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Les jeunes gens qui se livrent aux études d'enseignement su pé
rieur, en suivant les cours des Facultés ou ceux des grandes Écoles 
du Gouvernement, n'ont plus rien à apprendre dans les Traités 
élérnentaires écrits pour-l'enseignement -secondaire. D'autre part, il 
n'est pas donné à tous de pouvoir consulter avec fruit les Ouvrages 
considérables ou l'exposé de la Science a reçu les plus complets 
développements. Entre ces deux ordres de publications, les unes trop 
élémentaires, les autres trop élevées, ils cherchent en vain un livre 
qui réponde à leur programme et soit au niveau de leurs études. 

C'est ce livre que nous présentons an public. 
Ces Leçons de Physique générale s'adressent aux Éleves des 

Facultés, qui pourront y puiser la somme de connaissances néces
saires à la préparation de la Licence es Sciences physiques, aux Éleves 
de nos grandes Écoles, aux lngénieurs qui trouveront là l'exposé des 
théories dont la connaissance leur est indispensable, ainsi que le 
point d1 départ des applications auxquelles ils devront s'adonner; 
enfin à tous ceux qui ne considerent pas les études d'enseignement 
supérieur comme un hut, mais comme un acheminement vers les 
régions plus élevées de la Science. 

En résumé, ce Traité de Physique pour les Éleves de l'enseigne
ment supérieur est donc, suivant une heureuse expression, une lntro
duction générale à l'étude de la Physique. 

G.-V. ET FILS. 
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PRÉFACE DE LA PREMIERE ÉDITION. 

L'exposé et la discussion des méthodes expériníentales oc
cupent, dans ces Leçons de Physique générale, la plus 
grande place; lorsque nous avons employé le calcul, c'est qu'il 
permettait un exposé plus court, plus clair et plus précis; il ne 
doit être pour le physicien qu'un au;x:iliaire, un instrument. 

La fréquentation assidue des laboratoires de l'École Normale 
et du laboratoire de M. Lippmann, à la Sorbonne, nous avait 
mis à même de suivre de pres d'importants travaux de Phy
sique et nous avait familiarisés avec ce qu'a de plus délicat 
l'emploi des méthodes expérimentales. 

Quant aux démonstrati?ns et aux exposés théoriques, ils 
n'ont été, pour la plupart, adoptés qu'apres avoir subi l'épreuve 
de l'enseignement à l'École Centrale, ou l'un de nous professe 
depuis plusieurs années·. 

Com�e l 'indique le titre de cet Ouvrage, il constitue des 
leçons et non un traité; il ne faut pas y chercher l' exposé dé
taillé de toutes les questions qui peuvent intéresser le physicien : 
il existe d'excellents Traités généraux ou tout l'ensemble de la 
Science est présenté dans les plus g-rands détails, et d'excell ents 
Traités spéciaux ou l'on trouve réuni tout ce qui en consti tue 
une branche particuliere. Nous avons cherché à exposer, aussi 
clairement que possible, les matieres que comportent les pro-



VIII PRÉFACE DE LA PREMIERE ÉDlTION. 

grammes de la licence es Sciences physiques et de l'enseigne
ment des grandes Écoles, et ce qu'il est nécessaire de savoir 
pour aborder plus tard la lecture de ces Traités et des Mémoires 
origmaux. 

Naus avons cru devoir comprendre, dans notre cadre, l'étude 
des instruments de mesure, parce qu'il naus a paru impossible 
d'exposer la Physique sans avoir décrit les instruments qui 
servent à déterminer, d'une maniere precise, les grandeurs 
fondamentales, données premieres de tout probleme dont 
l'expérience doit fournir la solution. 

Dans l'étude de la chaleur, naus avons rédtiit la Calorimétrie 
à la seule méthode des mélanges; les autres procédés ont été 
renvoyés à des Chapitres spéciaux, apres la Thermodynamique. 
M. Lippmann a donné à l'enseignement de cette <lerniere par
tie de la Science sa forme rationnelle et définitive : naus
n'avons eu qu'à suivre la marche indiquée par lui.

Des le début de l'Électricité dynamique et avec l'électrolyse, 
naus avons placé les phénomenes électrocapillaires : c'est, en 
effet, l'ensemble des travaux. de M. Lipprhann qui a éclairé 
d'un j our nouveau tout ce qui a trait à l' électrolyse et à la pola
risation et a permis d'en pénétrer le véritable mécanisme; c'est 
aussi la merveilleuse sensibilité de son électrometre capillaire 
qui a rendu possibles les mesures_ vraiment precises des diffé
rences de potentiels. 

L'Électricité et le Magnétisme n'ont pas été séparés : "I'étude 
des feuillets magnétiques, de leurs propriétés, de leurs actions 
réciproques, conduit naturellement aux formules fondamentales 
de l'Électrodynamique; les expériences d'Ampere sont présen
tées coníme vérifications de quelques cas particuliers de ces 
formules; la démonstration de l'équivalence d'un courant fermé 
et d'un feuillet de même contour a été exposée sous la forme 
simple que lui avait donnée Grassmann des 1854. 



