont dues les premières notions exactes sur les causes du vent, qui provient le plus souvent de la distribution inégale de la chaleur à la surface de la terre.
Considérons une région assez étendue ÂCB (fig, 842), dans laquelle la surface du sol est différemment garnie : en C elle est dénudée et susceptible de s'échauffer fortement; en Âet B, elle est humide ou couverte de végétation. L'air qui recouvre la partie C étant plus dilaté que celui qui l'entoure montera et sera remplacé par l'air qui affluera horizontalement des régions A et B. Il y aura donc des courants dirigés dans le sens des flèches. En même temps la colonne d'air dilatée abnm s' élevant au-dessus de la limite tnn des colonnes
voisines, se déversera sur elles de chaque côté, dans le sens des flèches s el r. de mauière à engendrer des courants supérieurs qui marcheront en sas contraire des vents de terre A6, Ba, et donneront lieu, à une certaine distaace, à des courants descendants, pour remplacer Fair de la partie inférieure qui se dirige vers le point échauffé.
Â Tappui de cette explication Franklin cite l'expérience suivante : On place une bougie au bas d'une porte ouverte séparant deux chambres ayant des températures différentes ; et I on voit la flamme s'incliner du côté de la chambre la plus chaude. Le contraire a lieu quand on place la bougie tout en haut. Enfin, entre les deux courants opposés ainsi constatés, on trouve une coocke
d'air en repos, où la flamme ne s'indiae ni d'un côté ni de Tautre. On peot encore échauffer fortement le miliai d'une feuille de tôle ; et Ton recoDoaft les courants qui se dirigent vers le poiot échauffé, au moyen de la fumée qui h dégage de la mèche d'une bougie ffarn vient de souffler.
Quant aux circonstances quimodifieot la température aux différents points de la surface de la terre, on'pent et Fig- 842. citer un grand nombre : la présence des eaux , l'état d'humidité du sol, sa nature, la végétation qui le recouvre, la hauteur au-dessus de la roer, b présence des nuages qui interceptent les rayons solaires dans certaines contrées On remarque qu'il suffit du passage d'un nuage au-dessus d'une
plaine exposée au soleil pour qu'on ressente une agitation prononcée dans l'air. Le vent peut être dû aune autre cause: quand une grande quantité de vapeur se résout en pluie, il se produit une grande diminution de pression, puisque l'eau occupe un volume 1680 fois plus petit que la vapeur qui la fournit (987). L'air des régions voisines se précipite donc pour combler ce vide, et il se produit un vent ordinairement violent.
ii44. Modes de propm^atioa da vent. — Il résulte des explications qui précédent, que le vent se manifeste d'abord auprès de la colonne d'air échauffée, l'air voisin se'précipitanl le premier dans l'espace abandonné par b colonne ascendante ; en même temps cet air se raréfie, et cette raréfaction se communique de proche en proche, comme cela a lieu pour les ondes dilatantes du son (I, 49:3), de manière que le vent se propage en sens opposé à celui dans lequel il souffle. Les vents qui se propagent ainsi se nomment penU d'aspiration. On nomme vents d'insufflation ceux qui se propagent dans le sens même où ils soufflent. C'est Franklin qui, le premier, a signalé la propagation du vent par aspiration ; par exemple, il observa un vent de nord-est qui s*éleva à 7** du soir à Philadelphie, et ce même vent ne commença à se faire
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•sentir qu'à i\^ du soir à Boston, qui est au nord-est de Philadelphie. L'abaissement du baromètre qui accompagne les vents violents est dû en partie à i*état de raréfaction de 1 atmosphère.
L'existence des vents d'insufflation n'est pas moins prouvée que celle des vents d'aspiration. Nous citerons Touragan du 29 novembre 1836 qui passa sur Londres à 10** du matin, à Amsterdam à 10^ et demie, à Hambourg à 6^ et enfin à Stettin à 9** et demie du soir, se propageant ainsi dans le sens môme où il soufflait. Quant à l'origine des vents d'insufflation, nous voyons que les vents de retour dans les régions supérieures de l'atmosphère sont de cette espèce. L'air refroidi sur les flancs des montagnes coule dans les vallées et produit aussi un vent d'insufflation. H y a enfin des vents produits par la rencontre de deux courants marchant en sens contraire, et qui forment des tourbillons où l'air est entraîné avec violence dans un mouvement circulaire qui se propage dans le sens même où il exerce son impulsion.
n. Itat YMiti régnUon.
ti4S. Les vents réguliers ne s'observent pendant toute l'année que dans la zone torride. Plus on s'approche des pôles, plus les vents sont irréguliers, à cause des changements plus fréquents et plus étendus de la température. Les vents réguliers se divisent en vents périodiques et vents constants. Les premiers sont principalement les brises et les moussons.
Brises de terre et brises de mer. — On désigne SOUS le nom de brises, des vents périodiques qui soufflent chaque jour sur les côtes. Vers 8 heures du matin, le vent commence à souffler de la mer jusqu'à 4 ou 5 heures du soir; e'esl la brise de mer ou du matin ; on en profite pour entrer dans le port. De 5 heures du soir au coucher du soleil, il y a un temps de repos après lequel le vent souffle vers la mer ; c'est la brise de terre ou du soir, qui dure jusqu'au lever du soleil; on s'en sert pour sortir du port. Les brises ne se font sentir qu'à une petite distance des côtes ; elles s'observent principalement dans la zone torride, et ne sont sensibles que pendant l'été, dans les zones tempérées. Elles ont une direction généralement perpendiculaire à la côte ; mais cette direction, comme l'intensité, peut être modifiée par des vents accidentels concomitants.
Voici comment on explique les brises: vers 8 heures du matin, le sol commence à s'échauffer, tandis que les eaux de la mer conservent à peu près la même température (1115). Il s'établit donc au-dessus de la terre, une colonne d'air ascendante qui appelle l'air de la mer. Vers 3 ou 4 heures du soir, le sol se refroidit par rayonnement, l'air prend la môme température sur terre que sur mer, et il reste en repos. Après le coucher du soleil, l'air qui recouvre la terre continue à se refroidir, et la colonne ascendante se formant sur les
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eaux, appelle Tair de la côte. On voit que les brises doivent être très faibles par un temps couvert. Elles sont accompagnées d*un contre-coorant dans les parties élevées de l'air, comme on Ta reconnu à la direction du mouvement des nuages. La brise du soir dure plus longtemps que la brise du matin, mais celle-ci est plus prononcée.
Brises des monCacnes. — M. Foumet a étudié, dans les montagnes, des mouvements atmosphériques analogues aux brises de terre et de mer ^ Ces mouvements sont surtout remarquables dans les vallées étroites, les défilés. Le soleil, à son lever, échauffe d*abord les sommités; de là, un appel d'air vers la montagne. Plus tard, le soleil pénétre au fond des vallées, qui s*écbauffent plus facilement que les sommets élevés, et bientôt Tair le plus froîd descend dans les parties basses. Ces vents de montagnes, qui ont reçu différents noms dans diverses localités, ont lieu à peu près aux mômes heures que les brises de terre et de mer.
ii46. Moussons. — On nomme ainsi des vents périodiques qui régnent principalement dans les mers resserrées ou formant de vastes golfes. Ces vents soufflent, pendant six mois dans un sens, et pendant les six autres en sens opposé. Ils s'expliquent de la même manière que les brises: à partir du mois d'avril, dans notre hémisphère, réchauffement moyen de la terre est plus grand que celui de la mer; c'est l'époque de la mousson de printemps qui souffla vers la terre. La mousson (T automne commence en octobre; elle souffle vers la aer qui est alors plus échauffée que la terre. Dans rhémisphère austral, oé les saisons sont inverses, la mousson qui commence en avril souffle vers la eùte, et celle qui commence en octobre souffle vers la mer. À l'époque où les moussons changent de direction, il y a, dans certaines mers, un temps de calme plus ou moins prolongé ; d'autres fois, le changement se fait brusquement, et il est alors accompagné de coups de vent violents et de tempêtes.
C'est principalement dans la mer des Indes que l'on observe les moussons les mieux caractérisées. En hiver, la partie méridionale de l'Afrique est pins échauffée que les Indes ; de même, la mer des Indes est plus échauffée que la mer d'Arabie, le golfe de Bengale et la mer de Chine; et Ton observe dans ces mers un courant du nord-est M (fig. 843) qui constitue la mousson d'automne et souffle du mois d'octobre au mois de février. Vers l'équinoxe vernal, ce veot cesse et est remplacé par des calmes ou des ouragans. A partir de cette époque le sol ainsi que la surface de la mer s'échauffent au nord de Téquateur, tandis qu'il y a refroidissement au sud, dans la partie méridionale de l! Afrique. On observe alors la mousson de printemps venant du sud-ouest^ Me (fig, Û3) et qui pénètre fort avant dans les terres, jusqu'à l'Himalaya et même jusqu'au Japon, ce que M. Dove explique par la diminution de pression qu'éprouve pendant l'été l'atmosphère de l'Asie, diminution qu'il a le premier signalée, en 1842. On observe d'autres moussons dans les bras de mer qui séparent les
1 AnnaUt de chimie et de phynque, 3« série, t. LXXIV, p. 337.
ombreuses lies de TOcéanie, où leurs directions sont modifiées par la configuration du sol et des côtes. Ces moussons sont marquées mr la fitj. 843 par une flèche à deux pointes; Textrémité marquée f indique le sens du vent pend^tnt la saison d'été, ^H Vents «gésieits. ^ [1 y a des moussons dans la Méditerranée : pendant ^■f été, ie vent vient du nord, et pendant l'hiver; il vient du sud. Ces vents ^■^^ervent a Marseille et h Tuulon, et se font sentir jusqu en Grèce et en ^^Rriie; aussi étaient-ils connus des anciens, qui tes désignaient sous le nom r de vents étésiem. On les observe encore k Alger et en Egypte. Ces vents sont dus aux variations de température du sol aride de rAFrique, principalenienl du désert de Sahara, qui s'échauffe très fortement pendant Tété et se refroidit pidcment pendant Thiver, tandis que fa mer et les côtes méridionales de Europe n éprouvent que des changements de température peu prononcés.
P^Lei
Kig. S^3.
S vents du nord sont, du reste, beaucoup plus forts que ceux du sud qni leur succèdent; aussi, la moyenne annuelle du temps employé par les navires à voiles pour aller d'Alger à Toulon dépasse-t-elle d un quart la moyenne du temps employé pour revenir de Toulon à Alger.
1147. Vents alizés — On nomme ainsi des vents qui souillent constamment de Test a l'ouest dans le voisinage de l*équatcun Ils furent observés pour la première fois par Christophe Colomb, et excitèrent T épouvante de ses compagnons» qui craignaient de ne pouvoir revenir sur leurs pas. Deseartes essayait de les expliquer par le mouvement de la terre qui laisserait en arrière rair qui la recouvre. Halley les attribuait à Taction du soleil qui, échauffant rair d'orient en occident, le poussait dans celte direction. Il est facile de voir en quoi pèchent ces deux systèmes* Ou doit à J. Hadley l'explication suivante, généralement adoptée.
Supposons d'abord que la surface de la terre soit partout identique ; Tatmosphère, entre les tropiques, sera plus échauffée que dans les ïones tempérées.
Tair dilaté s*élévera et sera remplacé par de Tair affluant des tropiques. Se il résulterait des courants dirigés des pôles vers Téquateur, si la terre était ei repos. Mais elle tourne sur elle-même, et ses différents points sont animés it vitesses d'autant plus petites qu'ils sont plus rapprochés des pôles ; lors dov que l'air des pôles s'avancera vers l'équateur, il se trouvera animé d'une fitesse. parallèle à l'équateur, plus petite que celle des points où il parviendra; il resten donc en arrière, et il en résultera un courant d'air dirigé en sens inverse à mouvement de la terre, c'est-à-dire un vent du nord-est dans notre hémisphère, et du sud-est dans l'hémisphère austral. Ces courants se rencontrant sv l'équateur, se combineront pour former un vent dirigé de Vesl à Vottest.
Il résulte de cette explication, qu'il doit y avoir dans les régions supérieurs de l'atmosphère, des courants de retour dirigés de l'équateur vers les pôles et de Youest à Yest ; parce que l'air qui vient de l'équateur arrive sur les difli^ rents parallèles, avec des vitesses plus grandes que celles qu*ils possèdent. Cet air doit donc former, dans l'hémisphère nord, un vent de sud-ouett »dessus de l'alizé du nord-est, et dans l'hémisphère austral, un vent du mrdouest au-dessus de l'alizé du sud-est. Ces vents supérieurs transportent an loin les cendres lancées à une grande hauteur par certains volcans : par eieapk, on a vu tomber à La Rarbade les cendres du volcan de Ttle de SaUil-Viiioeit située à l'ouest ; en 1853, des cendres du volcan de Cassiguina, dans rétatdr Guatimala, sont tombées & la Jamaïque, située à l'est, en telle abondance, qw cette ville fut plongée dans une obscurité complète pendant plusieurs jours. Les voyageurs qui sont montés sur le pic de Ténériffe ont presque toujours trouvé le vent d'ouest au sommet pendant que le vent d'est régnait au pied if la montagne. Au printemps et à l'automne, on voit tomber à Lyon, à Malle, à G(5nes, au Tvrol, une poussière fine que l'on croyait venir des plaines sablonnétises de T Afrique. Mais M. Kremberg a reconnu, au moyen du microscope, que cette poussière est formée de parcelles organiques, d'infusoires desséchés, dont quelques-uns cependant conservent leurs ovaires frais. Cette poussién? provient des vallées de l'Orénoque et de l'Amazone, qui, aux équinoxes àe printemps et d'automne, sont desséchées, et exposées à des tourbillons de vent qui enlèvent dans les régions supérieures de l'atmosphère les organismes pulvérulents qui jonchent le fond dos marais desséchés, et les livrent an venl supérieur du sud-ouest, qui les transporte jusque sur l'ancien continent, dans l'espace de 30 à 40 jours. Ces vents supérieurs, que le mouvement des nua^ fait aussi reconnaître, s'abaissent, après s'être refroidis et avoir diminué df vitesse, vers le 30* degré de latitude nord, et donncnX naissance au venl do sud-ouest, dont les navigateurs profitent pour aller d'Amérique en Europe : un navire qui met 40 jours pour aller de Liverpool a New-York, n'en met que 23 pour revenir ; il est vrai qu'il est alors aidé par le courant du golfe.
Les vents alizés ne présentent pas la régularité qui résulterait de la supposition que nous avons faite, que la surface de la terre est uniforme, b distribution des mers, le relief des continents, la direction des chaînes de
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montagnes, les modifient notablement; aussi, ne les obsêrve-t-on que dans les mers libres. Voici quelques détails à ce sujet.
Dans YOcéan atlantique, l'alizé du norû-est a ( fig, 843) s*étend du 30* ou 18* degré de latitude nord au 8* degré. Là commence une région calme qui cesse à 3® de latitude nord, où ^^romence l'alizé du sud-est a* pour s'arrêter à iS"" de latitude sud. L'étendue de la bande calme dépend de la saison : au mois d'août, elle va de 3**, 15 à 13° de latitude nord, et en février de l'',15 k 6° seulement. On voit que Talizé du sud-est dépasse la ligne. Suivant Prévost, l'excès de la température de l'hémisphère boréal sur celle de l'hémisphère austral serait la cause de ce résultat ; mais comme il ne se reproduit pas dans le Grand -Océan, cette explication ne peut convenir ; de plus, il en résulterait que l'alizé du sud-est devrait passer au sud de l'équateur pendant l'hiver de notre hémisphère, puisqu'alors il est plus froid que Thémisphère austral; or, cela n'a pas lieu. De Humboldt explique la position septentrionale de la bande calme, par la configuration du bassin de l'Atlantique : pendant rhiver, la mer est plus chaude que la terre vers le banc de Terre-Neuve, à eause du GulfStream; ce qui tend à produire un vent du sud au nord qui, eombiné avec le vent d'est , repousse le vent du nord-est vers le nord de Téquateur. De plus, l'Atlantique forme là une large bande dont la direction générale est du sud-est au nord-ouest, ce qui favorise la libre propagation du irent du sud-est et lui donne la prépondérance sur celui du nord-est.
Dans le Grand-Océan, l'alizé, A ( fig. 843), commence à quelque distance de la côte occidentale de l'Amérique, à cause de l'immense relief de la chaîne des Andes, derrière laquelle se trouve une région de calme, fréquemment agitée par des coups de vents et des ouragans. A partir de cette région, le vent d'est se fait sentir jusqu'à la nouvelle Hollande et les lies Philippines ; il souffle du nord-est entre le S** et le 25* degré de latitude boréale, et du stid-est entre le 10* et le 21* degré de latitude australe. Ou le retrouve dans l'Océan indien, L, où il porte le nom de mousson du sud-est, quoiqu'il règne pendant toute Tannéo.
Nous avons vu plus haut que le courant supérieur du sud-ouest s'abaisse vers le 30* degré. Nous ajouterons, d'après M. Maury et M. Ch. Dikens, que ce courant rencontre là un autre courant opposé venant du nord-est et qui concourt, en le choquant, à le faire descendre vers la terre. Il en résulte une région de calme, connue sons le nom de bande calme du Cancer, et dans laquelle le baromètre indique une élévation dépression, comme l'a constaté de Humboldt. Ce qu'il y a de remarquable, c'est que l'air qui vient du pôle et s'abaisse dans la bande calme, passe à travers cette bande et s'écoule vers l'équateur ; là, cet air rencontre un courant semblable, qui vient aussi d'une bande calme de l'hémisphère sud, et il s'élève par l'efTet du choc et en même temps de la chaleur de la zone torride. La bande calme qui règne près de l'équateur, entre les alizés du nord-est et du sud-est, est la conséquence de ce conflit.
1148. Théorie des Tcmts réguliers de M. Saigey. — M. S»ligej a fait plusieurs objections à la théorie des vents alizés telle que nous venons de Fexposer : ii fait remarquer d*abord que le vent d'est devrait être sartont sensible dans les zones tempérées, où la chaleur et la vitesse croissent beascoup plus vite que dans le voisinage de Téquateur, quand on s*é!oîgne du pôle. 11 montre ensuite que le décroissement de la température, à mesure qu ob s'élève, est, à Téquateur, six fois trop lent pour que les couches inférieures puissent s'élever notablement (1117). Cette dernière considération s'appliqne également aux brises et aux moussons. A la première objection, on peot répondre que l'air qui s'écoule par le haut vers les pôles, s'abaisse, après s'ébr refroidi, vers le 30« degré de latitude, pour retourner vers Téquatenr en rasant la terre, comme l'observation le démontre; de sorte que le circuit qu'il fonnf ne s'étend pas beaucoup au-delà du tropique, de même que les brises ne se font sentir qu'à une petite distance des côtes, le mouvement circulatoire de l'air qui les engendre étant limité à un espace restreint. De plus, TascenaM de la colonne d'air équatoriale ne doit pas être calculée seulement au mojen de la diminution de densité produite par la chaleur; car, d'après ce que nous avons dit sur le choc des courants venant du nord et du sud, il y a encore un efiet d'impulsion acquise, qui fait franchir à l'air échauffé la limite à laquelle il parviendrait en vertu du rapport seul des densités. Cette remarque s'appliqne aux brises et aux moussons, et nous pouvons comparer ce qui se passe an phénomène que produit l'eau quand elle rejaillit au-dessus de son niveau en avant des obstacles qui s'opposent à son cours, phénomène qui a donné l'idée du bélier hydraulique. Enfin, nous remarquerons, quant à ce qui concerne les vents alizés, que l'air de l'équateur est très humide, ce qui lui donne une nouvelle force ascensionnelle, la vapeur d'eau étant moins dense que Tair.
Théorie nouvelle des brises et des moussons. — M. Saigev a donné une nouvelle explication de ces vents périodiques, basée sur les inégalités de niveau du sol. Considérons un plateau élevé; la colonne d'air qui se trouve au-dessus de la plaine voisine, et que nous considérerons comme limitée au niveau du plateau, se dilatera quand elle s'échauffera; sa limite supérieure dépassera donc le niveau du plateau, et l'air se répandra sur ce dernier. Qa^à il y aura refroidissement, au contraire, l'air coulera du plateau dans la plaine. En appliquant ce raisonnement aux côtes, et en regardant la terre ferme comme composée de plateaux successifs qui s'élèvent en gradins, on voit qu'au moment où la température augmentera, l'air devra affluer de la mer vers le premier gradin que représente le rivage, puis de celui-ci sur le second, et ainsi de suite. Quand le refroidissement surviendra, il y aura un mouvement d'air en sens contraire, et les deux mouvements inverses constitueront les brises de mer et de terre.
Il est incontestable que sur les continents, il doit y avoir des courants d'air occasionnés par ce mouvement en cascade. Mais on ne le comprend pas bien
m. DM ?«fiy fmgiiliftrs.