PRÉFACE DE LA PREMIERE ÉDITION. IX 

Dans le troisieme Volume, nous avons reuni tout ce qui est 
relatif aux vibrations : sonores, lumineuses, ou electriques. 
Nous avons fait preceder ces diverses eludes d'une introduction 
analytique, afin de permettre au lecteur qui se la sera assimilee 
d'aborder avec fruit l'etude d'un point quelconque d'Acous
tique ou d'Optique. Les demonstrations qu'on trouvera dans ce 

. . 

troisieme Volume ont, pour la pl upart, la forme desormais 
classique que leur ont donnee Verdet ou Bertin; dans l'etude 
de la diffraction, nous avons tenu à joindre aux calculs de 
Fresnel la methode geometrique si elegante de M. Cornu. 

Tout notre desir est que ces Leçons aient conserve quelque 
chose des excellentes traditions de ce haut enseignement que 
nous avons reçu, l'un à l'École Normale et l'autre à la Sor
bonne, et que l'o� y trouve quelque peu les habitudes d'esprit 
que cherchaient à nous donner les Maitres par lesquels nous 
avons ete formes. 





PRÉFACE DE LA DEUXIEME ÉDITION. 

i\o Leçons de Phyúque générale ont été rapidement 

épuisées. De nombreuses personnes nous avaient exprimé, déjà 

dcpuis plusieurs années, le désir d'en voir paraitre une nouvelle 

édition. Nous avons, il y a cinq aos, refait entierement Je 

Tome lI (Électricité et Magnétisme); c'est le Tome I ( Géné
ralites, GraPitation, Chaleur) que nous publions aujourd'hui 

pour la seconde fois. 

Cette nouvelle édition comporte de nombreux changements; 

à notre époque, ou quelques années suffisent à modifier profon

démcnt les théories et les méthodes de la Physique générale, 

les progres de cette Science ont rendu nécessaire la refonte 

complete de notre Ouvrag·e. 

Nous avons, pour la mise au point de cette seconde édition, 

fait appel à l'active collaboration de M. Lamotte, Professeur à 

la Faculté des Sciences de l'Université de Clermont-Ferrand; 

lc long· s�our que ce physicien a fait dans les laboratoires de la 

Sorbonne l'avait prcparé à ce g·enre de travail et désigné à notre 

choix; nous sommes heureux de lui adresser ici nos tres vifs 

remerclments pour l'aide qu'il nous a apportée et pour la science 

qu'il a montrée dans l'accomplissement de cette laborieuse 

tàche. 
J. C., A. B.

Paris, auil 1907. 
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LEÇONS 

DE 

PHYSIQUE GÉNÉRALE. 

INSTRUMENTS DE MESURE. 

1. - UNITÉS.

1. - SYSTEMES D'UNITÉS ABSOLUES.

La Physique pourrait être définie la science des mesures experi
mentales. Elle est la plus importante des Sciences d'observation, 
puisque toutes les autres lui empruntent et ses méthodes et ses ins
truments, el elle a pour but l'étude qualitative et quantitative ues 
!ois qui régissent les p�énomenes naturels, toutes les fois que dans
ces phénomenes la nature des corps étudiés n'est pas altérée.

Dans l'état actuel de nos connaissances toutes les grandeurs peu
vent être évaluées en fonction de trais un ités choisies arbitrairernent, 
entre lesquelles n'existe aucune relation, et qu'on appelle les unités 
jondaffltinlales. De ces trois unités irréductibles, quelles qu'elles 
soient, on peut déduire tres simplelllent toutes les unités qui servent 
aux mesures eles quantités mécaniques ou physiques et qui prennent 
le norn d' unités déri()ées; leur ensemble forme ce qu' on appelle un 
gysteme absolu d'unith. 

On pourra former autant de systemes absolus qu' on le désirera; il 
suffira pour cela de faire varier ou la nature ou la valeur des unités 
fondamentales. 

1 ° Systàme C.G.S. - Les Physiciens ont adopté, d'apres une 
coMention internationale, un systeme absolu défini par le choix, 

e. et B. - L



2 INSTRUMENTS DE MESURE. 

comme unités fonelamentales, des trois unités de 

Longueur, Masse. Temps, 

dont les symboles sont les lettres L, M, T. 
L'up.ité de longueut adoptée est le centimetre, C, défini comme 

la centierne partie d'une regle de platine déposée aux Archives, la 
longueur de cette regle étant prise à la température de la gface fon
dante. 

L'unit� masse est la masse du gramme, G, définie comme étant 
la rnillieme parti e de la rnasse d'un _cylindre de platine, déposé aux 
Archives, et qui est l'étalon du kilogramme-masse.

J/�nité. de temps est la seconde sexagésimale de temps moyen, S. 
Pour rappeler les uni Lés choisies dans ce systeme, on le désigne par 

les lettres initiales des' trois unités fondarnentales sous le nom de 
sysleme absolu e. G. s.

Si l'on a pris cornme unité fondarnentale la masse du grarnrne et 
non son poids qui est une force, la raison en est que, le poids étant 
relié à la rnasse par la relation 

P=Mg, 

ou g est l'intensité de la pesanteur, on voit que le poids d'un corps 
varie avec g, c'est-à-dire avec la latitude et !'altitude, tandis q� 
masse reste constante. 

L'unité de longueur pourrait être la longueur d'onele dans le vide 
d'une radiation érnise par une substance telle que le sodium, ou toute 
autre, éaractérisée par un spectre de ligues bien nette_s. 

L'unité ele tem ps elevrait être la période des vibralions de la lumiere 
dont la longueur d'onde aurait été choisie cornrne unité de longueur. 

L'unité de vitesse serait alors la vitesse de la lumiere. 

2º Systeme dans lequel la troisieme unité fondamenta'fe serait 
l'unité de force. - Cependant, la notion ele force est beaucoup plus 
comrnunément répandue que la notion ele masse, et dans le langage 
vulgaire, quand on parle d'un kilogramme, c'est au kilogramme-poids
qu'on fait allusion et nón au kilogramme-masse. Aussi avait-on 
d'abord choisi comme unité fondarnentale l'unité de poiels ou de 
force. Ce systerrie absolu d'unités, qui comprend les unités usuelles, 
et en parLiculier celles dont on fait un usage courant dans !'industrie 
et dans le commerce, était clone défini par _le choix de trois unités 
fondarnentales de longueur, de force et de temps, dont les symboles 
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1. - UNITÉS. 3 

scmt L, F, T; les unités de longueur et de temps y sont égales au 
centimetre et à la seconde, mais la troisieme unité fondarnentale est 
une unité de force et non de masse, le gramme-poids au lieu du 
gramme-masse. Ce systeme absolu pourrait donc être désigné par les 
leure C.F.S. 

Le sy Leme absolu C. G. S. restera le systeme universellement 
adopté pour les travaux scientifiques. Cependant, les ingénieurs et 
le, inclustriels ne renonceront que difficilement à exprimer la pres
sion en kilogrammes par centimetre carré, ou le travail en kilo
grammetres, et, pour les cornmerçants qui vendront leurs produits 
au grarnme, au kilogTamme ou à la tonne, l'expression numérique 
de ce quantités figurera toujours des poids relattfs et 11011 des poids 

aúsoLus. 
Et, en effet, la notion de poids absolu, c'est-à-dire de la résultante 

des actions de la pesanteur sur la masse du corps, Mg, serait tres 
genante dans la pratique et ne présenterait que des incon vénients 
pour les transactions, puisqu'un même corps n'aurait le même poids 
pour l'expéditeur et pour le destinataire que si tous deux étaient à 
la meme latitude et à la même altitude. 

Le poids relatif est le rapport entre le poids d u corps P et le 
poids-gramrne p (poids de l'unité de masse) à l'endroit considéré; 
on a les relations 

P=Mg, p=r.g, 

p 
- =M:
p 

le poids relatif d'un corps s'exprime donc par le nombre qm mesure 
�a masse. 

II est, par conséquent, indispensable de conna1tre ces deux sys
Lemes et d'cn savoir faire u age . 

• 

2. - DIMENSIONS DES UNITÉS DÉRIVÉES.

Si l'on change la valeur d'une unité fondamentale, il est d'ailleurs 
facilc de calculer la  nouvelle expression numérique d'une quantité 
préalahlement exprimée en fonction de la premiere unité. 

Soient, en ef
f

et, n l'expression numérique d'une quantité et I la 
grandeur de l'unité_ primitivement choisie; si l'unité devient N', l'ex
prc��ion de la quantité sera 11

1

; exprimons que l'unité est comprise 
11 fois dans la quantité à mesurer et que l'unité N' y est comprise 
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4 INSTRUMENTS DE MESURE. 

n' fois, nous aurons la relation 

nN = n'N'; 

clone 

le rapport des valeurs numériques d' une même quantité est 
égal au rapport inverse des grandeurs des unités qui ont été 
successivement employées à la mesurer. 

Si l'unité est dérivée, et si elle varie par suite de changement d'unité 
fondamentale, le probleme se complique, et il faut, pour calculer le 
rapport précédent, savoir comment l'unité dérivée dépend eles fonda
mentales. On est concluit ainsi à définir ce qu'on appelle les dimen
sions des unités dérivées. 

On appelie formule de dimension d' une unité dérivée la reLa
tion qui lie cette unité au.x unités fondamentaLes. 

Ainsi, par exemple, l'unité de surface est la surface du carré con
struit sur l'unité de longueur, c'est-à-dire que l'unité dérivée de sur
face varie comme le carré de l'unité fondamentale de longueur; ses 
dimensions ·sont représentées par le symbole 

et l'on clit que l'unité de surface_ est de dimension deux en Longueur, 
zéro en masse et zéro en temps. 

On a e même, pour l'unité de volume qut est le cube construit 
sur l'unité de longueur, 

C= L3, 

et on la dit de dimension trais en longueur. 
D'une fa� générale, une unité dérivée N sera reliée aux trois 

unités fondamentales représentées par les symboles L, M, T, par une 
expression de la forme 

Cette formule exprime ce qu'on appelle les dimensions de l'unité 
dérivée, qui est de dimension (/. en longueur, � en rnasse, y en temps. 

Nous pouvons appliquer c·es príncipes au calcul des dimensions des 
principales unités mécaniques. 
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1° Dimensions des principales unités dérivées dans le sys_
tême C.G.S. 

Vitesse V. C'est le quotient d'un espace parcouru par un

temps; on a clone 
. L V= T = LT-1.

L'unité de vitesse est la vitesse d'un mobile qui parcourt l'unité de 
longueur pendant l'unité de temps, soit dans le systeme C.G.S. un 

centimetre par seconde (symbole: cm ou cm.sec-1
).

sec 

Vitesse angulaire w. � L'unité est la vitesse d'un mobile qui par
courl l'unité d'angle en l'unité de temps; or l'unité d'angle est le 
radiant, are de longueur égale au rayon qui est défini par uri rapport 

· · ·1 d · 3600 ,., '4 " 1 d. numer1que; 1 correspon a -- = 07" 1 7 4 ; es unensions de la
2 7t 

vitesse angulaire sont clone w = � = T- 1
• 

Accélération y. - C'est le rapporl de l'accroissement de la vitesse 
à la variation du temps, c'est-à-dire le quotient d'une vitesse par un 
temps 

'/ = T = LT-2.