~r Ta mer, tout prlTîu rivage, puisque la surface de l'eau n*épmuve que de faibles varitilions de température, et cependant c'est mr la nier que les brises Dt surtout sensibles. M. Saîgey regarde les moussons comme TelTet générul "de toutes les brises, et enfin les vents alizés comme « la résultante immédiate ^des moussons et la résullante générale de toutes les brises. »
^f f 14a. Nous avons déjà dit que les vents irréguUers sont d autant plus ^fréquents que la latitude est plus élevée. Entre les tropiques» les vents réguliers idominent et gênent la formation des autres ; de plus, la surface de la terre y ^Kst presque entièrement recouverte par ta mer, ce qui est défavorable à la ||iroduction des vents accidentels. Cependant on remarque des ouragans fréquents îans les régions calmes.
S]rslèiiif9 de« venls en Europe» —
un prenant la moyenne direction des
ats pendant uji grand nombre d'anlées, on peut cou naître quels sont ceux qui dominent dans une contrée. Dans la fig^ 844 sont indiquées , d'après M. de Gasparin, les directions moyennes des vents dans TEurope occidentale.
On voit que les vents d ouest dominent dans la partie septentrionale, ce que Ton doit attribuer à riniluence du courant de retour des vents alizés ; et que dans la partie méridionale, c'est le vent du nord qui domine, ce qui s'explique par Tappel énergique produit par l'écbauffement des plaines sablonneuses de T Afrique.
A Paris, de 1306 à 1826, les vents ont soufllé te nombre de fois suivant dans les dilfér entes directions :
FJs^ BiL
Kord^esL
EU
Sud, ....
Sué^ucst,
OuesL
Nord-Gittst, .,
Ce qui donne pour la direction movenne, diaprés la formule de Lumbert (1142), V = 56'',17, L' angle V est fait avec la méridienne, dans l'espace compris entre le sud et l'ouest, parce que le numérateur du rapport qui sert â calculer sa tangente se trouve négatif.
inflaence des saisons. — On coDçoit que le soi étant plus chaud que la surface de la mer pendant l*été, et moins chaud pendant Thiver, les vents de mer doivent dominer pendant Tété et les vents de terre pendant la saison froide. C'est en effet ce qui a lieu : Franklin avait observé une altemancf semblable en Amérique ; en Europe, les vents viennent de Touest, surtout pendant l'été.
Nous remarquerons enfin que l'heure de la journée a une influence marquée sur la direction moyenne du vent. Sur les côtes et dans les montagnes, b brises interviennent évidemment dans le résultat. Mais la configuration do soi, Tétat de sa surface, la direction des vallées, le voisinage des eaux..., exerceoi un influence trop variable pour qu'il soit possible de rien énoncer de général sur ce sujet. H faudra donc étudier à ce point de vue chaque localité en particulier, pour en pouvoir définir complètement le climat particulier.
On conçoit combien la connaissance de la marche des vents réguliers et cdie des vents dominants, ont d'importance pour la navigation et la climatologie. Mais on a été longtemps avant de soupçonner quMl pouvait y avoir quelque chose de constant dans ces mouvements atmosphériques. Aujourd'hui qu'on a reconnu que l'ensemble des ireots est soumis à une marche générale régulière, et que la formule inconstant cmime le vent ne peut s'appliquer qu'aux cas le> moins fréquents, on s'attache i étudier avec soin les directions des venls, sur mer et sur les continents. Nous avons déjà signalé la carte de l'air de M. Maury; M. Lartigue, de son côté, a publié en 1840, sous le titre i* Exposition du lyitème des vents, un grand travail sur ce sujet, accompagné d'une carte hydrographique. Il part des deux courants polaires et des vents alizés comme base, et il les désigne sous le nom de vents primitifs; il s'occupe ensuite des vents variables sous les diverses latitudes et en étudie les mouvements généraux et les différentes phases.
f fSO. Loi de rotation da vent. — Au-delà des tropiques, les venu sont souvent produits par le conflit de plusieurs courants, principalement du vent du nord-est, que nous avons signalé dans les régions polaires (il48j, et de celui du sud-est, qui vient de l'équateur. Il résulte de cette rencontre, de> vents circulaires ou tourbillons, étudiés par M. Dove, dés 1827 ', et qui semblent se succéder dans un ordre déterminé, avec le déplacement annuel de la limite de séparation des deux vents. Ces tourbillons, produits par la rencontre du courant polaire et du courant équatorial, se déplacent en général, et danslr» sens du mouvement apparent du soleil, et tournent, dans rhémisphère boréal, dans le sens nord, est, sud, ouest, et en sens opposé dans l'autre hémisphère. C'est là ce qui constitue la loi de rotation de M. Dove. La girouette, qui so place toujours perpendiculairement au rayon de tourbillon, tourne donc aussi peu à peu, de 180° au plus, dans un temps qui dépend de sa vitesse de translation, et qui peut varier, de ^A^ à plusieurs mois. Pour reconnaître celte
* liechcrchcs nu-téorologiqucs, 1837; et Annales de chimie ei de phys.^ 3^?., l. 1, p. 242.
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loi, il faut un grand nombre d'observations, à cause des nombreuses causes de perturbations qui peuvent la déguiser , comme les vents périodiques. les ouragans, les tourbillons accidentels produits par le conflit de vents occasionnes par la configuration du sol.
La loi de rotation de M. Dove peut être établie, soit au moyen de preuves indirectes déduites des observations du baromètre et du thermomètre, soit au moyen des anémomètres enregistreurs. On a fait un grand nombre d'observations pour la contrôler. A Liverpool, M. Hartnap a trouvé pour la moyenne de quatre années, de 1852 à 1855, 25,5 rotations complètes directes y c'est-à-dire conformes à la loi, et 9 rétrogrades. A Greenwich, Texcès moyen des rotations directes a été 13,5, de 1842 à 1854. L'année 1853 a présenté une anomaHe, car il y a eu une ou deux rotations rétrogrades de plus que de rotations directes; mais cette année a présenté aussi d'énormes irrégularités dans la marche des températures. H. Quételet a trouvé à Bruxelles, de 1842 à 1846, pour les excès annuels moyens, 0,8 en hiver, 4,8 au printemps, 7 en été et i en automne. A Kharkov, M. Lespshine a trouvé, pour l'excès moyen annuel, le nombre 15. Des observations faites à Bombay, de 4848 à 1851, ont encore confirmé la loi....
f 151 . Des earaeCères phyalqaiîs des ^ents. — Indépendamment de la vitesse et de la direction des vents, il y a à considérer leurs propriétés particulières : ils peuvent être froids ou chauds, secs ou humides, chargés de certaines poussières, etc.
Température. — La température du vent dépend de la région d'où il vient et des contrées qu'il a traversées. En général, les vents du sud et de mer sont chauds et humides, les vents du nord et de terre sont froids et secs. Quand le vent parcourt un pays humide, il active l'évaporation et se refroidit. Les saisons ont une grande influence sur la température du vent venant d'une direction donnée, parce qu'elles modifient l'état de la surface du sol. Par exemple, en France, le vent du sud-est est sec et plus chaud que lèvent du sud, en été, parce qu'il traverse les plateaux arides de la Bourgogne, qui s'échauflent fortement; en hiver, il est au contraire plus froid que le vent du sud , ces mêmes plateaux étant alors couverts de neige.
Dans la partie occidentale de l'Europe, la température des difi*érents vents va en croissant quand, en partant du nord-est^ qui est dans la direction du pôle du froid, on fait le tour de la rose en passant d'abord par le nord. Or, nous avons vu ( 1 , 393) que ces vents afi'ectent le baromètre de manière qu'il baisse quand, en partant du nord-est, on parcourt la rose dans le sens que nous venons d'indiquer. On peut donc dire que les vents chauds font baisser le baromètre, et que les vents froids le font monter. La (ig. 845, qui
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représente la rose barométrique des vents, peut donc aussi en représenter b rose thermométrique, si l*on a soin de renverser les résultats en considérât les points de la courbe les plus éloignés du centre comme correspondant am températures les plus basses, et réciproquement.
La loi des températures qui correspondent aux différents vents souffre des exceptions locales. Par exemple, le vent du sud, connu sous le nom de mistri! dans la vallée du Rh6ne, est très froid, à cause de son passage dans le vois nage des Alpes couvertes de neige. En Provence, les vents d*est, qui Mt traversé les mêmes montagnes, sont froids, tandis que dans la Lombardie ce sont les vents d'ouest qui sont dans ce cas.
Voici les températures des différents vents à 3 heures du soir, à Paris, pendant les différentes saisons :
Hiver 3^6 1%2 2»,5 5°,7 8o,3 10o,8 80.8 6»,0
Printemps 1.3,7 14,9 17,8 26,6 20,3 18,2 16,8 iU
Eté 27,2 28,1 30,0 32,8 29,5 26,6 26,0 25,8
Automne 14,8 14,3 16,1 19,1 19,4 15,6 16,8 15,:
Année entière 15,2 14J 23,1 19,1 19,3 18,6 17,0 l^'i
if 52. Ourasraus et tornados. — Les ouragans sont des coups de vent qui s'élèvent brusquement et embrassent un espace circonscrit, dans lequel le mouvement de l'air n'a pas une direction unique ; ils sont accompagnés de pluie, et souvent de grêle et de tonnerre. Quand le météore occupe un espare peu étendu, on le nomme tornado. Ces phénomènes, signalés d'abord par Brandes, ont été l'objet d'une étude spéciale de la part de M. Espy*. Il a constaté d'abord, par la direction des arbres renversés au même instant, qn'.' le mouvement de l'air dans le tornado va de son contour vers une région centrale, circulaire ou allongée, suivant la forme qu'il présente lui-même. Aa milieu existe un courant ascendant d'air chaud extrêmement rapide. Le baromètre s'y tient très bas, quelquefois de 60"™ plus bas que vers les bords du météore : la colonne ascendante tend à se refroidir en s*élevant ; mais comme elle laisse condenser l'humidité qu'elle contient, ce qui produit un nuage épâi>. il y a dégagement de chaleur latente. 11 résulte des calculs approximatifs de M. Espy, que cette chaleur dégagée fait plus que compenser la perte provenant de l'expansion de l'air, de sorte que la colonne reste toujours plus chaude que l'air environnant, et qu'elle possède une force ascensionnelle d'autant plu> grande qu'elle est plus élevée. Le nuage qui se forme à une certaine hauteor s'élève prodigieusement et s'étend ensuite dans tous les sens en donnant de I3
* Anmles de chimie et de phjsique, 3« série. Rapport de M. Babinet, l. 1, p. 37Î.
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pluie et de la gréie. Il résulte de ce déversement de l'air tout autour du tornado, que, en dehors de ses limites, le baromètre se tient de 2 à 12'"°*, suivant rétendue du météore, au-dessus de la hauteur normale. Cette dernière hauteur s'observe sur les limites mêmes du météore.
Les ouragans et les tomados se transportent avec une assez grande lenteur, et M. Espy a reconnu qu'ils suivent la direction du vent régnant dans les riions supérieures de Tair. Au moyen du télégraphe électrique, on peut annoncer leur arrivée, de manière qu'on a le temps de prendre des mesures de précaution.
Voici comment M. Espy explique ces redoutables météores : Tair qui recouvre une contrée plane, étendue, très humide, et dans laquelle il règne un grand calme, s'échauffe et s'élève verticalement à une grande hauteur, en conservant une température toujours supérieure à l'air environnant, à cause de la condensation de son humidité ; sa force ascensionnelle va donc en s' accroissant, et il se produit un véritable tirage qui appelle violemment l'air inférieur. Pour montrer l'effet calorifique résultant de la condensation de la vapeur, M. Espy raréfie rapidement l'air dans un vase, qu'il nomme néphéloscope, et fait voir que le refroidissement, malgré l'influence des parois du vase, est bien plus prononcé quand l'air est sec que lorsqu'il est humide et laisse condenser sa vapeur.
L'abaissement du baromètre, qui précède la formation des ouragans et leur sert de pronostic, et la naissance subite d'un orage dans un air calme, se rattachent facilement à la théorie qui précède. M. Espy explique aussi les trombes en les regardant comme des tomados de très petites dimensions ; mais comme Télectricité joue ici un rôle important, nous y reviendrons en parlant des météores électriques.
Les ouragans et les tornades se montrent principalement entre les tropiques : dans la Chine et les mers voisines, dans la partie sud-ouest de l'Océan indien,
les Indes occidentales, le sud-ouest de l'Afrique, la mer des Antilles
La violence du vent est quelquefois prodigieuse : on a vu, à la Guadeloupe, des édifices solidement construits être rasés jusqu'aux fondations; des débris emportés par le vent traverser des portes épaisses; des pièces de bois s'enfoncer d'un mètre dans une route garnie d'une couche de pierres durcie par un long usage.
1153. Vents ehaads deu déserts. — Dans les déserts de l'Afrique, de l'Arabie, de la Perse..., il s'élève parfois des vents secs et brûlants qui soulèvent le sable et l'emportent à de grandes distances. Ces vents ont reçu différents noms, simoun, chamsin, harmattan,.., suivant les localités. Ils font baisser le baromètre; ils dessèchent les plantes, et produisent sur les hommes et les animaux des effets qui s'expliquent par leur haute température et leur état de sécheresse extrême. La respiration est haletante, le gosier enflammé, la soif ardente ; les lèvres, les yeux deviennent secs et douloureux ; l'évaporation est fortement activée, et il en résulte sur la penu une irritation suivie souvent
de gerçures. Les habitants de certains pays s'enduisent de graisse ou de W pour se préserver de ces derniers effets.
Le simoum, samum ou sémum (de Tarabe samnm, qui veut dire vénéneux et chaud), souffle du sud, dans le désert de Sahara. Il s'élève an moment deb plus grande chaleur du jour. Le sol sablonneux est fortement échauffé, et l'air soulève la poussière, même quand il règne encore un calme complet, Qx\mm Ta observé M. Pottinger. On aperçoit du côté du sud une tache sombre qm grandit peu à peu ; l'atmosphère semble embrasée, et prend une teinte roogeâtre due au sable soulevé ; le soleil, voilé par cette espèce de brouillanl ne produit plus d'ombres. Le vent déplace le sable comme les flots de la mer, en formant des collines ayant jusqu'à 7 mètres de hauteur, et dont il modifie à chaque instant la forme. Bien des caravanes, depuis Cambyse *, ont été eogioih ties dans ces sables mouvants. Les voyageurs surpris par le simoun s'en1^ loppent la tête pour échapper à l'action de la poussière. Cette poussière pert être transportée à travers la Méditerranée jusqu'en Espace, en Sicile et même en Italie, où le vent qui l'apporte est connu sous le nom de sirocco. Cependant M. Kacmtz fait naître le sirocco sur les rochers arides de la Sicile, et le solano d'Espagne dans les plaines de l'Andalousie.
Vharmattan souffle dans la Guinée, en décembre, janvier et février; il est dirigé vers la mer et généralement peu intense. 11 transporte un sable fin et blanc, tellement épais quelquefois, qu'il cache le soleil ; et le thermomètre peut monter jusqu'à 40" au soleil, et jusqu'à 29° à l'ombre. Ce vent est tellcmeut sec que le bois des portes, des meubles, se déforme au point de se briser.
Le chamzin est propre à l'Egypte ; il souffle à l'époque de l'équinoie df printemps, et dure 50 jours, comme l'indique son nom.
Il existe des vents chauds, ayant beaucoup d'analogie avec ceux des déserts, dans des plaines couvertes de végétation, comme dans l'Inde, le Chili, la Louisiane, les Llanos de TOrénoque. On n'a pas encore expliqué d'une manier? satisfaisante la formation de ces vents chauds, ni de ceux des plaines arides. M. Babinet a émis l'opinion qu'ils proviennent de masses d'air, chassées des régions supérieures de l'atmosphère dans les couches inférieures. Cet air très sec se dessèche encore en s'échauffant par la compression qu'il éprouve à mesure qu'il s'abaisse. M. Babinet cite comme exemple d'un pareil abaissement, une masse d'air qui, descendue des montagnes de Candie vers les plaines de Famagouste, dans l'île de Chypre, dessécha et fit périr tous les végétaux qui se trouvèrent sur son passage. Reste à trouver les causes qui peuvent, dans certains pays, lancer ainsi l'air des régions supérieures df l'atmosphère, vers la surface de la terre. Quelques physiciens penchent adonner à cet étrange phénomène une origine électrique.
» Aliquando Cambyses ad Ammonem misit excrcitum : quem arena Austro mota, et bkb? nivis incidons, texit, deindc obruit (Senec. , Qimt. na<., lib. II, cap. 30).
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S 3. -> HYDROMÉTÉORES, OU MÉTÉORES AQUEUX
1154. On désigne sous le nom à* hydrométéores ou de météores aqueux \es phénomènes atmosphériques dus à la vapeur d*eau que contient Tatmosphère, comme la rosée, la pluie, la neige.... La partie de la science dans laquelle on se propose d'étudier, et principalement d'évaluer la quantité d'humidité répandue dans Tair, se désigne sous le nom d'hygrométrie. Nous allons d'abord nous occuper de cette branche de la physique.
41 5S. De rhamldlté de Talr et de ses effets. — H y a toujours de la sapeur d'eau dans l'air. Pour le prouver, il suffît d'y placer un vase rempli de glace ou d'un mélange réfrigérant: on voit, au bout de quelques instants, des gouttelettes d'eau, ou une mince couche de glace, provenant de la vapeur que contient l'air, se déposer sur les parois extérieures du vase.
L'humidité de l'air a une grande influence sur les êtres vivants, végétaux et animaux ; sans elle, ils périraient bientôt. Quand l'air est très humide, au contraire, il est meilleur conducteur de la chaleur ; si sa température est basse il refroidit rapidement le corps des hommes et des animaux, et s'il est très chaud, il leur cède beaucoup de chaleur, dont l'effet n'est pas atténué par l'évaporation cutanée. Aussi les pays humides, froids et surtout chauds, comme la partie méridionale de l'Asie, l'île de Zanzibar, sont-ils très dangereux à habiter.
Les substances organiques privées de vie éprouvent aussi les effets de l'humidité: le bois, l'ivoire, la corne, les poils des animaux, la soie, les Gbres textiles des végétaux...., s'allongent par l'humidité. Les cordes, composées de filaments tordus de nature organique, qui se gonflent par l'humidité, augmentent de diamètre et se raccourcissent, mais de manière que, la diminution de longueur étant moins prononcée que l'augmentation en largeur, le volume est augmenté. En même temps, l'humidité diminue la torsion, les fibres gonflées faisant effort sur les spires pour les écarter. La toile, composée de fils tors entrecroisés, se rétrécit par l'humidité, tandis que le papier s'étend, parce qu'il est formé de filaments mêlés dans toutes les directions, et qui n'ont pas subi de torsion.
Il y a des substances inorganiques qui absorbent l'humidité de l'air ; telles sont la potasse, la soude, la chaux et un certain nombre de sels. Quand un sel condense assez d'humidité pour paraître mouillé, on dit qu'il est déliquescent. Le sel marin est déliquescent quand l'air est notablement humide; il se dessèche au contraire, quand l'air ne contient que peu de vapeur. Ces effets sont dus à
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raffinité chimique de la substance pour Feau. L'acide sulfurique, l'acide phosphorique absorbent fortement Thumidité de Tair et sont souvent employés pour le dessécher. Les gaz qui fument à Tair, comme Tacide chlorhydriqup, ont tous une grande affinité pour l'eau, et précipitent à l'état liquide celle que contient l'atmosphère. L'acide fluoborique est tellement avide d'eau, qu'il suffit d'une bulle de ce gaz pour reconnaître les plus petites traces d'humidité, à b fumée qui se produit instantanément.
D'autres substances précipitent l'humidité à leur surface, par un effet de cohésion; le verre est surtout dans ce cas, et un ballon de verre change de poids quand l'état d'humidité de l'air varie. Beaucoup de substances réduites en poudre fine desséchent l'air, à cause de la grande étendue de la surface qu'elles présentent. On appelle hygrométriques^ les substances qui absorbent l'humidité de l'air. Ainsi, les substances organiques, le verre, sont hygronftriques; les métaux ne le sont pas.