L'nnité. d'accélération est l'accélération d' un mobile dont la vitesse 

' d . d . d cm augmente d une unité pen c1nt l'umté e temps, s01t e 1 - par

seconde svmbole : -, ou cm.sec- 2 
• 

( 
cm 

) J sec-

sec 

Force F. Poids. - C'est le produit d'une masse par une accéléra
tion; �unité théorique de forçe ou dyne est celle qui, agissant
sur l' unité de mas� pendant L' unité de temps, Lui communique 
l'unité d'accélération; on a donc 

F = P = M1 = LMT-2
• 

Ces dimensions sont clone celles de l'unité de poids. 
L' unité usuetle de force est le poids du gramme; l'accélération 

qu 'il imprime à l'uni.té de masse étanl sensiblement, sous nos lati
tudes Lout au moins, 981 unités, le gramme vaut, par conséquent, 
981 dynes . La dyne est clone un poids de l'ordre de grandeur du 
mil ligramme-poids. 
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Intensité de la pesanteur. - L'intensité de la pesanteur g est l'ac
tion de la pesanteur sur l'unité de masse; c'est donc le quotient d'un 

poids par une masse et ses dimensions sont g = � LT-2, elles ·sont

identiques à celles d'une accélération; ces intensités sont exprimees 
en dynes par gramme-masse. 

Travai! ou Ênergie W. - Le travail est le produit d'une force par 
une longueur; l'unité théorique de travaiL, ou erg, est Le travail 
produit par l' unité áe force quand son point d' application se 
déplac.e de l'unité de Longueur dans sa propre direction; on a 
donc 

W = FL = L2MT-2• 

Les ergs s0-nt cies dynes-cer timêtres. 
L' unité usuetle de travail est le kilop·ammetre, qui vaut 

9, 81. 1 o 7 ergs; c' est le travail qu 'il faut dépenser pour élever u n kilo
gramme à un metre de hauteur. 

Puissance <J!. - La puissance d'un moteur est le quotient d'un 
travail par le temps pendant lequel il a été ef

f

ectué; l'un.ité théo
rique de puissance ou erg par seconde est La puissance d'une 
machine produisant L'unité de travai/ en L'unité de temps; ses 
dimensions sont donc fournies par 

4l = L2MT-3• 

L'unité usuelle de puissance est le cheval-vapeur, qui vaut 75 kilo
logrammetres par seconde ou 75X9,81. 1 o7 ergs par seconde. 

Le Congres de Mécanique de 1889 a aussi proposé le Poncelet, qui 
vaut I oo kilogrammetres ou 981. 1 o7 ergs par seconde. 

Quantité de mouvement. - L'unité de quan_tité de mouver'rtent est 
la quantité de mouvement de l'unité de masse se déplaçant a vec 
l'unité de vitesse; ses dimensions sont LMT- 1

• 

Densité D. - La densité absolue est le quotient d'une masse par 
son volume; l'unité de densité est la densité d'un corps qui con
tient l'unité de masse dans l' unité de 1Jo/ume; on a clone 

M 
D= V= L-3M;

les densités sont exprimées en grammes-!Dasse par centimêtre cube. 
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Poids spécifique TC. - Le poids spécifique est le quotient d'un 
poids par un volume; l' unité de poids spéc{fique est Le poids spéci

fique d' un corps qui peserait une dyne par centimetre cube; on 
a clone 

p 
TC = - = L-2MT-2 • V ' 

les poids spécifiques sont exprimés en dynes par centimetre cube. 

Pression p. - Une pression est le quotient d'une force par la sur
face sur laquelle elle s'exerce; la pression unité est dane une dyne 

pêtr centimetre carré; et l'on a 

F p.= S = L-t MT-2.

2
º Dimensions des principales unités dérivées dans le systeme C.F.S. 

- On peut calculer de la même façon les di mensions des princi pales
uuités dérivées dans le systeme absolu C. F. S. Nous résumons ce
travai! dans un Tableau de comparaison

Grancleurs. 

Longueur . .................. . 
Surface ...................... . 
Volume ..................... . 
Temps ...................... . 
Vitesse ...................... . 
Vi Lesse angulaire ............. . 
A ccé I é ra ti o n ...........•...... 
(Intensité du champ terrestre). 
Masse ..................•..... 
Densité absolue ou masse spéci-

fique ...................... . 
Moment d'inertie ............ . 
Force ....................... . 
Trae-ail, énergie ............. . 
Puissance ................... . 
Pression .................... . 
Tension superficielle . ........ . 
Poids spécifique ............. . 

L 
s 

V 
T 
1-' 
w 

1 
M 

D 

F. P. 
w 
� 
p 

TC 

C.G. S. 

L 
L2 
L3 
T 

LT-1 
T-1

LT-2 

M 

L-3 M 
L2M 

LMT-2 

L2MT-2 
L2 MT-3 

L-1 �JT-2
MT-2 

L-2 MT-2 

C. F.S. 

L 
L2 
L'• 
T 

LT-1 

T-1

LT-2 

L-1 FT!