Applications. — L'augmentation de voliune des substances ethniques par l'humidité, se fait avec une grande énergie. Pour détacher des blocs de pierre, dans les carrières, onéreuse un sillon assez profond, dans lequel on enfonce des coins en bois, que l'on humecte ensuite; le bois se gonfle avec tant de force que le bloc se sépare. On emploie ce procédé dans l'exploitation des pierres meulières. Le raccourcissement des cordes par l'humidité sert aussi à soulever des masses énormes ; il suffit de tendre fortement une corde attachée d'une part à la masse, et d'autre part h un obstacle fixe, puis de mouiller la corde. Cette méthode a été appliquée h Venise vers Tan 1200 pour dresser les deux colonnes de granit de la place Saint-Marc. 400 ans après, on en a encore fait usage pour l'érection de l'obélisque de Sixte-Quint, à Rome; ce n'e^ qu'après que l'appareil eut été préparé et reconnu insuffisant qu'on s'avisa de mouiller les cordes. C'est l'humidité qui, en gonflant le bois, ferme hermétiquement les joints des barriques pleines. Elle peut aussi, en déplaçant le> molécules, détruire l'effet de la compression sur certaines substances organiques, de même que la chaleur détruit l'écrouissage des métaux. Par exemple, on imprime en creux par compression, dans une pièce de bois, les détails d'un bas-relief en métal très dur, puis on enlève au rabot tout ce qui dépasse le fond de l'empreinte, et l'on expose la pièce à l'action d'un air chaud et humide: on voit alors les parties refoulées se relever en bosse proportionnellement an degré de compression qu'elles avaient subie.
ifS6. De rétat hyjgrométriqne. — Wétat d'humtdité OU Vétat hygrométrique ne dépend pas de la quantité absolue de vapeur contenue dans un certaifl volume d'air, mais de la distance à laquelle cet air se trouve de l'état de saturation. Or, nous avons vu qu'il faut d'autant plus de vapeur pour saturer l'air, que sa température est plus élevée. L'air peut donc être très humide avec peu de vapeur s'il est froid, et très sec avec une plus grande quantité de vapeur s'il est chaud. Quand un poêle échauffe rapidement l'air d'une chambre, cet air s'éloigne du point de saturation, quoique la quantité de vapeur qu'il renferme
reste la même. C*est pourquoi on met sur le poêle un vase plein d'eau, destiné à fournir de la vapeur à Tair, qui, sans cette précaution, serait trop sec et pourrait incommoder.
On définit V état hygrométrique deTair, le rapport entre la quantité de vapeur qu'il contient et celle qu* il contiendrait s*il était saturé à la même température. Ordinairement on se sert de la force élastique de la vapeur pour représenter les deux termes de ce rapport. On a imaginé une foule de méthodes pour apprécier Tétat hygrométnque ; les instruments qui servent à cet usage portent le nom A* hygromètres, La plupart ne méritent que le nom d'horoscopes ; car ils ne donnent pas l'état hygrométrique, et montrent seulement dans deux observations successives, si l'humidité a augmenté ou diminué.
ifSV. HyifMMeopes divers. — Le premier qui ait essayé d'apprécier l'état d'humidité de Tair paraît être le cardinal Cusa, au xv« siècle. Il pesait un flocon de laine, dont le poids augmentait avec le degré d'humidité. Lana employa plus tard, au lieu de laine, du salpêtre calciné, et Kirker un épi de blé. Les académiciens de Florence recueillaient l'eau condensée par un vase conique rempli de glace. Fontana pesait un plateau de verre à 0°, sec, puis chargé de l'humidité qu'il avait attirée. Plus tard on s'est servi de l'allongement des substances organiques. Boyie considérait les longueurs successives d'une corde chargée d'un poids. Goald l'enroulait par son extrémité inférieure autour d'une poulie portant une aiguille, comme dans l'hygromètre à cheveu décrit plus loin. Don Casbois remplaçait la corde, par des boyaux de ver à soie ajustés les uns au bout des autres. On a aussi employé des bandes de bois perpendiculaires aux fibres, dont on rendait l'allongement très apparent, par divers artifices. Mersenne jugeait de l'état d'humidité par le son que rendait une corde tendue : plus le son était aigu, plus l'air était humide.
Deluc a imaginé un hygroscope fait comme un thermomètre à mercure, seulement le réservoir est en ivoire, et s'étend par l'humidité. Chiminello formait ce réservoir d'un tuyau de plume, et D. Wilson, d'une vessie de rat. Ces instruments sont évidemment influencés par les variations de température.
On a imaginé beaucoup A^hygroscopes par torsion: une corde à boyau, fixée par l'une de ses extrémités, porte à l'autre une aiguille, qui tourne par l'humidité dans le sens qui correspond à une diminution de torsion. On remplace quelquefois la corde à boyau par un de ces filets aigus que porte l'enveloppe de l'avoine. On a donné aux hygroscopes par torsion une foule de formes difllérentes. Leupold suspend à une corde à boyau verticale, un plateau de bois dont une moitié se trouve dans l'intérieur d'une maisonnette en carton, ayant deux portes; aux extrémités d'un même diamètre se trouvent deux petites figures : l'une sort quand l'air est humide, et l'autre rentre; c'est le contraire quand l'air est sec. La fig. 846 représente une disposition devenue populaire. Un personnage découpé dans une tablette en bois porte un capuchon n formé d'un morceau de papier replié comme on le voit en n\ et fixé à l'extrémité d'une corde à boyau, dont l'autre bout tient en c à un tube porté par la tablette a.
METEOROLOGIE.
Ce tube est percé de trous pour que Tair puisse y circuler. Quand il y a beaucoup d'humidité, la corde à boyau en se détordant ramène le capuchon sor la tète du personnage. Leshygroscopes'de torsion sont principalement destinés à pronostiquer les changements de temps ; quand Tair est très humide, il est probable qu'il pleuvra, et quand il est sec, on peut s'attendre au beau tem]»s. Il existe d'autres espèces d'hygroscopes ; presque tous se ramènent à l'un de ceux que nous venons de citer ; leur grand nombre atteste les longs tâtonnements des physiciens pour obtenir un instrument commode et exact.
Nous allons maintenant nous occuper des méthodes qui donnent Vétat hygrométrique. Ces méthodes peuvent se rapporter à quatre principales : 1<» méthodes par absorption de la vapeur par des substances chimiques ; 2o méthodes dans lesquelles on emploie des substances organiques; 3* méthodes par Tévaluation de la température à laquelle se dépose la vapeur atmo- Btt' fT^^" sphérique; 4® méthode par le refroidissement qné-
I ÇJI^^ prouve un thermomètre mouillé.
^L^ jjÊÊÊ^ ffS8. Méthode chimique Cette méthode est
r sJÊij' s rigoureuse et peut servir à contrôler les autres. U I SmHiw-M marche que l'on suit a été imaginée par M. Brunner; voici comment M. Regnault opère '. L'air dont on veut déterminer l'état hygrométrique est aspiré avecune vitesse uniforme dans un vase aspirateur V, dans lequel il arrive par le tube t et le robinet r. Le vase aspirateur a été jaugé avec soin par des pesées, à une température connue. Avant d'arriver en r, l'air traverse les tubes A et B remplis de ponce sulfurique, où il dépose toute son humidité. Un troisième tube G est destiné à arrêter l'humidité qui pourrait venir du vase aspirateur. Les tubes A, B doivent être placés tout prés de rorifice d'entrée de l'air ; un thermomètre très sensible, que l'on consulte de loin, de 5 minutes en 5 minutes, est suspendu au point où l'on puise l'air.
Quand le vase aspirateur est plein d'air, on sépare les tubes A et B, et on les pèse; l'excès de leur poids actuel sur celui qu'ils avaient avant l'expérience fait connaître le poids de la vapeur que contient un volume d'air égal à la capacité de l'aspirateur. Les tubes A, B, ont de petites dimensions, afin d'éviter les incertitudes des pesées provenant de l'humidité qui peut se déposer sur le verre, et de la perte de poids dans l'air. M. Regnault s'est assuré qu'ib arrêtent toute l'humidité de l'air qui les traverse, car le poids du tube B n'augmente que de 1 ;i 2 milligrammes. En outre, ayant fait passer dans des tubes en U remplis d'épongés mouillées, de l'air sec qui traversait ensuite les tube^ A et B, il reconnut que le poids du tube A avait augmenté de la quantité
« Annales de chimie et de physique, 3® série, l. XV, p. 4 50 et 4 63.
môme dont avait diminué le poids des tubes à éponges. Le tube B n'avait rien gagné.
Quand on connaît le poids P de la vapeur contenue dans un volume d*air, il faut en déduire la force élastique f de cette vapeur, pour la diviser ensuite par la tension maximum à la même température, et en conclure l'état hygrométrique. La force f se calcule en égalant au poids P l'expression
trouvée ci-dessus (986).
Aspirateur double. — Pour faire passer un grand volume d'air dans les tubes A, B, C, au moyen d'un appareil aspirateur de capacité restreinte, on emploie l'aspirateur double imaginé par M. Brunner, et représenté dans la fig. 847, tel qu'il a été perfectionné par M. Boisgiraud. Deux vases de môme capacité V, V, en verre ou en métal, communiquant par le canal ce, peuvent basculer autour de l'arbre fixe oo, en tournant avec les manchons n, n' ajustés à frottement doux sur cet arbre. Dans la position de la figure, l'eau tombe, du vase V dans le vase V, et l'air est aspiré dans le vase V, parle tube^ qui communique, avec le robinet r, par le canal or pratiqué dans l'arbre Ç\xe. L'air du vase V s'échappe en môme temps par le canal o'r' et le robinet r'. Quand le vase V est vide, et le vase V plein, on ferme un robinet que porte le tube ce, et l'on retourne l'appareil de manière à mettre les vases à la place l'un de l'autre ; ouvrant ensuite le robinet du canal ce, l'aspiration se fait dans le vase supérieur, et l'air du vase inférieur s'échappe en r'.
1159. ITB10IÈTIB8 PAB ABSOunoif. — La méthode chimique fait connaître l'état hygrométrique avec une grande exactitude, mais elle ne donne que l'état moyen de l'air pendant la durée de l'expérience, et, comme elle exige une manipulation longue et minutieuse, elle ne peut être employée comme méthode usuelle. On a donc cherché à construire des hygromètres capables de donner l'état d'humidité de l'air par une simple lecture. L'hygromètre à cheveu est un des plus employé ; nous allons examiner quel degré d'exactitude il comporte.
Hygromètre h eheven. — Cet instrument, connu sous le nom i* hygromètre de Saussure (/î^. 848), se compose d'un cadre métallique dont on
Fig. 847.
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néglige les dilatations, à la partie supérieure duquel est attaché un cheveu et qui s*enrou]e par son extrémité inférieure autour d*une poulie très mobile. A Taxe de cette poulie est fixée, par son centre de gravité, une aiguille dont Textrémité parcourt un arc divisé. Un petit poids p attaché à un cordon, tient le cheveu toujours tendu, l est une pince qui sert à soutenir ce poids et à fixer la poulie quand on transporte Tinstrument, et v une vis destinée à donner ao point d*attachec du cheveu, la position convenable. Quand l'humidité augmente, le cheveu s'allonge et l'aiguille monte. Le contraire a lieu quand l'air st desséche.
Le cheveu doit être fin, doux au toucher et coupé sur une tête vivante et saine. Cependant, on a fait des hygromètres qui marchaient bien, avec des cheveux pris sur des momies égyptiennes. Le chevea doit Ààiy i être dégraissé ; Saussure le faisait bouillir dans un petit ^14 fr sac en toile plongé dans de l'eau contenant ^ J^ 'i 10 grammes de carbonate de soude par I , : litre, puis il le plongeait dans l'eau bouil-
lante pure, et enûn le lavait dans de l'eau fraîche. M. Regnault préfère laisser séjourner les cheveux, pendant 24 heures, dans l'éther.
Pour graduer l'hygromètre à cheveu, on détermine deux points fixes, qui sont celui (le la saturation et celui de la sécheresse extrême. Pour marquer le premier de ces points , on place l'instrument sous une cloche mouillée reposant sur l'eau , et l'on note le point où s'arrête l'aiguille. Pour le point de sécheresse absolue, on pjg, g49 Fig. 848. place l'hygromètre sous une cloche sèche
dans laquelle il y a du chlorure de calcium ou de la chaux vive. M. Regnault préfère introduire l'instrument dans une éprouvette à pied, au fond de laquelle il y a de l'acide sulfurique concentré, et dont il ferme Touverlure au moyen d'une plaque de verre rodée et enduite de suif; la dessiccation est plus prompte et plus complète. On divise ensuite l'intervalle entre les points fixes en 100 parties égales, qui sont les degrés de l'hygromètre ; on met le zéro au point de sécheresse absolue.
M. Babinct a donné à l'hygromètre à cheveu une forme différente : le cheveu est suspendu verticalement à une vis micrométrique v {fig. 849), et tendu par un petit poids. Un nœud o est visé au moyen d'une lunette fixe à réticule /. Kn amenant constamment le nœud o au centre du réticule, on reconnaît, au moyen de la vis micrométrique, les variations de longueur que le cheveu n éprouvées, en partant de la longueur qu'il possède quand il est desséché. Deluc a aussi imaginé un hygromètre analogue à celui de Saussure; seulement
le cheveu était remplacé par un mince ruban de fanon de baleine, pris perpendiculairement aux fibres. Deluc marquait le point d*humidité extrême en plongeant Tinstrument dans Feau, ce qui n*est pas exact.
f i60. Tables hygroaièCrlqaes. — L*hygrométre à cheveu donne toujours les mêmes indications quand Tétat hygrométrique est le même, quelle que soit la température. La dilatation du cheveu par la chaleur est négligeable, d'autant plus que son effet est contrebalancé par celui de la dilatation du cadre métallique, si bien que 33° de température ne font varier l'hygromètre que d'une fraction de ses degrés. Mais ces degrés ne sont pas comparables entre eux , c'est-à-dire que les différents états d'humidité de l'air ne sont pas proportionnels aux nombres de degrés indiqués par l'instrument. Par exemple, l'état hygrométrique étant 0,1; 0,5; 0,9 et i, l'instrument marque 20"*, 72°, 95°, 100°. On a donc cherché à construire des tables indiquant l'état hygrométrique correspondant à un nombre de degrés donné.
Saussure employait un ballon muni d'un thermomètre et d'un baromètre, dans lequel il suspendait, à côté Je l'hygromètre, un morceau de toile mouillée dont il évaluait la perte de poids. 11 connaissait par ce moyen les poids de vapeur correspondant aux positions de l'aiguille sur le cadran. Ce procédé est peu exact, à cause de la vapeur qui se dépose sur le verre.
Méthode de Duionf^. — L'hygromètre est renfermé dans un vase où l'on fait circuler un mélange d'air sec et d'hydrogène saturé d'humidité. Les deux gaz arrivent avec des vitesses constantes dans un seul tube où ils se mélangent avant de se rendre dans le vase. Quand l'air contenu dans ce vase a été entièrement remplacé par le mélange, on observe le nombre de degrés qu'indique l'hygromètre. Si l'on appelle /* et a les volumes d'air et d'hydrogène contenus dans un volume h-\-a du mélange, /i représentera aussi le volume qu'occupe la vapeur à saturation dans l'hydrogène, et h-\-a celui qu'elle occupe dans le mélange. Si nous représentons par d la densité de la vapeur dans l'hydrogène,
cette densité sera d — — dans le volume a + h, et l'état hygrométrique sera — rr; car les masses de vapeur contenues dans un môme volume
sont entre elles comme les densités. En faisant varier la vitesse relative d'écoulement des gaz, on aura différents états hygrométriques, et l'on pourra calculer une table.
Pour obtenir les quantités h et a, on recueille sur l'eau une partie V du mélange, et l'on en fait l'analyse chimique par la méthode de Yendiomèire. On détermine ainsi le volume H d'hydrogène que contient le volume V. Le volume d'air A est alors égal à V — H ; mais ce volume est saturé d'humidité dans Teudiomètre, tandis qu'il est sec dans le mélange ; il y a donc une correction à faire. Soit P la pression du gaz dans l'eudiomètre, et f la force élastique maximum de la vapeur à la température de l'expérience ; P — f sera
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la pression de Tair seul, et (V — H) — ^ , son volume à Tétat sec. On ann
alors ^ : a = H : (V— H) -p-i, d'où Ton tirera le rapport h : (a+k).
Méthode de Ga7-L.iissae. — Le travail de Dulong était fort avancé, quand Gay-Lussac annonça les résultats qu'il avait obtenus par une autre méthode plus simple, mais moins expéditive. Cette méthode est fondée sur ce principe, que la tension maximum de la vapeur produite par une dissolatioa saline est d'autant plus petite que cette dissolution contient plus de sel; h tendance du liquide à s'évaporer étant contrebalancée par sop affinité pour le sel , en même temps que par la pression de la vapeur formée. L'hygromètre est suspendu au couvercle d'un vase de verre au fond duquel se trouve une coqcIw de la dissolution saline. Ce couvercle est luté avec soin. Quand l'aiguille est stationnaire, on note la division à laquelle elle correspond. En même temps une petite partie de la dissolution est introduite dans le vide d'un baromètre à la même température que le vase, et l'on mesure la tension de sa vapeur. On divise ensuite cette tension par la tension maximum donnée par l'eau pure à la même température, et l'on obtient ainsi Tétat hygrométrique correspondant au nombre de degrés indiqué. En opérant successivement avec des dissolutions diversement * H ir l^^ concentrées, Gay-Lussac a obtenu 10 termes de la table 1 1^ cherchée. M. Biot a trouvé les termes intermédiaires, par interpolation. En construisant la courbe des résultats donnés par l'expérience, il a reconnu que cette courbe est une branche d'hyperbole dont la concavité est tournée vers l'axe des X, sur lequel sont comptées les tensions, et dont l'axe transverse coupe les axes des coordonnées à des distances égales de l'origine, en passant par le point qui correspond à a;=iOO».
Méthode de Helionl. — Le principe de cette méthode consiste à placer l'hygromètre dans un espace B {fig. 850) privé d'air et saturé de vapeur, dont on fait ensuite varier le volume, afin de diminuer la tension de la vapeur^. Aa est un long tube barométrique très large dans sa moitié supérieure A, et fermé en r par une virole en fer munie d'un robinet. Fig. 850. ^„ robinet r est ajustée une boîte en métal B hermétique-
ment fermée , dans laquelle est renfermé l'hygromètre. Une bande de verre permet de distinguer l'arc divisé. Afin de diminuer la rapacité de la boîte, on ne conser>e du cadre de l'hygromètre que le c^lé qui
» Trailé de physique, par M. J.-B. Biot, t. 11, p. 199.
2 Annales de chimie et de physique, 2® série, t. XLIII , p. 39.
soutient le cheveu. Le tube \a est installé dans une cuvette très profonde Ce, et fixé par les barres o, o k une crémaillère pouvant glisser dans un support vertical KK' ; de manière qu*on peut enfoncer ce tube plus ou moins dans la cuvette, en faisant tourner, au moyen de la manivelle n, un pignon denté qui agit sur la crémaillère. On commence par faire le vide dans la botte B, après avoir déposé quelques gouttes d'eau sur le cadran divisé. En laissant rentrer Tair et faisant le vide plusieurs fois, on parvient à faire disparaître les gouttes d'eau, et à obtenir l'espace saturé de vapeur et privé totalement d'air. On visse ensuite la botte, au robinet r, après avoir rempli le tube Âa de mercure ' et ravoir enfoncé de manière que ce liquide le remplisse entièrement ; puis on ouvre le robinet r. La différence entre le niveau du mercure dans le tube Aa, et dans un baromètre t placé à côté dans la même cuvette, donne la force élastique de la vapeur dans la botte qui contient l'hygromètre. La différence de niveau s'observe au moyen d'un double anneau f enveloppant les deux tubes, et porté par une petite règle verticale, le long de laquelle on le fait glisser au moyen d'un pignon denté. La règle est fixée à la colonne KK'. En élevant plus ou moins le tube Âa, on fait varier la tension de la vapeur, et en consultant en même temps l'hygromètre, on obtient assez rapidement les éléments d'une table.
Ayant représenté par une courbe les résultats de sa table, Melloni a trouvé une hyperbole un peu moins courbe que celle de M. Biot ; et comme il opérait à 33°, il en conclut que les nombres de degrés de l'hygromètre sont plus près d'être proportionnels aux quantités d'humidité, quand la température est plus élevée.
if 61. Expériences de M. Regnaait^. — 11 se présente ici une question importante : une table construite avec un hygromètre à cheveu convient-elle à tous les autres? Pour qu'il en soit ainsi, il faudrait que tous ces instruments fussent toujours d'accord dans leurs indications. M. Regnault a comparé, à ce point de vue, un grand nombre d'hygromètres, et il a reconnu que, si les instruments construits avec des cheveux identiques dégraissés dans la même
1 Pour remplir le tube Aa de mercure sec et privé d'air^ MelloDÎ fermait ayec ud boacbon son extrémité inférieure, enlevait la virole à robinet r, et versait du mercure par un entonnoir effilé assez long pour pénétrer dans la partie étroite a. Quand le tube était plein, il mastiquait la virole r, la remplissait de mercure et fermait le robinet. Il amenait ensuite Texlrémité inférieure du tube a dans la partie C de la cuvette, et ôtait le bouchon. Le mercure descendait alors dans le gros tube. Pour enlever l'air et Tbumidité, on vissait en r un ballon vide et on ouvrait le robinet r, après avoir abaissé le tube Aa de manière que le mercure le remplit. Le peu d\air condensé à la partie supérieure se répandait dans le ballon. Relevant de nouveau le tube Aa, renfonçant et le mettant en communication avec le ballon vide et desséché, on finissait, après avoir répété plusieurs fois ces diverses opérations, par obtenir en A un vide aussi parfait que celui d'un bon baromètre.