L-4FT2 

LFT2
F 

LF 
LFT-1 
L-2F 
L- 1 F 
L-3 F 

On établirait de même les dimensions des unités dans un systeme 
défini par le choix de trois autres unités fondamentales indépendantes, 
par exemple la surface S, la vitesse v et la force F, en considérant 
toutes les égalités écrites au paragraphe 5 comme un systeme de n 
équations à n inconnues qu'on aurait à résouclre par rapport à L, V, 
T, etc., en y considérant S, v, F comme les termes connus. 
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3° Systàme pratique. - L'adoption d'une échelle commune pour 
toutes les quantités entraine l'usage fréquent de nombres tres grands 
et tres petits; la façon la plus cÓmmode d'écrire ces nombres consiste 
_à les exprimer comme un produit de deux facteurs dont l'un est une

puissance de I o; il J a avantage, ponr les calculs, à effectuer la 
décornposition, de telle sorte que l' exposant de la pmssance de I o 
soit la caractéristique du logarithrne du nornbre 

3 2!iooooooo = 3, 2�. 109 0,00000324 = 3,24.10--6. 

Pour abréger la lecture de ces nombres, on fait usage dans le 
langage des mnltiples ou des sous-multi ples désignés par les préfixes : 
heclo, kilo, méga (un million de), ou milli, micro (un millionieme 
de). 

En appliquant, en particulier, le SJSterne e. G. s. à l'électricité, 011 

a été conduit à <les unités dérivées dont la plupart sont, ou beaucoup 
trop grandes, ou beaucoup trop petites, relativement aux quantités 
que l'on a à exprimer dans }'industrie; de sorte que les nombres qui 
représentent les valeurs nurnériques de ces qnantités sont, inverse
rnent, ou tres petits, ou três grands; ce qni n'est pas pratique.

C'est ainsi, par exemple, que la résistance électrique d'un fil de 
fer de ,oom de long et 4 mm de diametre serait exprimée par environ 
10

9 unités C.G. S. de résistance. 
On a alors adopté un SJsteme d'unités dérivées, dites pratiques,

qui sont des multiples ou sous-multiples des unités C.G.S., et dont 
l'utilité ne se fait vraiment sentir que dans les industries qui se rat
tachent à l'électricité. 

Dans ce SJSterne, l'unité de travail porte le nom de joule, et l'unité 
de puissance celui de watt.

Les unités fondamentales C: G. S., qui correspondent à ce systeme, 
sont 10 9 centimetres pour la longueur, 10- 11 grammes-masse"pour la 
masse et I seconde pour le temps. 

lnversement, le joule vaut 107 ergs et, par conséquent, 
9,'s, kilo

grammetres; enfin le kilowatt vaut 1, 36 cheval-vapeur et le cheval
vapeur vaut í36 watts. 

Grandeurs. C. G. S. 

Force................. dyne 

Travai!. . . . . . . . . . . . . . . erg 

Puissance ............. erg. àla 1' 

Unités 

usuelles. 

gramme 
kilogrammetre 
cheval-vapeur 

pratiques. 

)) 

Joule 
Watt 
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L'énoncé de ces relations numériques entre les unúés usuelles,
employée généralement dans toutes les industries mécaniques, et 
le, unités pratiques, réservées aux industries électriques, fait bien 
sentir toute la complexit.é de ces problemes relatifs au choix des 
unité et la nécessité, pour le savants, d'un systeme absolu uniq ue 
uni, ersellement adopté : le systeme C. G. S. 

'iº Homogénéité des formules. - Quelles que soient les unités 
adoptécs pour l'expression numérique de quantités physiques, qui 
sont liées entre elles par une relation, celle-ci doit toujours être 
,érifiée. 

Lorsque le physicien est arrivé, dans une recherche, à une équa
tion, il doit vérifier que les dimensions de chaque terme, par rapport 
aux unités fondamentales, sont les mêmes; sans quoi l'équation est 
ah�urde et il y a lieu de- rechercher une erre1,1r coiumise dans les 
C'alculs. 

On peut remplacer les termes de l'expression algébrique de la 
quantité à mesurer par leurs valeurs en fonction des unités foi1da
mentales. 

Ainsi l'équation 
e= at + bt2, 

dan laquelle e exprime une longueur et t un temps, n'est possible 
. 

. l b 'lé . l que s1 a est une v1tesse ç = t et une acce rat1on y = Ti-; on a, en 

elf et, en exprimant tout en fonction des unités fondamentales, 

l l _ l = vt + y t2 = t t + t2 t2 , 

équation qui est homogene. 
Dans,e systeme C.G.S., l'équation de Newton, 

F = K MM ' 
Ri ' 

contient un facteur K, dont on peut calculer les dimensions en 
rcmplac:ant F, M et R par leurs dimensions respectives; on trouve 
am 1 

Ce n'cst donc pas un sirnple facteur numérique, mais bien une gran
dcur phy-ique. 
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II. - MESURE DES LONGUEURS.

3. - ÉTALONS DE LONGUEUR.

L'uni.té C.G.S. de longueur est le centimetre; c'est approximati
vement la bi.lli.onieme partie du quadrant terrestre et en réalité la 
centieme parti.e du metre étalon déterminé par Delambre et Borda, 
et déposé au Bureau international des Poids et Mesures de Sevres. 
L'instrurnen't fondamental sera clone une longueur égale à l'unité ou· 
à l'un de ses muli.ples. Le multiple adopté est le metre, qui vaut 
1 oo centimetres. 