2 Annales de chimie et de physiqw, 3« série, t. XV, p. 4 64.
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opération, sont sensiblement d*accord, il n*en est plus de même, le pins souvent, quand ils sont construits avec des cheveux différents ou préparés différemment. Les indications peuvent différer de 5"". Des cheveux identiques, mais tendus par des poids différents, ne s*allongent pas non plus de la mène manière. Il faut donc construire une table pour chaque instrument; et pour od même instniment, quand on en change le cheveu. C'est pourquoi nous ne donnons pas ici de table hygrométrique.
M. Regnault a cherché à simplifier la construction de ces tables; voici les deux méthodes qu'il indique.
La première est fondée sur le même principe que celle de Gay-Lussae. M. Regnault a d'abord préparé des mélanges d'acide sulfurique contenant 2, 3, 4, 5, 6, 8, iO, 12, 18 parties d'eau, pour une d'acide anhydre; puis il a construit des tables donnant les tensions des vapeurs de ces différentes sobtiens, entre 0° et 50°, en employant le procédé du n"* 971 (fig. 707), et au moyen de la formule
d'interpolation f=:a2 + atb^, dont
il a déterminé les trois constantes,
pour chaque dissolution.
Cela fait, pour graduer l'hygromètre, M. Regnault marque d'abord
le point d'humidité exlrômc. 11 rejette
le point de sécheresse extrême,
comme inutile, et comme mettant le
cheveu hors de son état normal ; car,
au bout de 3 mois, l'aiguille marche
encore, quand l'hygromètre est
renfermé auprès d'acide sulfurique
concentré. L'instrument est ensuite placé dans un vase cylindrique en verre (fîg. 851), dont l'ouverture supérieure se ferme exactement avec un plan de verre, et dans lequel on met successivement les divei'sps dissolutions d'acide sulfurique. Le vide est fait dans l'appareil par le tube à robinet adapté au couvercle, et l'hygromètre atteint rapidement son état stationnaire, en marquant le même nombre de degrés que dans l'air.
La seconde méthode permet d'opérer à différentes températures. On suspend un ou plusieurs hygromètres sous une cloche V (/î^. 852), que l'on fixe ensuiU» au movcn d'un mastic très fusible, dans une rainure ménagée dans un socle en fonte. La cloche porte une monture A qui laisse passer la tige d'un thermomètre T, et à laquelle est adapté un tube à deux branches /*,(/, dont l'une, rf, communique avec un manomètre barométrique, et l'autre, /", avec une machine pneumatique. Un troisième tube à robinet r est mastiqué à un petit ballon contenant de l'eau. La cloche est plongée dans un vase en verre rempli d'eau
Fig. 851.
Fig. 852.
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qu'on agite continuellement ; le fond de ce vase est lui-même plongé dans Teau d'une chaudière en fonte qu'on peut chauffer avec une lampe à alcool. Après avoir fait le vide sous la cloche pendant que le robinet r est ouvert, on ferme ce robinet, puis on fait plusieurs fois le vide en laissant à chaque fois rentrer lentement de l'air bien sec. Quand on a fait une dernière fois le vide le plus exactement possible, on mesure, au catéthomètre, la différence de hauteur des deux colonnes de mercure du manomètre barométrique, ce qui donne la force élastique e de l'air sec resté sous la cloche. On ouvre ensuite un instant le robinet r, de la vapeur passe dans la cloche en plus ou moins grande quantité, et l'on observe l'indication de l'hygromètre et les niveaux du manomètre barométrique. La différence de niveau, diminuée de la pression e de l'air sec restant, donne la force élastique de la vapeur introduite. En laissant le robinet r ouvert plus ou moins longtemps, on fait varier l'état d'humidité de la cloche, et l'on peut construire une table assez rapidement. Cette méthode permet aussi de vérifier de temps en temps les hygromètres, et de voir si le cheveu n'a pas subi quelque altération.
Malgré ces perfectionnements, l'hygromètre à cheveu est tellement sujet à se déranger, que M. Regnault conseille de renoncer à son usage.
f f «s. iTBRiniÈTRBS A cononATiOlf. — Le Roy a imaginé de déterminer l'état hygrométrique de l'air, en cherchant à quelle température il faut le refroidir pour que la vapeur qu'il contient suffise pour le saturer. On prend un gobelet en argent poli contenant de l'eau dans laquelle est plongé un thermomètre; on refroidit peu à peu cette eau en y jetant de petits morceaux de glace. Le gobelet refroidit par son contact la couche d'air enveloppante, et au bout d'un certain temps, il se dépose un léger brouillard qui vient ternir la surface de l'argent. Le thermomètre fait connaître la température du vase au moment où ce phénomène se produit. Comme cette température est évidemment un peu trop basse, puisqu'il y a condensation de vapeur, on attend que le dépôt disparaisse, et l'on observe encore le thermomètre. La moyenne, ô, des deux températures ainsi obtenues, est prise pour le ipoxnt de rosée, c'est-à-dire pour la température à laquelle l'air doit être abaissé pour se trouver saturé au moyen de la quantité de vapeur qu'il contient. Si { est la tension maximum de la vapeur à la température 9, et/* la tension maximum à la température ambiante, f : f sera l'état hygrométrique.
Hygromètre de Danieii. — Daniell a imaginé, pour appliquer cette méthode, un instrument très ingénieux dans lequel le froid est produit par l'évapoi^ation de l'éther. Un tube deux fois recourbé (fig. 853) est terminé par deux boules : l'une^ B, est à moitié remplie d'éther dont un petit thermomètre donne la température. Avant de fermer la pointe effilée qui termine l'autre boule m, on a chassé tout l'air de l'appareil au moyen de la vapeur d'éther, puis on .a enveloppé cette boule d'une fine batiste. Pour se servir de cet instrument, on projette des gouttes d'éther sur la boule m au moyen d'un petit flacon /*, auquel on a adapté un bouchon foré L'éther, divisé par la batiste, s'évapore
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rapidement et refroidit la boule m ; la vapeur qui remplit le tube se condense alors dans cette boule, et Téther de la boule B distillant peu à peu, cette boule se refroidit, et amène bientôt Tair qui la touche au point de rosée, dont b température est donnée par le thermomètre intérieur.
Pour rendre le point de rosée plus facile à saisir, la boule B est ordinaire ment en verre bleu; quelquefois elle est garnie d'une bande dorée.
L*hygromètre de Daniell présente divers iocoavénients : 1<> la température qui correspond ao point de rosée n'existe qu à la surface de Féther dans la boule B; le thermomètre, dont le réserroir s'enfonce dans le liquide, doit donc donner une température trop élevée ; 2« la présence de l'opérateur modifie l'état hygrométrique et la température de l'air; 3® l'éther du commerce conUeit toujours de l'eau, dont la vapeur modifie aussi l'état hygrométrique; -i» enfin, l'instrument ne fonctionne plus quand l'air est très sec, et la température élevée. M. A. Connell évite ce dernier incooTénient, en provoquant Tévaporation de l'éther en faisant le vide au moyen d'une petite pompe pneumatique, dans un vase en laiton poli , qui h contient, et dans lequel se trouve le thermomètre.
Hygromètres à capsule et à virole. — M. Pouillet a décrit SOUS res dénominations, des instruments dans lesquels l'évaporation de l'éther refroidit immédiatement un thermomètre. Le premier consiste en un thermomètre renversé dont le réservoir est entouré d'un vase peu profond en plaqué d'or très mince rempli d'éther, et sur lequel on observe le point de rosé. L'autn» est un thermomètre horizontal , dont le réservoir allongé porte en son milieu une virole d'or ; de chaque côté, ce réservoir est recouvert de batiste sur laquelle on verse de l'éther. Ces instruments sont sujets aux mêmes inconvénients que l'hygromètre de Daniell.
Hyipromètre de M. Beiii. — Un tube en fer de forme hexagonale, dont trois fcices sont bien polies, est rempli de mercure, et son extrémité s'enfoncf dans un vase garni de plaques de liège, dans lequel on met de la glace ou un mélange réfrigérant. Dans le tube de fer plonge un thermomètre fixé aux extrémités supérieures de deux régies qui descendent de chaque côté du tube et le pressent de manière à rester à la hauteur où on les place ; leur extrémité inférieure est de niveau avec le réservoir du thermomètre. Le froid se propageant dans le tube de fer, la vapeur se condense jusqu'à une certaine hauteur. On amène le réservoir du thermomètre à la limite du dépôt, et il donne alors la température du point de rosée. On peut ainsi observer à loisir, sans avoir besoin de guetter le moment oi\ la vapeur se précipite. Avec 1 kil. de glace, l'appareil peut servir pendant toute une journée. Comme on peut l'observer dt*
loin, il échappe à la plupart des inconvénients de Thygrométre de Daniell ; mais la température indiquée par le thermomètre ne peut être exactement celle de la section du tube de fer, dans laquelle se trouve son réservoir.
Hyi^romèire de Savary. — Pour être sûr de la température exacte du point de rosée, Savary a eu l'idée de faire déposer la vapeur, sur les spires d'un thermomètre métallique de Breguet (843), enveloppé d un cylindre de platine mince qu'il refroidissait par l'évaporation del'éther.
Hyc^^BBèire de leasioB de M. Majocchi. — Avec cet appareil , on évalue la tension de la vapeur que contient l'air, en mesurant ce qu'il en manque-pour qu'il y ait saturation. Il est disposé d'une manière analogue au tube de Gay-Lussac servant à démontrer la loi du mélange des vapeurs avec les gaz (946). Après avoir rempli l'appareil de mercure sec, on y fait entrer de l'air et l'on mesure la force élastique. On introduit ensuite quelques gouttes d'eau ; et la pression augmente, de la tension de la vapeur qui manquait à l'air pour être saturé. Cette méthode est peu exacte, parce que le verre condense une partie de la vapeur de l'air qu'on introduit.
M. Regnault avait, de son côté, cherché à appliquer le même principe. Pour éviter la cause d'erreur que nous venons d'indiquer, il faisait passer un courant d'air dans un ballon, et ce n'était qu'après qu'il s'était mis en équilibre hygroscopiqueavec l'air extérieur, qu'il observait la pression dans le tube de Gay-Lussac, avec lequel ce ballon communiquait.
Il introduisait ensuite quelques gouttes d'eau pour saturer l'espace. Le seul inconvénient de cette méthode, ainsi pratiquée, consiste dans la lenteur avec laquelle l'état de saturation s'établit, la température pouvant changer pendant l'opération.
fi 63. Hygromètre condenseur de H. Re^nanii. — Cet instrument, exempt des inconvénients des autres hygromètres à condensation, constitue l'hygromètre le plus précis, et répond complètement aux besoins de la science.
Il est représenté dans la fig, 854 : ah est un gros tube de verre, ouvert par les deux bouts, et ajusté à sa partie inférieure h un dé en argent mince et poli 6, ayant 20"" de diamètre et 44"™ de hauteur. L'ouverture supérieure du tube est fermée par un bouchon soutenant un thermomètre t , et laissant passer un tube A' qui s'enfonce jusqu'au fond du dé d'argent. La partie supérieure du tube ab est mise en communication avec l'aspirateur A par la tubulure c et le tuyau en cuivre cT, auquel est adapté un tube en caoutchouc, a'6' est un tube Il io
Fig. 85i.
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semblable à ab, mais ne contenant pas d*éther, complètement fermé et muni d*un thermomètre t\
Pour mesurer Tétat hygrométrique, on fait écouler l'eau de raspirateor: l'air pénètre par le tube A' à travers Téther, et le refroidit en emportant dcb vapeur. Bientôt la rosée se dépose en 6, à un instant d'autant plus facile à saisir, que Ton a le dé b' pour terme de comparaison. On arrête ensuite réc^ulement de l'aspirateur, et l'on observe la température à laquelle la rosée disparaît. On connaît ainsi les limites de température entre lesquelles se troore compris le point de rosée. On répète alors l'expérience en faisant écouler l'caB plus lentement, et l'on obtient des limites plus rapprochées. On peut ainsi, ee 3 ou 4 minutes, déterminer le point de rosée à ^ de degré près.
On voit que la vapeur d'éther ne se répand pas dans l'air, et que l'observateur qui dirige l'aspirateur peut être très éloigné du tube ab, qu'il obsenr avec une lunette. L'agitation que les bulles d'air produisent dans l'éthery rend la température uniforme. Le pouvoir refroidissant du courant d'air est tel qu'oB arrive toujours au point de rosée; on peut, même par les plus grandes chaleurs de l'été, faire congeler la rosée sur le dé d'argent.
Dans les voyages on peut supprimer le vase aspirateur. On fait alors passer l'air, en soufflant avec la bouche par un long tube flexible plongeant àîim l'éther, et muni d'un robinet qui permet de régler la vitesse du courant. L'air sort par un tube assez long pour que les vapeurs d'éther ne puissent pas modifier l'état hygrométrique autour de l'appareil. Enfin, on peut remplacer l'éther par l'alcool, ce qui est important dans les pays chauds, où le premier liquide est difiicile à conserver; il faut alors augmenter la vitesse dn courant d'air.
U64. HTGROHÈTRBS PAR ÉVAPORATION. — Leslie a cherché à déterminer l'état d'hunûdité de l'air par une méthode, dont la première idée paraît due à Hutton, et qui consiste à observer la rapidité de l'évaporation de l'eau, rapidité déduite elle-même de l'abaissement de température qu'elle produit. L'appareil employé par Leslie n'était autre chose que son thermomètre différentiel, dont l'une des boules était garnie d'une fine toile constamment mouillée *. Gay-Lussar s'est aussi occupé du même sujet. iM. August, de Berlin, a publié plusieurs Mémoires sur cette méthode, et a donné le nom de psychromètre à l'instrurapot qu'il a adopté.
Psychromèire d*Aagast. — Cet instrument consiste en deux thermomètres très sensibles t, t' ( fig, 855), dont un, t\ a sa boule enveloppée de batiste continuellement humectée au moyen d'un faisceau de fils, qui plonge dans le réservoir v' . v est un tube, fermé à sa partie supérieure, destiné à maintenir un niveau constant dans ce réservoir. Le thermomètre mouillé finii par devenir stationnaire , parce ([U il rayonne moins et que l'évaporation
< AnrMlci (ff Lhimie, 1»^ jérie, l. X.\XV, p. 3.
diminue, à mesure que sa température s'abaisse, pendant que Tair, qui se renouvelle continuellement à sa surface, lui fournit de la chaleur. On observe les températures des deux thermomètres, et c'est de ces températures qu*il faut conclure l'état hygrométrique.
Comme l'abaissement de température du thermomètre mouillé doit être observé avec une grande précision, et qu'il ne dépasse pas 12 ou 15° en Europe, M. Walferdin a proposé d'opérer de la manière suivante, au moyen de son thermomètre métastatique à alcool (706): on fait tourner cet instrument, comme une fronde, après avoir introduit l'index de mercure dans le tube, et l'on a la température de l'air. On enveloppe ensuite la boule, d'une fme toile que l'on mouille, et l'on fait tourner de nouveau jusqu'à ce que la température cesse de s'abaisser. La nouvelle position de l'index, comparée à la première , fait connaître la différence cherchée. On peut se dispenser d'envelopper la boule; pour cela, on la dépolit et on la surmonte d'un rebord qui entoure le tube à son origine, et dans lequel on verse un peu d'eau.
Cette manière d'opérer suppose que le refroidissement du thermomètre mouillé est indépendant du mouvement de l'air, ce qu'on a cru d'abord, et ce qu'on expliquait en admettant que la chaleur cédée par l'air sans cesse renouvelé, compensait l'effet d'une plus rapide évapora lion.
Formule du psychromètre. — On a admis d 'abord que le refroidissement du thermomètre mouillé, indépendant du mouvement de l'air, était proportionnel à la différence entre la tension f de la vapeur à saturation et la tension x telle qu'elle existe dans l'air. En désignant par t et t' les températures des deux thermomélres; et par t" celle que prendrait le thermomètre mouillé dans l'air sec à la température t, on aurait donc
Fig. 855.
pour l'état hygrométrique cherché. Pour calculer cette valeur, il suffit de connaître, indépendamment des quantités /", ^ /', rabaissement / — t" d'un thermomètre mouillé dans l'air sec. Gay-Lussac a construit une table qui donne cet abaissement pour des températures ambiantes allant de 0° à 25°. il opérait en faisant passer un courant d'air sec dans un tube, où ce courant rencontrait d'abord un thermomètre sec qui donnait sa température, puis un thermomètre recouvert d'une éponge mouillée, qui indiquait le maximum d'abaissement produit. Nous citerons comme exemple les nombres suivants: quand la température de l'air était 0°, 5°, 10°, 15°, 20° et 25°, l'abaissement trouvé était de5°,82; 7°,27; 8°,97; 10°,82; 12°,73; 14°, 70.
METEOROLOGIE.
M. Âugust a proposé une autre formule qui dispense de connaître t —t'. II suppose toujours que l'agitation de Tair n*a pas d'influence, et que les couches d*air qui arrivent successivement au contact de la boule humide, es prennent la température çt se saturent d'humidité. Dans la formule à laqueDf il parvient, entrent deux constantes qui dépendent de la chaleur spécifique de Tair, et de la densité, de la chaleur latente et de la chaleur spécifique delà vapeur d'eau. Si Ton met à la place des valeurs adoptées par M. Augost, les valeurs plus exactes obtenues par M. Regnault, la formule devient
f représente la tension maximum, à la température i' de la boule mouillée, t la température ambiante, et h la hauteur du baromètre. lies. De rexaccunde du psjrchromètre. — L'hygromètre condenseur, exigeant une petite manipulation , un instnimeit exact "qui n'exigerait qu'une simple lecture serait ^ry^ - - ; préférable; c'est pourquoi M. Regnault a soumb
jljPi^i^^-^ à un contrôle attentif la marche du psychrométre *.
l||f||É^=3i.=' . Il a d'abord cherché si l'agitation de Tair est réelle-
ment sans influence sur les indications du thermomètre mouillé. De l'air desséché arrive en o (fig. 856) dans un tube en laiton, recourbé plusieurs fois, passe dans deux bottes à parois très minces, dans lesquelles sont un thermomètre sec t, et un thermomètre /' enveloppé de mousseline et continuelIemeDl humecté au moyen d'une mèche de coton qui vient d'un petit réservoir c. Le tout est plongé dans de l'eau à la température ambiante et continuellement agitée. L'air est aspiré, par le tube a, dans un grand vase aspirateur, avec une vitesse connue.
M. Regnault a reconnu par ce moyen que la vitesse d'un courant d'air sec a une influence marquée sur le thermomètre mouillé. Par exemple, à la température de 14°, 90, pour des vitesses entre elles comme 1, 3, 6, les diff'éreniv> des deux thermomètres ont été de 7^,38 ; 13°,03; 10°, 63. Des vitesses plu^ considérables, obtenues en aspirant l'air au moyen de la machine pneumatique, ont donné, quand la température de l'air était de 18**, 91 et de 22^,95, \e> valeurs t' = 5'',39 et t' = 7°,3o pour la température du thermomètre mouillé, tandis que la formule d'August donne f = 5"*, 91 et f = 8°.
Quand l'air aspiré est humide, l'augmentation de vitesse fait encore baisser le thermomètre mouillé, mais l'efl'et est moins prononcé qu'avec l'air sec. On
i Annales de chimie et de physique, 3« série, t. XV, p. 20 < ; et l. XXXVII, p. 259.
peut vérifier ce résultat en attachant un psychrométre aune roue horizontale que Ton fait tourner ; on voit aussitôt le thermomètre mouillé baisser de plusieurs dixièmes de degré.
M. Regnault a ensuite contrôlé les indications du psychrométre par la méthode chimique (ii58) et il est arrivé aux conclusions qui suivent: 1<> la forme des réservoirs des thermomètres n*a pas d'influence sensible ; il en est de même de la manière de mouiller, pourvu que la batiste soit entièrement mouillée et qu'il n'y ait pas un trop grand excès d'eau ; i^ à l'air libre, et sous des températures comprises entre 7** et 18**, les états hygrométriques donnés par la formule sont constamment trop forts, mais de 2 à 3 centièmes seulement. Pour des températures plus basses et quand l'air est très humide, l'erreur est plus grande: ainsi, entre 0** et 7°, elle peut s'élever à 0,1 ; 3» dans un espace fermé à des températures de S"" à 25°, elle peut atteindre 0,1 . Cela tient à ce que l'air étant en repos, la valeur de t' se trouve trop élevée ; et, en effet, quand on ouvre deux fenêtres opposées, de manière à produire un courant d'air, Terreur s'atténue ; 4« quand la vitesse d'un courant d'air ne dépasse pas 8™, elle n'a pas d'influence sur les indications de l'instrument; car deux appareils semblables, dont l'un était dans l'air en repos, et l'autre à l'origine d'un gros tuyau par lequel l'air se rendait dans un ventilateur à force centrifuge, ont toujours été sensiblement d'accord, tant que la vitesse n'a pas dépassé 8*". Cette vitesse était mesurée au moyen d'un anémomètre de rotation (1139).
5* Il semble résulter d'expériences faites par M. Marié, à Saint-Etienne et sur le mont Pila, sous des pressions de 705"" et de 655™°», et par M. Isarn dans les Pyrénées, que la formule d' August donne aussi sous les faibles pressions, des résultats sensiblement d'accord avec ceux de l'hygromètre condenseur.
On peut conclure de tout ce qui précède que la formule d'August conduit à des résultats un peu trop forts, mais néanmoins suffisamment approchés dans la plupart des cas.
M. Regnault a simplifié cette formule en négligeant certains termes trop petits pour influencer les résultats, et il l'a présentée sous la forme
j; = r— ^^^^^j, ou a; = r — A(^— 0^-
Puis il a cherché, en opérant dans un grand nombre de circonstances différentes, quel nombre il faudrait mettre à la place de la constante A pour que les valeurs de x fussent d'accord avec celles que donne la méthode chimique. Il a reconnu ainsi qu'il faut donner à A des valeurs différentes, suivant les circonstances dans lesquelles se trouve l'instrument. Par exemple, dans une chambre fermée, il faut faire A égal à 0,00128, et dans une cour entourée de constructions élevées, à 0,00074, ce qui c(pit être attribué au rayonnement différent des corps environnants. Quand la température est au-dessous de 0°, une seule valeur de A ne peut plus représenter les fractions de saturation dans tous les
états d^humidité, pour un môme appareil restant dans la menue situation; il faut au moins deux valeurs différentes.
Pour faire usage du psychrométre dans un observatoire, il faudra commencer par déterminer la constante A qui convient à Tappareil et au lieu où il est installé. Le psychrométre est donc un instrument empirique, comme Thygrométre à cheveu, et il ne peut être employé qu*avec une foule de précautioos. Dans tous les cas, il sera toujours préférable de se servir de Vhygr&mètTe condenseur y qui ne laisse rien à désirer sous le rapport de la sûreté et de k précision. En y appliquant Faspirateur double à retournement (1158), oo évitera la peine de remplir souvent l'aspirateur.
ii60. Observations hygrométriques. — Les méthodes hygrométriques étant restées longtemps très imparfaites, nous ne possédons qu'un petit nombre d'observations sur l'humidité de l'atmosphère, qui cependant a une grande influence sur les climats.
On peut dire, en général, que h quantité absolue de vapeur croit avec la température. Elle augmente donc quand on se rapproche de Téquateur. Elle est aussi plus grande sur mer que sur les côtes, et sur les côtes que dans l'intérieur des continents, où l'on trouve souvent d'immenses espaces desséchés, comme les déserts de l'Afrique et de l'Asie, les steppes de la Sibérie, les plaines de l'Orénoque, l'intérieur de la Nouvelle-Hollande d'où soufflent des vents très secs.
Dans nos climats, l'air est rarement saturé. Par les plus grandes pluies, rhygromèlrc h cheveu ne dépasse guère 95"*. Ce n'est que par certains brouillards ou dans les temps de dégel, qu'il peut marquer 100°. La moyenne est de 72°, ce qui suppose que l'air contient environ la moitié de la vapeur nécessaire à sa saturation; et la limite inférieure, de 40°, ce qui correspond â un état hygrométrique égal environ à {.
Variations diarnes. — M. Noubcr, à Apenradc, en Danemark, a obsené pendant un an, de 7*^ du matin a il*' du soir, l'hygromètre de Daniell toutes les deux heures. M. Kupfer, à Pétersbourg, se servait du psychrométre; mal^ la plus longue série que nous possédions a été recueillie à Halle par M.^Kaemlz, à partir de i83t '. Il résulte des observations faites pendant les 12 premières années, que la quantité absolue de vapeur est minimum un peu avant le lever du soleil, et va ensuite en croissant à mesure que la chaleur active l'évaporatioo. Vétat hygrométrique^ au contraire, est au maximum au lever du soleil, à cause de la basse température, et va en diminuant ensuite, malgré la production de nouvelles vapeurs, à cause de réchauffement de l'atmosphère. En hiver, là quantité absolue de vapeur augmente jusqu'au moment où le thermomètre commence à baisser ; il y a ensuite précipitation de vapeur et augmentation de l'état hygrométrique. En été, la quantité absolue d'humidité atteint son maximum avant midi, puis elle diminue en même temps que l'état hygromé-
1 KaemtZj Leçons de météorologie, traduction française, p. 9 1 .
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trique, ce que Ton peut attribuer aux courants ascendants, qui emportent les vapeurs dans les régions supérieures. Le minimum a lieu au moment de la plus grande chaleur, puis Tétat hygrométrique augmente assez régulièrement jusqu'au lendemain matin. Sur les bords de la mer, les résultats semblent être les mêmes, seulement le minimum du matin est moins prononcé. A Apenrade, le maximum et le minimum diffèrent plus qu'à Halle.
Variations mensiielles. — A Halle, Tétat hygrométrique est maximum en janvier et minimum en juillet; mais les quantités absolues de vapeur suivent une marche inverse. Cette marche paraît être la même dans tous les pays où Ton a observé, môme dans l'Inde, d'après M. Prinsep. On conçoit que les vents régnants compliquent singulièrement ces résultats, car les uns apportent l'humidité, et d'autres la sécheresse ; leurs effets dépendent aussi des saisons. La fig. 857 donne une idée de l'état hygrométrique qui correspond aux différents vents dans les diverses saisons, à Halle. Les ordonnées représentent les états hygrométriques à l'échelle de ^ millimètre par unité, en représentant par 100 l'état de saturation, et en retranchant 60 unités, c'est-à-dire 30™" à chaque ordonnée, pp est la courbe du printemps, ee celle de l'été, aa celle de l'automne, et hh celle de l'hiver.
Inilaence de la hanCenr. — On peut dire, en général, que par le heav temps l'état hygrométrique diminue à mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère. Saussure et Deluc ont, les premiers, constaté ce résultat. Saussure n'a jamais vu l'hygromètre au-dessus de 40"", dans les Alpes. De Humboldt a aussi remarqué la sécheresse extrême de l'atmosphère sur les montagnes d'Amérique. Gay-Lussac, à 7000°» de hauteur, a vu l'hygromètre à 26° seulement, ce qui correspond à un état hygrométrique égal à ^-, et à une quantité absolue de vapeur extrêmement petite, car la température était de — iO°. Quand le ciel est chargé de nuages, cette loi souffre des exceptions faciles à concevoir.
Atmidomèire. — Le vent ayant beaucoup d'influence sur l'état hygrométrique, en emportant la vapeur qui se forme, on cherche à se rendre compte de Tétat de sécheresse ou d'humidité d'un climat par la rapidité avec laquelle se fait l'évaporation. On emploie dans ce but un instrument nommé atmidomètre. Il consiste dans une cuve à section carrée contenant de l'eau ; une règle verticale divisée en millimètres porte un curseur terminé par une pointe à laquelle on fait afQeurer le niveau de l'eau, de manière à voir de combien il s'est abaissé par l'évaporation. De deux climats, le plus sec est celui où l'évaporation se fait le plus rapidement.
n. De la rosée et dv givre.
liSV. Clreonstaiices favorables à la prodoetloa de la rmée. — Od
donne le nom de rosée à des gouttelettes d*eau que Ton trouve sur la plupart des corps exposés à Tair libre, à la suite des nuits calmes et sereines.
Les circonstances favorables à la formation de la rosée sont de trois sortes :
l*' L*état de Tatmosphére : la rosée ne se dépose que pendant les noiu calmes et sereines. Quand le ciel est couvert et qu1l fait du vent, il n*y a jamais de rosée ; cependant un vent léger est favorable, surtout quand il a passé au-dessus de grandes étendues d*eau. Après les jours de pluie, il se forme plus de rosée que dans les temps de sécheresse. Plus la différence de température entre le jour et la nuit est considérable et plus Tair est humide, plus il y a de rosée. Ces dernières conditions sont remplies principalement an printemps et surtout en automne, saisons où l'on observe le plus de rosée.
2<» La situation du corps : Wells a constaté que la rosée se montre surtoul sur les corps éloignés de tout obstacle qui pourrait leur cacher une partie du ciel. Sur les collines et dans les plaines, la rosée est plus abondante qu*au fond des vallées. Sous les arbres, près des édifices, il n'y a pas ou il n'y a que peu de rosée.
3» La nature du corps : des corps placés dans la même exposition ne se recouvrent pas également de rosée; pour qu'ils en reçoivent, il faut qu'ils soient mauvais couducteurs et doués d'un grand pouvoir émissif. Les métaux, qui conduisent bien la chaleur et la rayonnent faiblement, ne reçoivent donc que peu de rosée. On n'en voit presque jamais sur l'or, l'argent, le cui\Te, l'étnin polis, et souvent un peu sur le fer, l'acier, le plomb, le zinc. Musschenbroek a remarqué, le premier, l'inaptitude des métaux à recevoir de la rosée, phénomène que Dufay a étudié ensuite attentivement, mais sans l'expliquer, parce qu'il ne connaissait pas l'inégal pouvoir rayonnant des différents corps.
Nous voyons, en nous rappelant les effets du rayonnement nocturne (1125), que les circonstances qui favorisent la formation de la rosée, sont en même temps celles qui favorisent le refroidissement des corps à leur surface. La mauvaise conductibilité a une induence facile à concevoir; elle empêche la chaleur des parties intérieures de venir restituer aux couches superficielles, la chaleur qu'elles ont perdue par rayonnement vers un ciel serein.
nés. Explication de la rosée. — Âristote, qui avait remarqué que la rosée ne se montre que sous un ciel pur et qu'elle est moins abondante sur les montagnes que dans les plaines, la regardait comme une espèce de pluie fine provoquée par le froid de la nuit. Cette explication, adoptée depuis par diver> physiciens, est incompatible avec ce fait que la rosée ne se montre pas également sur tous les corps. On a prétendu ensuite que la rosée s'élevait delà
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terre, en se fondant sur ce que les cloches de verre dont on recouvre certaines plantes sont tapissées de rosée en dedans. Gersten, en 1733, soutint cette opinion, et Musschenbroek, après l'avoir adoptée, admit qu*il y avait trois sortes de rosée, Tune qui s'élevait de la surface des eaux, Taulre de. la terre, et la troisième qui tombait d*en haut. Leroy a combattu les opinions admises de son temps ; il regardait les vapeurs qui s'élèvent de la terre pendant la nuit comme étant seulement une des causes de la rosée.
Théorie de ^^eiis. — C'est au docteur Wells que nous devons la véritable explication de la rosée. Il a commencé par prouver qu'elle ne tombe pas comme une pluie. Parmi les expériences qu'il a faites pour cela, nous citerons la suivante : deux flocons de laine pesant chacun 10 grains furent placés l'un à l'air libre, l'autre au fond d'un cylindre vertical en terre cuite, de 2 pieds et demi de hauteur et d'un pied de diamètre; le premier se chargea de 16 grains d'humidité, et l'autre de 2 grains seulement. Cependant l'air était très calme. Après avoir constaté qu'un thermomètre placé sur l'herbe courte marquait 4®, 5**..., et jusqu'à 8° de moins qu'un thermomètre placé à 1 mètre au-dessus du sol, Wells a expliqué la rosée ainsi qu'il suit.
Les corps placés à la surface de la terre rayonnent vers l'espace, et leur surface se refroidit d'autant plus que leur pouvoir émissif est plus grand, et qu'ils voient une plus grande partie du ciel ; l'air qui les entoure est refroidi par leur contact et finit par se trouver saturé au moyen de la vapeur qu'il contient. Si la température s'abaisse encore un peu, cette vapeur se dépose sous forme de rosée. On voit que les choses se passent comme dans les hygromètres de condensation ; toute la différence consiste en ce que le refroidissement est dû ici au rayonnement vers l'espace. Un vent léger, en renouvelant l'air qui a ainsi déposé son excès de vapeur, rend la rosée plus abondante, tandis qu'un vent prononcé en empêche la production, en réchauffant les corps par son contact, et en ne laissant pas aux couches d'air le temps de se refroidir. Plus l'air est humide, plus il arrive facilement à l'état de saturation, et plus il y a de rosée. En France, c'est par le vent du sud-ouest que la rosée est abondante; c'est par le vent du nord, en Egypte. Les métaux doués d'un faible pouvoir émissif ne se refroidissent pas assez pour condenser la vapeur. Dne expérience de B. Prévost met cela en évidence : lorsqu'il fait froid, l'humidité qui règne dans l'intérieur des habitations se dépose sur les vitres, qui se refroidissent par rayonnement. Ce phénomène s'explique comme la rosée; mais si l'on vient à appliquer une feuille d'étain sur une vitre en dehors, la partie correspondante en dedans, restera sèche ou presque sèche. Si, au contraire, on met la feuille d'étain çn dedans, elle se couvrira plus abondamment d'eau que les parties voisines, parce que son pouvoir absorbant étant plus faible que celui du verre, elle arrête la chaleur qui vient compenser en partie le refroidissement extérieur.
fi «9. Expérieaees de Meiioni. — La théorie de Wells a produit une véritable révolution dans la météorologie, et a permis d'expliquer une foule de
faits qui ont plus ou moins d'analogie avec la rosée. Mais celle théorie a\ait besoin d'être complétée, pour rendre compte de certains détails jusqu'alors négligés ; et c'est ce qu'a fait Melloni K II a commencé par faire une expérience qui résume, pour, ainsi dire, toutes celles qui servent de base à la théorie de Wells, afin de renverser l'hypothèse de l'ascension de la rosée, que l'on tentaildc faire revivre. Melloni prit un disque en fer-blanc mn (fig, 858), dont la partie centrale vv' était recouverte d'une couche épaisse de vernis, dans une largeur égale au tiers de son diamètre. Un autre disque en fer-blanc aa\ moins large de lO^^que le cercle verni, était maintenu à une distance de 5"" de ce dernier, par un gros fil de fer Cet appareil ayant été exposé horizontalement en plein air par un ciel pur, la «partie vernie, qui dépassait de S"»" le disque aa\ se refroidit par rayonnement et se couvrit de rosée; puis, le froid se communiquant aux parties voisines, la rosée se propagea vers le centre jusqu'à une certaine distance, ainsi que du côté de la circonférence, où la propagation fiit plus prompte, parce que les parties, une fois humectées, rayonnaient vers
l'espace. Ce qu'il y a surtout à remar-
^/ '{ ^'^,, quer, c'est que la partie inférieure du
"^ '• I f^ ^ (iibque mn se couvrit de rosée exactement
de la même manière que la partie supé- Fig. 858. rieure , et au môme instant sur les
points qui se correspondaient. Le disque supérieur aa' restant sec, on voit que la rosée ne tombe pas du ciel ; elle ne vient pas non plus de la terre, puisque la partie centrale du disque mn reste sèche en dessous.
Cela posé, Melloni démontre que la formation de la rosée est précédée d'un refroidissement préalable de la couche d'air qui touche le sol. S'il s'agit d'une prairie, les extrémités des brins d'herbe, refroidies par le rayonnement vers l'espace, abaissent la température de l'air qui les touche. Cet air glisse le ion? des liges, s'échauffe au contact des parties inférieures, remonte, et ainsi de suite; de manière qu'au bout d'un certain temps l'herbe est enveloppée d'air stagnant, plus froid que celui qui touche son extrémité supérieure ; ce que l'expérience directe vérifie. L'herbe pourra alors se refroidir davantage, de manière à être toujours à une plus basse température que l'air qui la touche. Pour montrer cette influence de l'air stagnant et froid autour des corps divisés, Melloni a exposé au rayonnement nocturne, deux thermomètres garnis d'une mince lame d'argent (H25). L'armure de l'un était enduite de noir de fumée, celle de l'autre était enveloppée d'un flocon de laine ou de coton. Ce dernier descendit, au bout de quelques minutes, deux fois plus que le thermomètre noirci ; c'est que l'air refroidi par le contact des filaments ne pouvait s'en dégager. Si le flocon était condensé autour du thermomètre, le refroidissemeol était moindre.
t Annale» de chimie ei de physique, 3<^ série, l. XXI, p. t4o; et XXII, p. 4 29 et 467-
ROSÉE
L'existence de cette couche d'air froide et stagnante explique certains faits qui paraissent, au premier abord, favorables à l*opinion que ia rosée s'exhale de la terre : ia partie moyenne de l'herbe se couvre de rosée avant l'extrémité, parce que l'air froid descend vers le sol. Une planche couverte de toile cirée et placée tout prés de la terre peut recevoir de la rosée en dessous avant qu'il y en ait à la partie supérieure ; c'est qu'une fois que l'air froid a glissé en dessous, il y reste en repos, tandis que celui qui touche la partie supérieure est sujet à se déplacer. 11 n'y a que peu de rosée sur les arbustes, les plantes élevées; parce que l'air refroidi tombe à travers le feuillage, pour être remplacé par d'autre air plus chaud. On voit aussi pourquoi la rosée se forme plus abondamment pendant la seconde moitié de la nuit. Les navires en pleine mer ne reçoivent pas de rosée, le refroidissement de l'air ne pouvant avoir lieu, à cause du contact des eaux, dont la température s'abaisse à peine pendant la nuit; il en est An même des tles de la Polynésie, dont les dimensions sont assez petites pour que l'air qui les recouvre se mélange avec celui de la mer, mélange que favorisent aussi Jes vents alizés.
Dans certaines mers, particulièrement dans la mer des Indes, les navires sont avertis de l'approche des côtes, par le dépôt de la rosée sur les cordages; c'est que la brise de* terre amène du rivage l'air, qui s'est refroidi pendant la nuit et s'est rapproché de l'état de saturation. Dans les pays arides, comme les déserts de l'Afrique et de l'Asie, des voyageurs ont pu être avertis du voisinage de lacs ou de fleuves, par l'apparition de la rosée.
f iTO. Givre. — Le qivre ou gelée blanche se forme comme la rosée : quand la température des corps descend au-dessous de 0°, l'humidité de l'air passe à l'état solide, sans passer par l'état liquide, et forme une couche de glace spongieuse dont l'épaisseur augmente peu à peu. On dit souvent que le givre est de la rosée congelée ; mais il est facile de voir que la vapeur ne s'est pas déposée d'abord à l'état liquide ; car, s'il en était ainsi, le givre se présenterait sous forme de petits mamelons de glace amorphe et transparente, et non de couche cristalline opaque, dans laquelle on distingue souvent des prismes implantés les uns à côté des autres à la surface des corps. C'est au printemps et en automne que les corps peuvent se refroidir assez par le rayonnement pour qu'il y ait formation de givre.
Les couches de glace arborisées qui se voient pendant l'hiver sur les vitres, dans des appartements, s'expliquent comme le givre ; elles forment une espèce de rideau qui retient la chaleur intérieure.
Quand un vent chaud et humide succède à un froid vif et prolongé, tous les corps se recouvrent d'une couche de glace à structure cristalline formant, sur les arbres et sur les fils d'araignée qu'ils supportent, des guirlandes, qui étincellent au soleil. Ces productions sont connues aussi sous le noni de givre, quoiqu'elles aient une toute autre origine, puisque la basse température des corps n'est pas due ici au rayonnement nocturne, et que cette espèce de givre se forme aussi bien pendant le jour que pendant la nuit.
iiVi. Drosomètre. — La quantité de rosée que reçoit annuellemeni m pays est souvent importante à considérer. En effet, quoiqu'elle ne représente qu'une très petite quantité d'eau, elle atténue les effets de la sécheresse sur les plantes, et, dans les climats froids, elle les empêche de geler en leur cédaM la chaleur latente de la vapeur qui se condense. Si cette vapeur passe à l'étal de givre, elle cède encore 79 calories, et forme une enveloppe préservatrice qui atténue les effets du rayonnement.
On n'a recueilli que très peu d'observations sur la rosée. Tantôt on compte le nombre de nuits où il s'en dépose, tantôt on mesure la couche d'eau qu'elle représente. Les instruments dont on se sert alors se nomment drosomètm. Flaugergues employait une plaque de métal peinte à l'huile, et M. de Gasparia, un plateau de verre ; on recueille l'eau qui ruisselle de la surface, et l'on Uenl compte de celle qui y adhère, en partant d'expériences préalables.