L'étalon de long·ueur devra être une regle qui, dans des conditions 
déterminées de température, présente une longueur égale à I metre. 
On distingue deux sortes d'étalons : les étalons prototypes et les éta
lons secondai.res. 

Les étalons prototypes sont, en général, construits en platine 
iridié. Pour leur donner là rigidi.té que comporte la longueur inva
riable qn'ils doivent avoir, leur section est en forme d'X ou de II 
( fig. 1 ). On les conserve dans une enceinte dont la ternpérature est 

Fig. 1, 

ur �
A B 

cr, M 
e,,, 

zéro. Quant aux étalons secondaires, on les fait soit eu platine, soit 
en bronze, soit en maillechort; on en distingue deux variétés : les 
rnetres à bouts et les metres à traits.

Un rnetre à bouts est une regle dont la longueur totale représente 
le metre, par la distance entre les deux plans perpendiculaires à son 
axe qui '.en forment les deux extrémités. Quelquefois aussi, le metre 
à bouts a la forme représentée sur la figure 1; le metre est alars la 
distance qui sépare _les faces en regard d es deux becs A et B de l'ins
trument. 

J:?ans les metres à traits, au contrai're, la longueur est définie par la 
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distance de deux traits paralleles et tres fins tracés dans le vo1smage 
des deux extrémités, soit sur le métal même de la ·regle, soit surdes 
mouches d'argent fixées à ce métal. Ce sont ces derniers metres qui 
sont le plus en usage, à cause de la facilité plus grande avec laquelle 
on pointe un trait dans une lunette ou dans un microscope. 

ous verrons plus loin comment on compare entre elles deux regles 
qui doivent avoir eles longueurs égales; en tons cas, on doit connallre 
I'errelll· propre de chaque regle ét.alon qu'on emploie dans les labora
toires, erreur toujours tres petite. 

Les étalons secondaires sont généralement divisés en centimetres 
sur toule leur longueur, et le dernier centimetre de chaque extrémité 
est divisé lui-même en millimetres et demi-millimetres. 

Une fois en possession d'une regle étalon, on s'en sert pour lui 
romparer les autres longueurs, à l'aide des instruments de mesure 
dont nous allons maintenanl parler. Ces instruments doivent surtout 
permettre d'apprécier les fractions d'unité avec exactitude : ils on t 
pour cela cleux organes principaux qui sont le' vernier ou la vis mt
crométrique. 

4. - VERNIER.

lmaginons une regle divisée en millimetres et supposons qu'on 
veuille apprécier le TI de mi llimetre .

. ous nous servirons pour cela d'une petite regle qui glisse paralle
lement à la regle principale et qu'on appelle la réglette. Nous lui 
donnerons une longueur totale de 9°1111 et nous la diviserons en dix 
parties égales, en numérotant ses divisions dans le même sens que 
celles de la regle principale. 

Cela posé, supposons que le zéro du vernier coi:ncide avec le zéro 
de la regle (fig. 2 ). Chaque division du vernier vaut i"o de millimetre;

• Fig. 2. 

1: 
1 ' ' • • 9 1 4 • 

1 1 1 1 1 1 1 

.. , 
1 1

1 1 1 1 1 1 1 
1 ' • ' • ' • • 

comme chague division de la regle vaut : � de millimetre, le trai t 1 du 
\ernier sera en retard de TI de millimetre sur le trait 1 de la regle; le
lrait 2 sera en retard de fõ de millimetre sur le trait 2 de la regle, et 
ainsi de suite jusqu'au trait 10 du vernier qui est en retard de H de 
millimetre sur le trait 10 de la regle, ce qui doit être par construction. 
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Voiei eomment on se sert de eet appareil : pour mesurer une lon
gueur, on met l'une de ses extrémités en eollleiclenee avee le zéro de 
la regle prineipale, et on lit la division de la regle qui marque par 

défaut le point oú s'arrêLe l'extrémité P (fig. 3). Dans le eas de la 
figure e'est 45. La longueur à mesurer est clone de 45mm, plus la frae
tion NP. Pour évaluer eette fraetion, on fait glisser le vernier jusqu'à 

Fig. 3. 

-· N p 

' ' 

4 5 6 i 

ee que son zéro eoi'neide .avee le point P, et l'on eherehe quelle est 
eelle de ses clivisions qui eoi"neide avee une division de la rêgle. C'est 
la septieme clans le ças de la figure; je dis que la fraetion NP est égale 
à -!õ de millimetre. 

En effet, si nous partons de la division 7 pour aller vers le zéro du 
vernier, nous voyons que la division 6 est en retard de Tõ de II1illi
metre, la di vision 5 de /

0 
; la di vision 4 de /

0
, ••• , et la di vision zéro 

de /0 de millimetre.
11 peut arriver pourtant qu'il n'y ait aueune eoi::iieidenee de divi

sion, et que deux divisions eonséeutives du vernier soient eomprises 
entre deux divü,ions eonséeutives de la rêgle : e'est le eas représenté 
sur la figure 4, ou les traits ·2 et 3 du vernier tombent entre deux 
division� ele la regle. 