On conçoit que la position de l'instrument, et le pouvoir rayonnant de b substance dont il est formé, doivent avoir une grande influence sur les résultats. Aus5i les nombres trouvés laissent-ils beaucoup d'incertitude, eu égard surtout à la petitesse des quantités à mesurer. On a reconnu que la rosée qui se forme annuellement dans le midi de la France et en Italie, forme une coucke d'un peu plus de ô"". C'est en octobre, novembre et mai," qu'il s'en dépose te plus; en janvier, février, mars et avril, il s'en forme très peu ; et en août, à peine plus qu'en mai.
m. Hétéores produits par la condensation de la vapeur dans ratmosphère.
if 72. Condensation des vapears dans ratmosphère. — Lorsque Tair se refroidit par une cause quelconque, de manière à se trouver saturé par la vapeur qu'il contient, cette vapeur se précipite sous la forme de gouttelettes d'eau extrêmement fines, qui restent en suspension à cause de leur faible poids, comme ces poussières fines et sèches que l'air soutient malgré leur grande densité. L'adhésion de l'eau pour l'air concourt aussi à ce résultat. Cesgoutt^ lettes d'eau troublent la transparence de l'air; elles forment les hrou'tUards on les nuages, suivant qu'elles se montrent prés de la surface de la terre ou dans les régions élevées de l'atmosphère. On peut réaliser en petit la production d'un brouillard, en laissant échapper de l'air humide comprimé, ou en faiNint rapidement le vide sous un récipient : on voit un léger brouillard, qui se dissipe bientôt, parce que l'air, refroidi d'abord par la raréfaction, se réchauffe au contact de la cloche, et les gouttelettes repassent rapidement à l'état de vapeur. Dans les sas à air comprimé (I, 344), on observe souvent la précipitation delà vapeur quand on rétablit la pression atmosphérique. La vapeur de Teau chaude produit souvent un nuage épais, comme on l'observe dans les cabinets de bains, en se condensant dans l'air plus froid.
CONDENSATION DES VAPEURS DANS L* ATMOSPHÈRE
De la vapear Tésicaïaire. — Pour expliquer la suspension dans Tair des particules qui composent les brouillards et les nuages, on a admis il y a longtemps, et quelques-uns admettent encore, que ces particules sont formées de globules creux remplis d*air saturé, d'une petitesse extrême et assez légers pour flotter dans Tair; on donne à ces globules le nom de vapeur vésiculaire. Combattu d'abord par Desaguillier, le système de la vapeur vésiculaire a été mis en faveur par Saussure, et pendant quelque temps universellement adopté, puis combattu de nouveau par Monge. Kratzenstein a fait de nombreuses observations sur la grosseur des prétendues vésicules et sur leurs propriétés optiques. Voici les priocipaux arguments que l'on invoquait pour en prouver l'existence : !• Les particules des brouillards rebondissent sur l'eau ou sur les corps secs; mais on sait qu'il en est de même de gouttes d'eau massives ayant plusieurs millimètres de diamètre, comme on peut s'en assurer en frappant dans l'eau avec un bâton par un temps sec : on voit des gouttes rouler sur l'eau sans s'y mêler. 2o L*arc-en-ciel ne se produit pas dans les nuages comme dans les gouttes de pluie : c'est que les gouttelettes des nuages sont tellement petites que les rayons colorés qui en sortent, comme nous l'expliquerons dans l'optique, sont en trop petit nombre pour impressionner l'œil. Ce qui prouve, en outre, que les particules qui composent les nuages et les brouillards ne sont pas creuses, c'est qu'elles rassemblent les rayons du soleil comme les lentilles, ce que l'on voit quand on les arrête sur quelque corps léger. De plus, les nuages n'intercepteraient pas aussi complètement les rayons lumineux s'ils étaient composés de vésicules creuses ; et enfin on voit que ces vésicules se resserreraient et se transformeraient bientôt en gouttelettes pleines, par la cohésion de l'eau pour elle-même, l'air intérieur passant au dehors après s'être dissous dans la pellicule liquide excessivement mince qui forme l'enveloppe (I, 330). Cet effet de la cohésion se voit sur les bulles de savon, qui diminuent rapidement de volume quand l'air qu'elles contiennent peut s'échapper par le tube qui a servi à les souffler. L'existence de la vapeur vésiculaire n'est prouvée par aucun fait; elle n'est pas nécessaire pour expliquer les phénomènes ; il est donc à désirer qu'on renonce unanimement à une hypothèse gratuite qui ne peut qu'entraver la marche de la science.
tfVS. Des naai^es et de lear forme. — Les nuages présentent des formes très variées. On est parvenu cependant à les ramener à quelques types principaux. Howard et Lampadius ont distingué les formes suivantes, dont les plus importantes sont représentées dans la fig. 859. Les cumulus sont des nuages à contours arrondis, comme amoncelés, et présentant à leur partie inférieure une base plane et horizontale. On les observe principalement quand il fait chaud; aussi sont-ils désignés souvent sous le nom de nuages d'été. Les* stratus sont disposés en couches horizontales ; ils apparaissent principalement au coucher du soleil, et disparaissent à son lever. Les ctn-us présentent l'apparence de flocons déliés, irrégulièrement distribués; ils se montrent quand, après le beau temps, le baromètre commence à baisser et le vent du
METKUltOLOGtF..
sud, h soulTIer, Les cirrus sont les nuages les plus élevés; leur li ' " aller au-diOà de 7,000'^; on les regarde eomme forniés^ île petite^ glace en suspension dans Tair. C'est, en effel, dans ces sortes de Qiiges i]u*appaniissent les halos et les parhélies, météores produits par le jeu de U lumit^re dans de petits pnstnes de glace. Les inmhus sont des nuages fefnbre& très éicndus en tous sens et donnant de la pluie. Souvent ils sont limita d'ooe manière tranchée et terminés par des contours brillants (/î|f. 859); stniwBl aussi ils couvi-^nt toute Tétendite du del.
Entre les qii;are types r^iie nous venons de citer se 'placent d*autres espért* de nuages, que Ton di-sîgne en associant les noms de ceux auxquels ds ressemblent le plus. Ainsi, 1 on distingue les eirro-siratm, les mmula-^traim H îp*
Nimhuâ, Cumulus. Slratira. Clura-cutniiltif.
Kig. 8511.
Ci mai
cino-cnmnhis. Quand res derniers couvrent une asse^ grande étendue, «ndîl que le ciel est pêmmelé.
Pour bien distinguer la forme des nuages, il faut amortir leur trop graai g éclat, en 1rs regardant k travers un verre bleu assez foncé, ou dans un mir^H en verre noir. On distingue alors beaucoup de particularités qui écbappewPB la vue simple. Du reste, vus de prés, les nuages ressemblent tout à fait Idr^ brouillards, et les voyageurs qui voient dans les montagnes des nuages à contours bien déterminés, sont tout étonnés en arrivant à leur niveau tl en pénéliant dans leur intérieur, de ne plus leur trouver de limite certaine- La hauteur des nuages est très variable. Quand un brouillard courre trie vaste étendue de pais, on peut le regarder comme un nuage qui tourbe ïi terre. On voit des nuages assez bas pour eacher le haut des é^êm*
DES NUAGES
Gay-Lussac, à TOGO" de hauteur, voyait au-dessus de sa tête des nuages qui lui semblaient encore à une hauteur considérable, qu'il évaluait à 5000°"; ce qui fait en tout 12000". A cette hauteur, la pression n'est que de 60"", et la température de — 34°. La région où il se forme le plus de nuages est celle dans laquelle la température décroît le plus rapidement ; nous avons vu (1 1 19) qu elle est située à 3000" de hauteur environ.
4 474. Formation des naai^es. — Les vapeurs produites à la surface de la terre par la chaleur que fournit le soleil, tendent, parleur force expansive, à se répandre en tous sens, notamment de bas en haut, et à former une atmosphère de vapeur de densité décroissant avec la hauteur, et indépendante de celle que forme l'air (l, 386). La présence de ce dernier gaz ne fait que ralentir la diffusion de la vapeur. Si la température était lamôme h toute hauteur, et si l'air était en repos, il finirait par s'établir un état d'équilibre, dans lequel chaque couche de vapeur aurait une force élastique égale au poids des couches supérieures. La pression h, dans chaque couche, pourrait se calculer an moyen
de la formule ne = — ^^S "T » ^^^^ laquelle ne est la hauteur de la couche,
H la pression à la surface du sol , et c une constante qui dépend du poids spécifique de la vapeur (I, 397). Mais comme la température s'abaisse à mesure qu'on s'élève, il pourra se faire que la pression /i, correspondant à une certaine hauteur, soit supérieure à la tension maximum de la vapeur à la température qui régne h cette hauteur. C'est précisément ce qui a lieu avec la loi du décroissement de la température telle que l'observation l'a établie (1119). La vapeur se condensera donc en gouttelettes, en arrivant dans les régions élevées de l'atmosphère. De nouvelles vapeurs viendront alors des parties inférieures, puisque la vapeur qui s'y trouve ne supportera plus un poids suffisant pour faire équilibre à sa force élastiquo, et il se formera un nuage. On voit qu'il n'y a pas lieu de chercher comment les gouttelettes montent, puisqu'elles ne se forment qu*aprés que l'eau qui les compose s'est élevée à l'état de vapeur invisible, par la force expansive propre à tous les fluides élastiques. D'après les calculs de M. Saigey, si le décroissement de la température quand on s'élève, était environ 4 fois plus lent, la vapeur ne se condenserait pas, et il ne se formerait pas de nuages.
Cette cause de la formation des nuages n'est pas la seule. Les vapeurs terrestres peuvent encore être transportées à une grande hauteur par les courants d'air ascendants que provoque réchauffement du sol. Ces courants donnent naissance ordinairement à des cumulus, et souvent le ciel , pur le matin, est rempli de ces nuages à midi. Saussure explique les formes arrondies des cumulus, par la pénétration dans les couches élevées, de la colonne d'air ascendante, dont ces nuages dessinent alors la limite supérieure.
Toute cause qui refroidit l'air humide détermine la formation de nuages. Â la fin des journées chaudes, surtout après un temps de pluie, il se forme des nuages qui augmentent pendant la nuit, et se dissipent souvent le lendemain
matin sous Inaction de la chaleur solaire. On peut assister à cette formation des nuages . quand on se trouve sur une montagne. Un vent froid qui arrive dans Tair humide, un vent chaud et humide qui pénètre dans Tair froid, doDoenl aussi lieu à une précipitation de vapeur.
Quand il fait chaud, on remarque souvent plusieurs étages de nuages superposés, dont les plus élevés apparaissent les derniers. Voici comment cela s'explique : une fois qu'il s'est formé une couche de nuages, par les causes que nous avons énumérées, le soleil en échauffe la partie supérieure, dont le pouvoir absorbant est assez grand, et les gouttelettes se transforment en vapeur. Cette vapeur s'élève par expansion, parvient dans des couches plus élevées et plus froides, et se condense en formant un nouveau nuage. Ce dernier, échauffé à son tour par les rayons solaires, produit de la vapeur, qui va se condenser encore plus haut.
On voit souvent des nuages se former dans les montagnes autour de^^ sommets isolés. Ces nuages sont produits par le refroidissement de l'air dans le voisinage des pics. Souvent ils sont emportés par le vent et se dissipent uo peu plus loin en retrouvant une température plus élevée ; mais ils sont sans cesse reproduits par l'air affluent, qui se refroidit à son tour, de manière que le nuage est permanent, mais constitué par des gouttelettes d'eau sans cesse renouvelées.
De la suspension des nnages. — On s'est préoccupé en tout temps d*expliquer comment les nuages se soutiennent dans l'air, et c'est pour c^^la qu'on avait imaginé la vapeur vésiculaire. Cette suspension des nuages est due à plusieurs causes : d'abord aux courants ascendants qui régnent pendant le jour; en eiïet, on remarque que les cumulus qu'ils produisent s'élèvent vers midi et s'abaissent le soir quand ces courants s'affaiblissent. Ainsi, M. Kaemlz a vu, dans les montagnes, les nuages, au-dessous de lui dans la matinée, l'envelopper ensuite, puis s'élever au-dessus de sa tête; le soir, ils redescendaient vers la plaine. Le vent, qui entraîne les gouttelettes horizontalement, retarde aussi leur chute. Remarquons encore que souvent les particules des nuages tombent réellement; mais une fois arrivées dans des couches d'air plus chaudes et non saturées, elles s'évaporent, de sorte que le nuage s'use, pour ainsi dire, par la parlie inférieure, et finit souvent par disparaître complètement; de là la forme aplatie et horizontale des cumulus à leur partie inférieure, et les changements continuels de forme que présentent les nuages. Enfin, Fresnel a signalé une autre cause de suspension des nuages : la chaleur du soleil, en pénétrant leur masse, les dilate au point d'en former un ensemble, composé de gouttelettes séparées par de l'air chaud et saturé, et qui possède une densité moindre que celle de l'air ambiant.
ii75. DE LA PLUIB. — Lcs uuages que l'on voit flotter dans l'air ne donnent pas généralement de pluie. La pluie vient de nimbus, qui la produisent dès le moment de leur formation. Il peut cependant arriver que des cumulus donnent de la pluie; quand l'air étant très humide, les gouttelettes en suspension dans
DE LA PLUIE
le nuage grossissent par la condensation de nouvelles vapeurs, et finissent par tomber. Souvent les gouttes ainsi formées disparaissent, en s'évaporant, avant d'arriver à terre ; de loin, on aperçoit des traînées dirigées de haut en bas et B^arrivant pas jusqu'au sol.
Théorie de Hatton. — La formation des nimbus peut provenir de plusieurs causes. Hutton, dés 1784, les expliquait au moyen du principe suivant : quand deux masses égales d^air saturé à des températures diiïérentes se rencontrent, la température moyenne du mélange est trop faible pour qu'il puisse contenir toute la vapeur des masses d'air réunies. Cela tient à ce que la tension maximum de la vapeur décroît beaucoup moins vite que la température (974) ; ce qui fait que l'air le plus froid, en s' échauffant, prend moins de vapeur pour achever de se saturer, que l'air le plus chaud n'en abandonne en se refroidissant du même nombre de degrés. Il y aura donc précipitation de vapeur. Le même résultat pourra avoir lieu, si les deux masses d'air, sans être saturées, sont très humides. Quand deux courants d'air se rencontreront dans les régions élevées de l'atmosphère, il pourra donc se former un nimbtis, et il tombera de la pluie, les gouttelettes grossissant rapidement. Les gouttes, en tombant, se réunissent les unes aux autres, de manière à devenir de plus en plus grosses ; si bien que l'on peut juger de la hauteur d'où vient la pluie, par leur grosseur. Des gouttes très fines indiquent que la pluie prend naissance à une petite hauteur.
Théorie de ■. Bablnet. — Ce mode de formation des nimbus doit être assez rare, et ne suffirait pas pour expliquer la fréquence du phénomène de la pluie. M. Babinet a indiqué une autre cause qui permet de rendre compte d'une foule de particularités relatives à ce météore : quand le vent rencontre un obstacle, l'air en mouvement s'élève, par un eflet analogue à celui du bélier hydraulique ; il se refroidit en se raréfiant, et abandonne à l'état de pluie toute la vapeur qui dépasse la quantité nécessaire à la saturation. On voit pourquoi le vent de mer donne de la pluie : retardé par la résistance qu'oppose à sa marche le relief des côtes, les arbres, les collines..., il fait obstacle à la marche de l'air affluent, et ce dernier s'élève, se refroidit et donne d'autant plus de pluie qu'il est plus chaud et plus humide. C'est ainsi que, en France, les vents d'ouest fournissent les pluies qui alimentent les bassins des fleuves qui se jettent dans l'Océan.
Quand un vent humide rencontre une chaîne de montagnes, l'air en mouvement s'élève sur ses flancs en se refroidissant, et dépose ces neiges éternelles, où les grands cours d'eau prennent leur source. C'est ainsi que, dans les Alpes, les vents d'ouest donnent naissance au Rhône et au Rhin, et le vent d'est, au Danube '. Le refroidissement de l'air, qui s'élève sur le flanc des montagnes, a été constaté directement par M. Rozet, dans les Pyrénées. Deux observateurs furent placés sur une pente bien graduée, par un vent qui la remontait ; le
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thermomètre de celui qui était en haut de la pente fut toujours beaucoup phs bas que celui de l'autre observateur.
On peut expliquer par les mêmes principes pourquoi la pluie succède fréquemment au vent. Supposons qu'un vent d'aspiration règne depuis quelque temps, et que la cause qui le produit cesse d'agir, Tair affluent se pressera sur la masse d'air qui s'est arrêtée, s'élèvera et déposera la vapeur qu'il conUent. On voit que le proverbe : petite pluie abat le vent, doit être renversé ; car c est la cessation du vent qui provoque la pluie. Le relèvement des masses d'air, i la rencontre d'un obstacle formé par d'autre air, est mis en évidence d'aoe manière frappante dans l'observation suivante : M. Trémaux, étant monté sur la plus grande des pyramides d'Egypte, du côté où soufflait un vent violeot, trouva avec surprise un calme complet sur le sommet. L'air, en se relevant mr les flancs de la pyramide, formait un obstacle au vent supérieur; en diiet, divers corps ayant été lancés contre le vent, ils s'élevèrent, puis furent ramenés en cercle par dessus la tête de l'observateur, et emportés de l'autre côté de b pyramide.
Les tornados, dans lesquels monte une colonne d'air chaud et humide (tl52), donnent aussi naissance h des pluies abondantes. Ils peuvent, ainsi que le principe de Hutton, rendre compte des pluies soudaines, et de là foraiatîw rapide des nimbus au milieu d'une atmosphère sereine.
«496. Pluies singaiières. — On voit quelquefois la ploie Umktt sibs qu'il y ait d'apparence de nuage au ciel. De HumboMt en cite pioaieai cas observés entre les tropiques ; depuis, on en a constaté des exemples dans toutes les parties du monde. M. Babinct a observé une pluie sans nnap, à Paris. Le phénomène ne dure ordinairement que quelques instants; on l'attribue à une condensation de vapeur assez rapide pour que les gouttelettes atteignent immédiatement un assez grand diamètre; mais on comprend difficilement quelles peuvent être les conditions d'une condensation aussi brusque.
Serein. — Le screln est une pluie fîne sans nuage, qui tombe pendant quelques instants à la fin de certaines journées chaudes et humides. H est dû au refroidissement de l'air après le coucher du soleil. Comme les gouttes sont ici très petites, on n'éprouve pas de difliculté à en concevoir la formation.
Quelquefois la pluie est accompagnée de différentes substances qu'elle eniéîe à l'atmosphère et qui lui donnent des apparences diverses, dont les populations ont été souvent effrayées. Ces substances sont des cendres volcaniques, des poussières rouges apportées des déserts par les vents, du pollen de diverses espèces de pins... On a ainsi les pluies de boue, de sang, de soufre... Dan> les temps d'orage, il se produit d'autres phénomènes singuliers, sur lesquels nous reviendrons.
1177. DE LA NEIGE. — Quand un nimbus se forme dans un espace très froid, la vapeur se condense à l'état solide, sans passer par l'état liquide, comme dans la formation du givre, en donnant naissance à une multitude de particules de glace, qui s'accrochent les unes aux autres, et tombent lentement à cause
e masse; on a alors de la neige. Souvenl cett« heige fond avaiU d'arriver à terre, et Ton a vu {luplquefois h pluie tomber dans la plaine, pendant fine, du m(!me nuage, il tombait de la neige sur la montagne.
On peut, dans certaines circonstances, observer directement la précipitation de la vapeur à l'état solide. En 1737, les académieiens français, occupés a la mesure d*uit arc du méridien en Laponie, Yoyaienl latmosplière i-haude et humide de leur chambre se remplir de particules^ de glace floltantes, quand en ouvrant la porte, ils laissaient entrerrair extérieur, qui était extrêmement froid. De semblables uhsenations se font souvent en Sibérie. On voit que la neige est a la ploie comme le givre est k la rosée; ce que Sénéque exprimait en disant que *> la neige est une congélation flattante de la nature des gelées blanches. »
rwrme de la neiçe. — Les flacDHâ de neîgê sont composés de petits cristaux en forme d'étoile accrochés les uns aux autres; de manière que les
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^^^B|6 sont d'autant plus gros que la neige se forme a une plus grande liau* ^miT Ces petites étoiles présentent une régularité et une variété de formes merveilleuses, qui avaient excité ladmiration de Kepler, qui en a fait le premier une étude attentive. Elles présentent 3. 6 ou i 2 parties symétriquement disposées autour d'un axe ou autour d*un point, et faisant entre elles des angles égaux. Pour les observer, il suffît de recevoir la neige, par un temps froid et sec, sur du drap noir; quelquefois elles ont jusqu'à 5""' de diamétie, d*autres fois on ne peut les distinguer qu'avec une forte loupe. On en conunît de plusieurs centaines de formes dilTérentes Seoresby en a dessiné IHÏ, qu'il a observées dans les régions polaires. Il les ramène à 5 types principaux, dont la jlgure S60 montre quelques spécimens :
1*» Des lamelles minces transparentes, telles que a, h, e, e, f, ft, î, k; dans toutes, les lignes parallèles aux côtés de l'hexagone sont d'un blanc mat, La forme a est la plus commune dans nos climats; elle se présente surtout quand
la température diffère peu de 0°. Les figures 6 et c s'observent à des températures très diverses ; plus il fait froid, plus les lamelles sont minces et délicates; elles peuvent avoir 0,2 à 0,3 millimètres de diamètre. On voit en d une coQpe transversale d'une de ces lamelles. Les formes e et /* s'observent par les froids intenses.
2o Des lamelles hérissées d'aiguilles sur une seule face ou sur les deux, pouvant avoir jusqu'à 5"" de diamètre ; ou bien un noyau opaque ou transparent hérissé d'aiguilles dans tous les sens ou dans un seul plan. On voit en/ la coupe d'un cristal de ce dernier genre.