A B 

Fig. 4-· 

Alors, AB étant la longueur à mesurer, nous voyons que eette lon-
gueur est égale à 3mm plus une fraetion; eette fraetion est supérieure 
à to 

et inférieure à /0• On eo mmettra clone une erreur inférieure
à TT de millimetre en prenant eomme valeur d.e la fraetion ½( fó + /

0 
), 

e'est-à-dire /0• C'est ee eas qui se présente généralement.
D'aprês ee qui préeede, on voit que l'on pourra faire des verniers 

permettant d'apprécier n'importe quelle fraetion du millimêtre. Ainsi, 
pour avoir un verpier au 

5

1

0 
de millimêtre, nous donnerons à la ré

g-lette une longueur de 49mm et nous la diviserons en cinquante parties 
ég�les, C'est au 

5

1

0 
de millimêtre que sont les verniers des cathéto-



11. - MESURE DES LONG "EURS. 

mi·tres de l'Ecole Centrale et clu Lahoratoire eles recherches phy
�ique de la Sorhonne. 

li n'e. t guere possible de dépasser pratiquement cette approxima
tion a, ec le vernier, car l'épaisseur eles traits serait alors de l 'ordre de 
i:randeur de la fraction qu'il s'agit d'évaluer, et l'on hésiterait à placer 
la ro"incidence à telle ou telle division. La leclure du vernier au fõ 
exige drjà une certaine hahitude, et il est bon de s'aider d'une loupe 
ponr en faire l'ohservation. 

Vérification du vernier. - Chaque fois que l'on a entre les 
mains un vernier adapté à une rê-gle gracluée, il faut commencer par 
lC' ,frifier. Pour cela, on amene le zéro de la réglette en coi·ncidence 
a,ec une division arbitraire de la regi e; la division extrême du ver
nier doit ég·alement coi:ncicler avec une division de la regle principale. 
C'e L la condition absolue pour qu'on puisse se servir de l'instru
ment, et il faut, avant toute mesure, s'assurer qu'elle est remplie. 
\jouton que c'est un moyen de vérifier aussi la division de la regle: 

yuel qu soit le numéro de la division sur laquelle on place le zéro du 
,ernier, le trait 10 du vernier doit être, lui aussi, en coi:ncidence. 

ous , errons, à la mesure eles angles, comment le vernier s ap
plique aux cercles divisés pour en apprécier les fractions de division. 

5. - VIS MICROMÉTRIQUE.

Le ,rrnier, comme nous venons de le voir, ne permet guere d'aller 
au dclà du rõ de millimetre. La vis rnicrométrigue permet d'aller jus-
.. ' 

C(llªTõiiõ· 

lmaginon une hélice à pas conslant tracée sur un cylindre droit à 
basC' circulaire (.fig. 5) et supposons qu'un profil triangulaire DCE se 
déplace de telle façon que le sornmet E s'appuie toujours sur la courbe, 
la ba e �E co·,·ncidant toujours avec une génératrice et son µlan pas
sanl toujours par l'axe AB clu cylindre. Dans ces conditions, la surface 
rxl '•rirure du systeme formé par le cylindre et le corps engendré par 
le mou vement du triangle constitue une vis. 

i nou considérons le même point du triangle dans deux positions 
,uree · ive sur la même génératrice, nous voyons immédiatement que 
leur distance est égale au pas de ]'hélice. Ün peu t clone se servir de 
relte distance pour définir le pas d'une vis, qui est toujours égal, 
,l"ailleurs, au pas de l'hélice génératrice. La surface hélicoi:dale en
•e111lrée par le n1ouvement du triangle s'appelle jilet: on voit que, si 
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l'on remplace le triangle par une autre fig·ure plane, on aura des vis 
de divers aspects que l'on nomme pour cela vis à filet triangulaire, 
vis à fiLet carré, etc. 

DaJ1s la plup�rt des vis à filet triangulaire, le triangle générateur 

e 

Fig. 5. 

À 

,·•········ 

1 
1 

1 

·' 

est isoscele et sa base a une longueur égale au pas 
de !'hélice : tous les filets se touchent clone suivant 
!'hélice elle-même. Dans les vis à filet carré, la 
hauteur du rectangle générateur est presque tou
jours égale à la moitié du pas. 

La vis n'est pas complete sans un écrou. 
L'écrou est une piece qui. est, en creux, ce que 

la vis est en relief, et qui se moule exactement sur 
elle. En considérant le systeme formé par une vis et 
son écrou, on voit immédiatement que, si ce der
nier reste fixe, la vis progressera d'une longueur 
égale à un pas, suivant son axe, chaque fois qu'on 
lui fera faire un tour. Si c'est la vis qui est assujettie 
à ne pouvoir que tourner sans avancer, et que ce 
soit, au contraire, l'écrou qui puisse avancer sans 
tourner, ce qui arri\·e s'il est guidé par une glissiere, 
à chaque tour de la vis l'écrou avancera d'une lon

gueur égale au pas de la vis. 
On voit qu'une vis sera parfaite quanu elle avancera toujours de la 

même longueur pour le même nornhre de tours. Cela suppose qu'elle 
tourne aussi dans un écrou parfait. 

Quand l'écrou ne serre pas bien la vis, il arrive que celle-ci pro
gresse hien régulierement tant q?'on tourne dans un sens; mais le 
mouvement en sens contraire ne cornmence pas en même ternps que 
la rotation en sens contraire. Cette cause d'erreur s'appelle Je temps

perdu. 