3<» Des prismes très menus à 3 ou 6 pans, transparents ou opaques. Il y en a qui sont aussi fins qu'un cheveu, avec une longueur de 4 à 5"*"*. 4" Des pyramides régulières à 6 faces. Scoresby n'en a vu qu'une seule fois. 5o Des prismes présentant à l'une des extrémités ou aux deux, des lamelles hexagonales, comme m et n.
Pour que les étoiles de neige soient bien régulières, il faut que l'air soit calme, froid et sec. Dans le cas contraire, les aiguilles sont mal conformées, opaques, ou brisées. Les étoiles de glace semblent se former suGcessivement: quand la neige prend naissance par un temps très froid, elle forme une poussière blanche qui laisse distinguer au microscope de petits tétraèdres réguliers. Quand ces petits cristaux traversent des couches humides, la vapeur dépose sur leurs faces, des molécules qui prennent les dispositions régulières dont nous venons de parler.
On peut assister à la formation des étoiles de neige, en soufflant des bulles de savon par un temps très froid ; on voit de petites aiguilles se former dans la pellicule, d'eau et s'implanter les unes sur les autres, en prenant des dispositions variées.
if 98. Divers états de la neige. — Grésil. — Quand l'air est a»^ité, le> parcelles octaédiiques dont nous avons parlé se groupent d'une manière irréiruliére et forment de petites masses spongieuses, opaques ou demi-transparentes, auxquelles on donne le nom de grésil. Quelquefois les grains sont couverts d'une couche de glace transparente qui indique un commencement de fusion suivie d'une nouvelle congélation ; d'autres fois les grains ont une forme conique, et on distingue dans l'intérieur des rayons, qui partent du sommet. Dân> nos climats, le grésil tombe au commencement du printemps.
Verglas. — Quand la neige répandue sur le sol fond en partie et se congèle ensuite, elle forme une espèce de glace dure de structure irrégulière, à laquelle on donne le nom de verglas. On désigne aussi sous ce nom la coucb? de glace qui se forme quand,' au moment d'un dégel, la pluie tombe en petite quantité sur la terre nue et encore glacée.
Neige ronge. — La neige présente quelquefois une couleur d'un rouge vil Ce phénomène a été observé par Saussure sur les montagnes des Alpes ; il a reconnu que la couleur était due à une poudre fine mêlée à la neige jusqu'à une profondeur de 6 à 8"""* seulement. On a vu aussi de la neige rouge dans les
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régions voisines de Fun et de Tautre p^le. M. Francis Bauer a reconnu que la poudre rouge n*est autre chose qu'un petit champignon microscopique du genre ureio, auquel il a donné le nom de uredo nivealis. 11 a pu, au moyen de la poudre rouge rapportée du pôle nord par le capitaine Ross, voir ce champignon se reproduire et multiplier dans Teau ; mais les individus nouvellement produits étaient toujours blancs ou verdâtres. Ce n'est qu'en opérant dans la neige, qui paraît être comme leur sol naturel, qu'il leur a vu prendre leur couleur rouge. Pline paraît avoir observé la neige rouge, car il dit que la neige rougit en vieillissant.
Il tombe quelquefois de la neige présentant une teinte rouge ; mais ici cette couleur est due à une poussière minérale, de même origine que celle qui colore quelquefois la pluie (1176).
1479. De la qamntlté mnnoelle de Beige. — La quantité de neige qui tombe annuellement à la surface de la terre est d'autant plus grande qu'on se rapproche davantage du pôle. A l'équateur, on n'en voit jamais au niveau de la mer. Dans nos climats, la neige qui tombe annuellement représente ^ de la quantité d'eau fournie par les pluies ; elle ne tombe que pendant trois mois. A la latitude de Pétersbourg, la neige forme | de l'eau que donne la pluie. On admet généralement qu'une couche de neige équivaut à une couche d'eau égale à^de son épaisseur; mais ce mode d'évaluation n'est qu'une grossière approximation, parce que la densité de h neige est très variable, suivant la température et la grosseur des flocons ; elle varie de j à |. De plus, il faut une grande circonspection pour en apprécier l'épaisseur, qui peut changer dans un espace même restreint, le vont tendant à la pousser dans les parties déclives. Le mieux serait de recueillir avec soin la neige qui recouvre un mètre carré sur un terrain uni et découvert, et de mesurer le volume d'eau qu'elle fournit en fondant.
La neige ne tombe dans nos climats que par les froids modérés. On n'en voit guère quand la température est au-dessous de — 12° ; c'est que par les grands froid régnent les vents du nord, qui se dessèchent en s'échaufTant un peu, quand ils arrivent dans des régions moins froides.
La neige répandue sur le sol préserve les plantes du rayonnement, et empêche, par sa mauvaise conductibilité, leur chaleur de se communiquer h l'air. M. Rozet a vu un thermomètre placé sous la neige ne varier que de 0'' à — 2°, pendant qu'un autre, suspendu dans l'air, variait de — 1° à — 6**, 5. Un thermomètre plongé au fond d'une rigole creusée dans la neige, se trouvait de 1° plus bas que celui qui était caché sous la neige. Une simple feuille de papier blanc placée sur la rigole, produisait le même effet qu'une couche de neige de S*". M. Teissier a constaté, pendant l'hiver rigoureux de 1789, que la terre s'était gelée jusqu'à 60«" de profondeur sous la neige, et jusqu'à 92^ dans des places toutes voisines, d'où le vent avait enlevé la neige.
4480. — DBS BiouiLLAi]». — Les brouillards ne sont autre chose que des nuages qui se forment à la surface de la terre, par suite de l'abaissement de la
température de Tair, ou par Tarrivée du vent chaud dans les couches atmosphériques inférieures. Quand le brouillard est très épais, il porte le nom et brume. Quand la condensation de la vapeur est assez abondante pour que ks gouttelettes tombent à mesure qu'elles se forment, on dit qu*il bruine. L'observateur plongé dans la brume assiste alors à la formation même de la plaif. seulement les gouttes sont très petites, parce qu'elles viennent de se former. Il y a des brouillards assez épais pour produire une obscurité complète eh pldo midi; on en a vu de semblables à Londres, à Paris, à Amsterdam...
Brouillards loeaux. — Indépendamment des brouillards généraux ipi couvrent en même temps de vastes régions, il existe des brouillards moins étendus qui se forment chaque jour, en certaines saisons, après le coucher da soleil , sur les lacs et les rivières ou dans les prairies basses et humides, oa bien encore sur mer, à proximité des côtes. Ces brouillards s'expliquent ainsi: i'air qui recouvre les bords des eaux se refroidit par le contact du sol , dont la température s'abaisse par le rayonnement. Cet air descend sur la surface (k l'eau, dont la température change à peine (ii15), et se mêlant à l'air saturé qui la recouvre, en précipite la vapeur.
Des expériences directes, faites sur le Danube par H. Davy, ont fait voir, en confirmation de cette explication, que l'eau est en effet plus chaude que l'air, lorsque de semblables brouillards se forment. Ces brouillards disparaisseot ordinairement après le lever du soleil. Au printemps, quand ils remplissent k fond des vallées, on les voit souvent s'élever, sous l'influence de la chaleur do soleil, gagner le haut des collines qui jusque-là les dominaient, puis monter et former des nuages, ou bien se dissiper par l'effet de la chaleur croissante. Souvent, pendant l'été et l'automne, quand l'air est calme et quelque temps avant le lever du soleil, on voit se former à la surface des eaux, de véritables petits nuages qui sont entraînés par le courant ascendant que détermine la chaleur de l'eau, et vont se réunir à une certaine hauteur, ou se dissipent si l'air est sec.
Il se forme encore des brouillards au moment du dégel, quand un vent chaud se refroidit au contact du sol encore glacé. Pendant l'été, on voit aussi des brouillards se former sur les rivières après les pluies d'orage ; c'est que la pluie, très froide parce qu'elle vient du haut de l'atmosphère, abaisse la température de la surface des eaux, de manière que l'air qui vient au contact de cette surface se refroidit et laisse précipiter sa vapeur.
Brooiiiards secs. — On observe quelquefois dans certains pays des brouillards qui n'affectent pas l'hygromètre et déterminent une évaporatioo assez rapide pour être très préjudiciable aux plantes. Le soleil, \ii à travers ces sortes de brouillards, paraît d'un rouge vif. En i783, un brouillard semblable s'étendit sur toute l'Europe, et persista pendant plus d'un mois. En 1831, un autre brouillard sec a été observé en France, sur les c(m d'Afrique et jusqu'en Amérique, à différentes dates du mois d'août. On est porté à attribuer ces sortes de brouillards à des poussières impalpables répao-
dues dans Tair, apportées par les vents d*Âfrique, ou bien provenant de cendres volcaniques. En effet, le brouillard sec de 1783 fut précédé, un mois auparavant, par les éruptions des volcans d'Islande, et par les tremblements de terre qui bouleversèrent la Calabre et ensevelirent plus de 40,000 habitants sous les débris des montagnes, les ruines des édifices, et dans les profondes crevasses dont le sol fut sillonné ; des volcans nouveaux surgirent dans la mer, près de Tlslande, et lancèrent une fumée épaisse qui persista jusqu'à la fin de juillet ; à Gleicken, en Saxe, il se forma un foyer d'où il s'échappa une fumée fétide qui dessécha les plantes, et se répandit jusque sur la mer Adriatique.
14181 • Br««iiiards ffiaeés. — Dans les régions polaires, on voit se former au-dessus des eaux, des brouillards épais composés d'aiguilles de glace extrêmement fines, mais cependant visibles, parce qu'elles réfléchissent vivement la lumière. Ces aiguilles s'accrochent à tous les corps. Elles se produisent en France par les grands froids, et sont désignées sous le nom de Hèches glaciales, spicula, M. Fournet en cite plusieurs cas*. En 18S0, il observa un brouillard glacé qui donnait à l'atmosphère un éclat singulier, et qui, en se déposant sur la tour de la cathédrale, l'enveloppa d'une sorte de duvet éclatant qui faisait ressortir d'une manière admirable les délicates sculptures qui la décorent. M. Fournet a reconnu que la précipitation à l'état solide a lieu, de — 12** à — 15°; aune température moins basse, la précipitation se fait à l'état liquide, ce qui se conçoit d'après ce que nous avons dit de la basse température que peuvent supporter les fines gouttelettes d'eau, sans se congder(9i6). — La neige exige probablement pour se former une aussi basse température.
CimM. — Quand des brouillards glacés prennent naissance dans les régions supérieures de l'atmosphère, ils constituent des cin^us. Dans leur ascension aérostatique, en 1850, MM. Bixio et Barrai se sont trouvés dans de semblables brouillards, ou plutôt dans des nuages de particules glacées. Dans une ascension faite "à Kew, en 1852. on a aussi observé des nuages glacés. La température était de — 10°, 5 et de — 15°, ce qui rentre dans les limites assignées par M. Fournet.
lY. DistribntiM de Tmii atMOtpnériqne à U inrfoee da globe.
118S. De l'arroMii^e du «lobe. — La surface du globe est aux trois quarts recouverte par les eaux, l'autre quart est occupé par les continents et les iles. Les terres seraient constamment sèches et arides, sans l'évaporation qui se fait à la surface des mers, sous l'influence de la chaleur solaire. Les
I Amialei de chimie et de fkysique, 3« série, i. XLV1 , p. 203.
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vapeurs formées paniennent aux régions élevées de l'atmosphère, s'y condensent, et versent ou déposent sur la terre, Teau nécessaire à son irrigation. Une première portion de cette eau s*évapore, une seconde pénètre dans le sol, et donne naissance aux sources, une troisième portion coule sur les pentes, se rend dans les parties basses, et alimente les lacs ou les rivières. Les neiges, accumulées sur les montagnes, glissent en avalanches dans les vallées transversales et forment les glaciers, dont la fonte donne naissance aux sources de la plupart des grands cours d*eau.
C*est surtout à Tétat de pluie que Feau atmosphérique vient arroser le globe. La rosée ne fournit qu'une quantité d*eau insignifiante ; mais son rôle n*en est pas moins important, car elle atténue les effets du rayonnement nocturne sur les végétaux, et leur fournit une humidité précieuse dans les contrées privées de pluie. Les brouillards agissent de la même manière ; de plus, dans certains pays froids, ils adoucissent la température en empêchant le rayonnement du sol vers l'espace. La neige, comme nous l'avons vu, ne fournit que peu d'eau; nous avons aussi indiqué le rôle qu'elle joue pour préserver le sol du froid.
ii83. Mesure de la quantité de pluie. — Les instruments dont on se sert pour évaluer l'épaisseur de la couche d'eau qui tombe en un lieu à Tétat de pluie, se nomment pluviomètres, udomètres, ombromètres ou hyétomètres. Le plus simple consiste en un vase cylindrique (fig. 861) portant un tube latéraU muni d'une échelle, dans lequel on aperçoit le niveau de l'eau. La partie supérieure est fermée par un entonnoir a, pour éviter la perte par évaporation. En c est une cloison percée d'un petit trou ; l'instrument est toujours rempli d'eau jusqu'à celte cloison, qui sert de point de départ, et correspond au zéro de l'échelle du tube t. L'épaisseur de la couche d'eau tombée au bout d'un certain temps s'observe immédiatement sur cette échelle. Quelquefois la section droite de l'entonnoir est beaucoup plus grande que celle du vase cylindrique. Il faut alors diviser la hauteur de l'eau recueillie , par le rapport entre les deux sections, et Terreur de lecture est ainsi atténuée.
La fg. 862 représente l'udométre de M. Babinet : l'eau qui tombe dans le vase à entonnoir est mesurée de temps en temps, dans une éprouvette graduée. Des expériences préalables font connaître le rapport entre les sections de l'entonnoir et de l'éprouvette.
M. Flaugergues a imaginé un udomètre qui indique séparément les quantités de pluie qui tombent pendant chacune des directions principales du vent. L'entonnoir de cet instrument est mobile autour d'un axe vertical, et muni d'une lame qui fait fonction de girouette. Un tube descend verticalement du
Fig. 861.
Fig. 86*.
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fond de Tentonnoir, et se recourbe à anglq droit dans le plan de la girouette. Ce tube dirige Feau de la pTuie dans l'un des huit compartiments égaux d'une couronne disposée comme celle de la fig. 83%. Un mesure ensuite l'épaisseur de la couche d'eau déposée dans chaque compartiment.
iBiiueiiee de l'éiévatkiB de l'udemètre. — Deux udométres identiques, exposés en un même lieu à des hauteurs différentes, ne recueillent pas la même quantité d'eau ; le plus élevé en contient toujours un peu moins que l'autre. A l'observatoire de Paris, d'après les observations faites de 1817 à 1838, l'épaisseur moyenne de la couche d'eau reçue dans un udomètre placé dans la cour, a été de 570'""', tandis qu'un instrument identique placé sur ta terrasse, à 28<" plus haut, n'avait reçu que 500'"<". Des résultats analogues ont été observés par M. Heberden, aux tours de l'abbaye de Westminster. MM. Philipp et Grey, en 1831, placèrent un udomètre sur la tour de la cathédrale d'York, élevée de 61", un autre à une hauteur de 10", et un troisième sur le sol, loin de tout bâtiment ; ils trouvèrent pendant plusieurs années, pour les trois udométres, des résultats entre eux comme 14, 19 et 25.
Pour expliquer ce phénomène, on a pensé d'abord que les gouttes grossis* saient pendant leur chute, en condensant à leur surface- très froide l'humidité de l'air qu'elles traversaient. Mais il faudrait alors, pour le cas de l'observatoire de Paris, que l'accroissement fût de plus de 0,1; c'est 7 ou 8 fois plus qu'il n'est vraisemblable dans le parcours d'une hauteur de 28". De plus, il devrait arriver, au moins quelquefois, que les gouttes diminueraient par l'évaporation en traversant des couches d'air de plus en plus chaudes, comme cela a lieu quand la pluie n'arrive pas jusqu'à terre (1175); or, l'augmentation est constante. On a ensuite invoqué l'influence du vent qui, plus fort au sommet des édifices que près de terre, doit entraîner la pluie plus obliquement dans l'udomètre le plus élevé ; mais il est facile de voir que les lignes que suivent les gouttes d'eau sont plus rapprochées, quand elles marchent obliquement que lorsqu'elles descendent verticalement, de manière qu'il en tombe toujours le même nombre sur une même étendue de surface.
On a eucore dit que le vent, en se divisant autour de l'appareil, produisait des remous et éprouvait, tant sur les côtés qu'en dessus, des augmentations de vitesse, d'où résulterait l'éparpillement des gouttes d'eau en dehors de l'appareil. M. Maille a principalement développé cette explication, qui nous semble la meilleure, et l'a appuyée sur des observations nombreuses'. 11 a remarqué aussi que l'édifice même sur lequel se trouve l'un des udométres, produit des remous et des changements de vitesse du vent, qui doivent avoir de l'influence sur la quantité d'eau recueillie. En conséquence, M. Maille propose de placer l'udomètre près du sol, et d'isoler l'entonnoir, du corps de l'instrument, avec lequel il communiquerait par un tube vertical.
> CompUs-rendut des téancet de l'Académie des sciences de Paris, t. IIXIII , p. 602.
««84. RépartiUoB des pluies & 1a snrflsee du «lobe. — L'étade des quantités de pluie qui tombent annuellement et pendant les différentes saisons, est un des points les plus importants de la climatologie. Les premières observations suivies ont été faites par Sedileau, en 1688, à la demande de Louvois. Cette étude est appelée à rendre de grands services à Tagriculture, surtout quand il s'agit d'introduire de nouvelles cultures. Par exemple, on a voulu essayer de cultiver le cotonnier dans les provinces d* Alger, d*Oran et de Constantine; on a obtenu une récolte admirable dans Tun de ces points, médiocre dans un autre, et presque nulle dans le troisième. Cette différence provient simplement des époques différentes des pluies dans les trois provinces. Si les colons eussent été avertis de cette circonstance, ils auraient évité des essais ruineux. Après les désastreuses inondations de la Saône, en 1840, on a institué une commission chargée de mesurer la quantité de pluie qui tombe dans le bassin de cette rivière, et au moyen des résultats fournis par Tudomètre, on a pu annoncer plusieurs fois Farrivée des crues, et même indiquer, h quelques décimètres prés, la hauteur que devaient atteindre les eaux. Les inondations qui ont ravagé, en 1855, les départements traversés par nos grands cours d'eau, ont fait comprendre plus que jamais l'utilité de semblables observations. On doit à M. de Gasparin le travail le plus étendu sur la pluviométrie * ; nous lui empruntons une partie de ce qui suit.
Pluies entre les tropiques. — Entre les tropiques, les pluies sont soumises à une périodicité annuelle régulière, et la théorie de H. Babinet (1175) rend compte de la manière la plus heureuse de leur répartition.
Dans rOcéan atlantique, partout où régnent les vents alizés, il n'y a pas de pluie ; mais il pleut souvent dans la région des calmes. Les vents alizés rencontrent ensuite la côte nord-ouest de l'Amérique méridionale, s'élèvent, et donnent des pluies qui alimentent les bassins de l'Amazone et de l'Orénoque. Us franchissent ensuite la CordilUère du Pérou, et descendent dans la plaine de Lima, où il ne pleut jamais, parce que l'air, déjà privé d'une partie de son humidité, s'échauffe et se dessèche en s'abaissant. Arrivés dans le Grand- Océan, les vents alizés prennent de nouvelles vapeurs, remontent les côtes orientales de la Chine et y déposent d'immenses cours d'eau. Ils traversent ensuite l'Océan indien et arrivent en Afrique, où ils se heurtent aux montagnes de l'Abyssinie, et donnent les pluies qui alimentent le Nil ; ils passent ensuite, à l'état de vent sec, sur les parties centrales de l'Afrique.
SEeaes d'après les pluies. — Les météorologistes distinguent plusieurs zones d'après la distribution des pluies suivant les saisons. La preroi^e est la zone à deux périodes de pluies annuelles, tendant à se confondre de manière à former des pluies continuelles; elle s'étend le long de l'êquateur. Puis viennent deux zones à pluies semi-annuelles, s'étendant de l'êquateur à l'un
i Biblioihèqw britannique (Sciences et &rU), i. XXIYIU, p. 54, S63.
et Tatitre tropique; oo j distingue la saUan ie$ plma^ qui dure 6 mois, mais se réduit h 3 mois, en se rapprochant du tropique. Cette saison commence quand le soleil passe au zénith. La satêon sèche a lieu quand le soleil se trouve du côté opposé de Téquateur. De Humboldt rend compte de ces faits de la manière suivante : le soleil échauffe davantage la zone torride dans Thémisphèpe où il se trouve ; il y a donc appel de Tair du pôle voisin et de Tair d'équateur. La rencontre de ces deux courants, Tun froid, Tautre chaud et humide, donne lieu à une précipitation abondante de vapeur. Dans Fautre hémisphère, au contraire, Tair en mouvement parcourt des régions de plus eti plus écliauffées, et il y régne la saison sèche. Dans les Indes, la saison des pluies a lieu pendant la mousson du sud-est (1146); Fair, soulevé par le versant méridional de THimalaya, se refroidit, la vapeur qu*il contient se précipite et sert à alimenter le bassin du Gange. La mousson d*automne amène, au contraire, la saison sèche.
En dehors de la zone torride, la périodicité des pluies n*offre plus la même régularité. M. de Gasparin est parvenu cependant à saisir la marche générale du phénomène. — En s'éloignant de l'équateur suivant le méridien de TAtlantique, on trouve toujours le maximum de pluie en été jusque vers la latitude de 30^, où les vents du sud-ouest s^abaissent (1147), se mêlent à un air plus froid, tout en rencontrant un sol moins échauffé, et précipitent beaucoup de vapeur. On aura là encore une zone à pluies d*été, parce que les effets sont d'autant plus prononcés que le vent du sud-ouest est plus chaud. Du reste, plus on s'avance vers le nord, plus les pluies sont fréquentes dans les autres saisons, et on finit par trouver une zone dans laquelle il pleut également en toutes saisons. En approchant davantage du pôle, on trouve une zone à pluies hyémales, signalée par de Buch sous le nom de zone subtropicale. Cest qu'alors les vents polaires dominent, s'échauffent et se dessèchent en s'avançant vers le sud, ce qui donne un climat relativement sec, surtout pendant l'été, où le soleil reste constamment sur l'horizon ; pendant l'hiver, au contraire, chaque vent du sud donne de la pluie en rencontrant des régions où le soleil ne parait plus. Cet état de choses a déjà lieu au nord des îles britanniques, en Islande, au nord de la Sibérie.
La répartition des pluies est à peu près la même que dans l'Atlantique, au nord de l'ancien continent, à partir de la région où dominent les vents du sud-ouest (1149). Mais plus près de la bande équinoxiale à pluies d'été, on trouve une bande sèche formée par les déserts de l'Afrique, puis vient une bande à pluies d'hiver; les vents du sud ne précipitant leur vapeur peu abondante, que par leur rencontre avec les vents du nord, fréquents surtout en hiver. M. Fournet a publié un Mémoire remarquable sur les zones sans pluie et les déserts'.
1 Aimales de chimie etde phjitiqw, S« série, t. XI , p. 4 4 6 et 4 97.
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liSS. QoaBtltés Mumelles de ploie en dlfTéreBta llewK. — Ponr obtenir des moyennes annuelles certaines, il faut réunir un grand nombre d'observations, car il suffirait d'une averse exceptionnelle pour doubler h quantité d'eau qui tombe moyennement dians l'année.
On peut dire que, en général, la quantité annuelle de pluie va en diminuant quand la latitude s'élève, comme on le voit dans le tableau qui suit. Mais cette loi souffre de nombreuses anomalies provenant des influences locales, qui sont principalement la direction des vents régnants, le voisinage et Torientation des chaînes de montagnes, la proximité des côtes et leur configuration, la hauteur au-dessus du niveau de la mer.
LIEUX
QOANTITS
de ploie ea
Christianborg (Guinée) Kandy
Italie, S. dePApenniD Vallée du Rhône....
Italie, N. de l'Apennin France septentrionale.
Allemagne
Angleterre
Scandinavie
Bergen
Seringapatam
Bombay
Calcutta
La Havane
Nouvelle-Orléans. . . .
Madère
Tunis
Russie
New.Bedforl(El..Un.)
Inllueiice des irenls ea Europe. — Le vent humide du Sud-OUest, qni prédomine dans la plus grande partie de TEurope, amène surtout de la pluie, parce qu*il s'avance vers des régions plus froides, et s*éléve sur le relief do continent. Le vent du nord-est, par des motifs opposés, ne donne presque jamais de pluie. D'après M. de Buch, sur iOO pluies qui tombent à Berlio, il en tombe les nombres qui suivent par les différents vents :
Par les vents de S.O, la pluie est fine et tombe pendant longtemps. Si le vent du N.E donne de la pluie, c'est surtout en hiver, quand il souffle brusquement à travers un air plus chaud ; la pluie est alors formée de grosses gouttes, et ne dure que peu de temps.
Influenee des mentmciies. — On remarque, en Europe, que les lieoi situés au sud ou au sud-ouest des chaînes de montagnes sont des points pluvieux; ce qui s'explique, dans la théorie de M. Babinet, par l'obstacle que
rencontrent les vents humides du sud et du sud-ouest. Par exemple, Bergen, ilaeé au pied du plus haut massif des Âlpes Scandinaves, présente le point le ihis pluvieux de TEurope ; il y tombe annuellement 2»,S5 d*eau. En général, I pleut très souvent en Norwége par les vents du sud-ouest, pendant que le iel est serein en Suède. Dans ce dernier pays, la pluie est amenée le plus 4)uvent par les vents d*est ; il en est de même dans la Finlande, ce qui prouve |ue ce résultat ne provient pas seulement du voisinage de la mer Baltique, ^a plaine de Chambéry, située au sud-ouest du mont Blanc; Bourg, Marciat, Saint-Rambert, adossés au Jura ; Saint-Etienne, Joyeuse, au sud des Cevennes ; îénes, Pise, au sud des Apennins..., sont autant de centres pluvieux. Le fond le la mer Adriatique, où les vents du sud rencontrent un cirque de montagnes, irésente une des régions les plus pluvieuses de TEurope.
iBflueBee da iroisimmfe de la mer. — Les vents de mer donnent généalement de la pluie. En se heurtant au relief des côtes, ils donnent d*abord leaucoup de pluie ; plus loin, la quantité va en diminuant pour croître de louveau. Ainsi, en marchant dans la direction du sud-ouest au nord^st, les [uantités annuelles de pluie sont :
U Rochelle.
Toors.
Paris.
Aaxerre.
LaoD.
Heb.
Sn Russie, on remarque des résultats semblables.
Les côtes de la Méditerranée se trouvent dans une situation exceptionnelle : es vents du sud-ouest, avant d*y parvenir, ont déposé leur eau à la rencontre les montagnes de FEspagne, des Pyrénées et des Alpes ; ils sont d*ailleurs létournés par les vents du sud, vents chauds et secs qui viennent d'Afrique ; lussi, le vent de mer ne donne que peu de pluie sur les côtes de la Méditer- "anée, sauf dans des localités privilégiées. Ainsi, dans la vallée du Rhône, il ombe moins de pluie qu'en Allemagne. L'italie, entourée d'eau de tous les ^ôtés, présente de grandes anomalies : à Padoue, la pluie est amenée le plus souvent par les vents du nord et du nord-est; à Rome, par les vents du nord ;t du sud.
iBiiueBee de l*aititade. — On admet généralement que la quantité de )luie augmente avec l'altitude. Ce résultat, qui souffre de nombreuses exceptons, se vérifie principalement dans les bassins des grands fleuves ; mais :omme on s'éloigne de la mer en les remontant, et qu'on se rapproche des montagnes où ils prennent leur source, on entrevoit que les résultats pourraient t)ien tenir à des causes autres que la différence de niveau.
1186. BéparlUloB annaelle des pluies ea Eurepe. — M. de Gasparin 1 découvert le fait le plus considérable relativement à la quantité de pluie qui tombe dans les différentes saisons : il a reconnu que l'Europe se partage en leux zones : l'une au nord-est, dans laquelle le maximum de pluie tombe en Sté; l'autre au «toI-OMest, où le maximum tombe en automne. La limite qui
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sépare les deux bandes, passe tantôt par des chaînes de haatears ou des plateaux élevés; alors elle est fixe; tantôt par des plaines sans relief considérable; alors elle est variable et mal déterminée. Voici la direction que H. de Gasparin assigne à la ligne de démarcation : la Grande-Bretagne, où les pluies sont à peu prés égales en été et en automne, appartient à cette ligne, qui passe ensuite par le canal qui sépare TÂngleterre du continent, puis par Paris, qui semble appartenir tantôt à une bande, tantôt à l'autre, suivant les années; la ligne revient alors vers Touest, un peu avant d'atteindre Auxerre, et enveloppe la partie centrale de la France, qui fait partie de la bande à pluies d'été, en laissant en dehors TAunis, la Saintonge, la Guienne et le Languedoc, passe par Bourg et Genève, suit les Alpes en se dirigeant vers le- sud, jusqu'à leur point de jonction avec les Apennins. De là, elle remoifle au nord, laissant à l'ouest Turin et Milan ; gagne les Alpes qu'elle suit jusqu'à l'Adriatique; et longe ensuite la chaîne des Karpathes, en laissant Bude dans la zone automnale. Cette dernière bande s'étend au sud jusqu'à l'Atlas, les cataractes du Nil, le Darfour et l'Abyssinie. Voici le tableau des quantités moyennes de pluie qui tombent dans les deux zones aux différentes saisons, en faisant abstraction de l'Italie au nord des Apennins, à cause des anomalies que nous avons signalées (1185).
Hiver PiintMipi Année. HîTer. Printemps. Eté. Automne, et automme. et été.
Bandes à pluies
• d'automne.... TSg"»»,? 496,8 462,8 474,0 * 265.4 452,9 334,8
Bandes à pluies
d'été 506,3 82,7 94,7 489,0 439,9 222,6 283,7
La fig. 863 permet de se rendre compte d'un seul coup d'œil des quantités
relatives de pluie qui tombent dans les deux bandes pendant chaque mois.
La courbe AA correspond à la bande à pluies d'automne, et la courbe EE à celle des pluies d'été. On voit que, dans la bande automnale, le minimum de pluie tombe en juin, et qu*il ; a trois maximum, en mai, en juillet et en novembre, où se trouve le maximum absolu. Dans la zone à pluies d'été, il n'y a qu'un maximum, qui tombe eo août; le minimum a lieu en janvier.
Nous joignons ici le tableau des quantités moyennes de pluie qui tombent
à Paris dans les différents mois :
Fig. 863.
iairrier 38""
Fétricr 44
Mars 28
AtriL 53
Mai 60-
Juin 64
Juillet 59
Août 54
Septembre 54"
Octobre 37
Novembre 47
Décembre 38
La somme de ces nombres donne 564"", pour moyenne de Tannée. De 1817 à 1829, la quantité annuelle a varié, à Paris, de 470~ à 690«">.
liSV. RépArtitloB des |eiirs de plaie. — Il ne suffit pas dans la climatologie, et pour Tagriculture, de savoir quelle quantité de pluie tombe en un même lieu ; il faut encore connaître le nombre de fois qu'il pleut pour fournir cette quantité d*eau, et surtout les nombres de jours de pluie par saison et par mois. En général, les nombres de jours de pluie augmentent en même temps que la quantité de pluie. Ces nombres croissent donc quand la latitude diminue. Voici quelques exemples :
Zonetorride.
• Aofleterre.
Nord de U France et Allemagne.
ScandinaTie.
Rassie.
159 jours
■•yemie par Jear. — En divisant la quantité de pluie tombée pendant Tannée, la saison ou le mois, par le nombre des jours de pluie pendant la même période, on a la moyenne de pluie par jour pendant cette période. On voit dans le tableau suivant, les nombres de jours de pluie pendant les différentes saisons dans diverses régions de TEurope, avec les moyennes par jour :
REGIONS
An^érre à Toue^t
Id. à resï. ....,,
CAto» de Tooest.. ......
France mi^rLdion. , Italie du sud, lUilie du nord. .......
France du Mird, Allemagne, .
S^^^ndinavîe, ........
Kuri^ie. ...........
JOURS DE PLLIE.
37, Û 3&,5 34,4 ÎS,Î Î7J 37,0 80,3 43,4
36,8 3i,a Î7,fl
35,0 35,1 ÎA.fi
QUANTITE MOYEXAE
par jour.
4,5 3,6 Itl
ti,5 5,0 5J
Les moyennes par jour deJa France méridionale et de Fltalie expliquent les inondations qui ravagent souvent ces contrées pendant l'automne.
Les régions où les nombres moyens de pluies par jour sont les plus élevés, sont aussi celles où l'on observe des chutes d'eau exceptionnelles. Parmi les pluies majeures, nous citerons les suivantes : à Bombay, en 1819, il est tombé en un seul jour 162"" d'eau; à Cayenne, M. Roussin en a vu tomber 280"", de 8 heures du soir à 6 heures du matin, ce qui fait 28"'» par heure. En 1827, il tomba, à Joyeuse, 791"",7 en 24 heures, ce qui causa les inondations de
TÂrdèche. Le résultat le plus étonnant qu*on puisse citer a été observé à Gènes le S5 octobre 1822 : il tomba en une seule pluie prés de 1 métré d'eau, soit 8i2 millimétrés.
Y. CerrélAtiM des phéDMMBM Bétéerdtgivies.
ii88. En nous reportant à Tcnsemble des faits examinés dans ce chapitre, il est facile de voir que les divers phénomènes météorologiques dépendent les uns des autres et se modifient mutuellement. La cause générale dont ils dépendent tous est Faction solaire. En effet, les vents sont la conséquence de la manière dont la chaleur se distribue à la surface du globe, et la pluie est produite par les vents. A leur tour, les vents et la pluie réagissent sur la température de l'atmosphère ; les premiers en Félevant ou rabaissant, suivant leor direction; les pluies, en rafraîchissant Tair quand il fait chaud. Toutes les modifications qu'éprouve l'atmosphère sont accompagnées de variations de pression; les mouvements du baromètre sont donc le signe des changements atmosphériques, aussi a-l-on remarqué de bonne heure des relations entre la hauteur du mercure dans cet instrument et l'état du temps (I, 310). Deluc expliquait les variations du baromètre par le mélange de la vapeur à l'air, en plnsoo moins grande proportion ; quand il y a beaucoup de vapeur, l'air serait phis léger, et en même temps il y a probabilité qu'il pleuve. Mais, on peut dire. au contraire, que cette vapeur ajoutant son élasticité à celle de l'air, il devrait y avoir, au moins au premier moment, accroissement de pression. De plus, les variations barométriques devraient être plus prononcées dans les pavs chauds, 01^ l'évaporation est la plus active, et c'est le contraire qui a lieu (I, 393).
Explication des prédictions du baromètre. — Quand un vent chaud succède h un vent froid, le baromètre baisse ; l'air dilaté, à égale élasticité, étant moins pesant que l'air froid. Les vents froids et secs font, au contraire, monter le baromètre. En Europe, la pression atmosphérique diminue donc par les vents du sud et du sud-ouest, et augmente par les vents du nord et du nord-est (1151). Or, ce sont les premiers qui amènent la pluie, tandis que les autres sont secs. De là l'expliciition des relations entre les hauteurs du baromètre et l'état du temps. On voit que ces relations tiennent à la situation géographique de l'Europe; et, en effet, les vents chauds de terre de h Nouvelle-Hollande font baisser le baromètre et amènent la sécheresse ; et, ;< l'embouchure de la Plata, les vents d'est, qui amènent la pluie, le font monter
En Europe, quand le baromètre monte peu à peu, c'est que les vents du nor.l chassent ceux du sud, et le vent se met au beau; cependant la rencontre à( ces vents, au premier moment, peut donner un peu de pluie (1 1 75) ; alors on .i de la pluie pendant que le baromètre est haut. Bouvard avait déjà remarqué que
CORRÉLATION DES PHÉNOMÈNES MÉTÉOROLOGIQUES
dans ce cas il y a rencontre entre deux courants d*air. De Buch a constaté, à Berlin, que lorsqu'il pleut longtemps, le baromètre se tient généralement à ô""" environ au-dessous de la moyenne qui correspond au vent régnant. Le vide formé par la condensation continue de la vapeur explique ce résultat.
Pendant les averses, on voit souvent le baromètre monter de quelques dixièmes de millimètres, et souvent revenir à son premier point quand le nuage s'éloigne. Ce résultat se remarque souvent pendant les orages, et, d'après M. Kaemtz, on peut affirmer que le plus fort est passé quand le mercure commence à redescendre. M. Kaemtz attribue ce résultat au refroidissement de l'air par la pluie. Hais nous pensons qu'il faut plutôt y voir un effet mécanique dans lequel les couches inférieures de l'atmosphère sont refoulées et comprimées par la chute d'innombrables gouttes de pluie. Un phénomène analogue se passe quand des parcelles en suspension se déposent au fond de l'eau; car un aréomètre plongé dans l'eau trouble, est d'abord soulevé, puis s'enfonce peu à peu à mesure que le liquide se clarifie ; ce qui est dû à la réaction que l'eau éprouve sur le fond du vase, après y avoir été entraînée par le mouvement des particules qui se déposent.
Pendant les pluies continues, le baromètre baisse avec les vents d'est et monte avec ceux qui viennent de l'ouest. Cette remarque est due à M. Dove.
Pendant les tempêtes, le baromètre qui a préalablement baissé, éprouve des oscillations assez étendues. Du reste, comme l'a remarqué Scoresby, la tempête ne commence que quand le baromètre cesse de baisser. L'observation de cet instrument permet donc de prévoir les grands mouvements atmosphériques; aussi les navigateurs doivent-ils le consulter fréquemment. Krusenstein attribue à cette habitude, d'avoir toujours pu prévoir les coups de vents. Scoresby affirme que le baromètre lui permettait de prédire les tempêtes 17 fois sur 18.
Il résulte des recherches de M. Kaemtz, qu'ui\e tempête est surtout imminente quand le baromètre baisse rapidement, en même temps que la température est élevée. Du reste, quand l'air se meut rapidement, la pression doit diminuer du côté d'où il vient, et monter dans la région vers laquelle il se porte. Ces deux régions peuvent être extrêmement éloignées l'une de l'autre, et appartenir à des continents différents. Woodward, Wallis, Brandes, Pictet avaient déjà remarqué des variations inverses et simultanées du baromètre dans des régions très éloignées de l'Europe. M. Kaemtz en cite plusieurs exemples. Des observations faites en un grand nombre de points différents pourraient jeter du jour sur ces sortes de phénomènes. Les observations suivies de M. Quetelet à Bruxelles, qui ont déjà jeté un jour si remarquable sur les relations entre la pression et la fréquence de la pluie, et celles de M. Kaemtz à Dorpat , ont déjà fait faire un grand pas à la question.
Des pronostics. — La corrélation qui existe entre les divers phénomènes
atmosphériques a fait concevoir la possibilité de prévoir les changements de
temps. Aux époques les plus reculées, les agriculteurs ont cherché à résoudre
ce problème compliqué; mais il est vrai qu'on ne peut arriver à un résultat
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certain ; on ne peut obtenir que des probabilités, et encore faut-il , pour qu'elle.^ soient assez grandes, que i*époque considérée soit peu éloignée de celle où l'ou observe. Par exemple, on pourra, diaprés des observations faites le matin ou le soir, prédire quel temps il fera probablement dans la journée, ou le lendemain. Mais s*il s'agit de mois, de saisons, on ne pourra généralement rien avanc^^r avec quelque probabilité. L'impuissance dans laquelle on se trouve à cet éganl tient aux distances et aux hauteurs considérables auxquelles se préparent, poar ainsi dire, les phénomènes qui doivent décider de Tétat du temps. Par exemple, s'il régne en une région, un vent sec et froid qui présage un beau temps de longue durée, il peut se faire qu'au même moment, s'avance au loin un Teot chaud et humide qui, se mêlant avec lèvent froid, occasionnera de la pluir qu'on n'aura pu prévoir. L'application du télégraphe électrique à la transmission instantanée des observations faites au môme instant dans les régions les pb éloignées, permettra sans doute un jour de pronostiquer avec une très grande probabilité, mais jamais avec certitude, car on ne connaîtra jamais que l eut actuel en différents lieux, et cet état peut changer dans un bref délai.
Il est évident que les instruments qui, comme le baromètre, font connaître l'état atmosphérique existant dans un très grand espace, fourniront les bas^s les plus convenables pour un bon pronostic. L'hygromètre, et surtoul If thermomètre, qui indiquent l'état de l'air au point où ils sont exposés, donnent les indications les moins certaines. Après les observations barométriqDfs ef celles de la direction du vent, dont nous avons suffisamment traité, celbifoi conviennent le mieux pour établir un pronostic, sont l'observation des nuages, et celle de la pureté de l'air.
Quand l'air est bien transparent, que les étoiles scintillent vivement, c e>t qu'il Y a beaucoup d'humidité dans les hautes régions de l'atmosphère, et ii y a chance de pluie pour le lendemain. Il en est de même quand le soleil est d un rouge foncé à son coucher; c'est qu'alors ses rayons traversent des vapeurs eu voie de précipitation. L'air sec est peu transparent, et quand il pandt léjîèrement trouble, on peut compter sur le beau temps.
Dans nos climats, les cumulus annoncent le beau temps, leurs contour^ arrêtés attestant un air sec dans lequel ils se dissolvent , pour ainsi dire, rapidement. Les cirrus et les stratus, qui accompagnent souvent les veutï d'>ouest ou de sud-ouest, peuvent être considérés comme des signes de pluie
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