Si nous imaginons une vis parfaite et qui n'ait pas de temps perdu, 
il résulte des propriétés géométriques de !'hélice, qui sont aussi celles 
·de la vis, que, si la vis progresse d'une longueur l quand on la fait

tourner de 21t, elle progressera de !__ pour une rotation de 2
7t : de là

n n 

l'application de la vis à la mesure des peti tes longueurs; il suffit
d'amener la pointe. d'une vis bien faite en reg·ard d'une extrémité de
l'objet à mesurer, et de cornpter le nombre de tours et de fractions de
tour que la vis doit effectuer pour avoir sa pointe en regard de l'autre
extrémité de l'objet. Nous verrons plus tard comment ces conditions
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sont réalisées dans les instruments de mesure qui, comme le sphéro
metre et le comparateur, ont une vis micrométrique comme organe 
principal. 

Mais là n'est pas la seule application de la vis; elle sert d'organe 
moteur toutes les fois que l'on veut imprimer à un organe parti
culier d'un instrument de Physique un déplacement continu et tres 
petit: les vis de rappel et les vis calantes en sont deux applications. 

6. -:- NIVEAU A BULLE.

Il ne suffit pas de savoir mesurer une tres petite longueur avec 
précision; il faut encore pouvoir disposer, dans beaucoup de me
sures, d'une direction invariable. La direction généralement choisie 
est celle de la verticale. 

Quand on ne veut que conna1tre la verticale approximativement, 
sans avoir besoin d'une grande précision, on se contente de faire 
co·incider la ligne qu' on veu t rendre verticale, ou une ligne parallele 
avec un fil à plomb, instrument trop connu pour qu'il soit néces
saire de le décrire. 

Mais, dans bien des cas, cette ap proximation est insuffisante; on a 
alors recours à un instrument tres précis : le nfreau à bulle. 

Son organe principal est une fiole dont la surface interne appar
tient à un tore de tres grand rayon A (fig. 6). Cette fiole est rernplie 
presque· completement d'un liquide tres fluide, au-dessus duquel se 
trouve une bulle de sa vapeur : pour cela, avant de fermer le tube 

• 

Fig. 6. 

'A
. e ,_ ,s=fü•··,•,•w&, 

-----9 

• 

à la lampe, on fait bouillir le liquide; l'air est ainsi entra111é. En 
\ertu des lois de l'Hydrostatique, cette bulle occupe constarnment le 
point le plus élevé du niveau. 

On veit que la dénomination ele niveau à bulte d' alr, presque 
toujours appliquée à l'appareil, esl tout à fait inexacte. 
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La fiole ams1 remplie est généralement placée, apres avoir été 
graduée arbitrairement en parties ég·ales, dans une monture en métal 
évidée, comme le mo11tre la figure; cette monture elle-méme est fixée, 
à l'aide d'une charnie�e et d'une vis de réglage que l'on voit à droite, 
sur une petite regle f ien plane qui sert de base à l'appareil entier. 

Lectu:re du niveau. - Supposons l'instrument placé sur une sur
face dont l'inclinaison soit tres faible, et considérons la section méri
dienne clu tore auquel appartient la surface intérieure de la. fiole 

. (fig. 7 ). Nous avons figuré la clivision arbitraire tracée sur le tube 

Fig. 7. 

D 

o 

ABCD. Soit O le centre de l'arc ABCD; 
la bulle se placera de façon que son mi
lieu D soit situé au point ou la tang·ente 
est horizontale : le rayon en ce point est 
clone vertical. 

On appellc lecture du niveau la 
moyenne des chifires de la graduation 
auxquels s'arrêtent respectivement les 
deux extrémités de la bulle. 

Deux lectures du niveau, faites suc
cessivement en retournant l'instrument 
bout pour bout, permettent de détermi
ner le milieu B de la partie convexe; 

car, si l' on a noté la lecture D 1 du ni veau dans la premiere .position 
et qu'on fasse la lecture D', apres le retournement (fig. 8), on sait 

Fig. 8. 

e, 

E' 

que le point B sera le milieu de D, D',; 
on aura clone sa position sur l'échelle en 
prenant la moyenne arithmétique des 
lectures D 1 et D'

1
• 

Valeur angulaire d'une div'ísion. -
Il est essentiel, quand on possede un 

niveau, de savoir si la section méridienn.e de la surface canal à 
laquelle appartient l'intérieur du tuhe est bien un cercle, et de savoir 

. à quelle inclinaison de l'instrument correspond un déplacement 
d'une division effectué par la bulle. On se sert, pour cela, de l'appa
reÍ'l appelé examinateur de niveaux (fig. 9). 

C'est un solide. bâti de fonte, ayant la forme d'un T, et reposant 
sur trois vis calantes. Une piece A, mobile autour· d'un axe C, est 
placée presque parallelement au bane; on lui imprime de légers 
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déplacernents angulaires à l'ai.de d'une vis micrométrique V. Le 
niveau à étudier, T, est placé sur cette piece. 

Soit a \e pas de la vis micrométrique, l la distance qui sépare le 

Fig. g. 

point oú elle s'appuie sur le bane de l'axe horizontal C; tournons 
la vis d'un tour entier : l'inclinaison que nous donnons ainsi à la 
regle, supposée horizontale d'abord, sera 

a 

cc= lsin1"; 

en faisant ainsi tourner l'appareil r\e quantités égales, on observe si 
les déviations -de la bulle sont aussi égales; dans ce cas, le tube est 
convenablement courbé, et alors on cherche le nombre de tours et de 
fractions de tour qu'il faut imprimer à la vis micrométrique V pour 
déplacer la bulle d'une division. 

Soient n le n�mbre de tours et p le nombre de centiemes de tour; 
on a alors un angle rp donné par la relation 

• 

na+ 0,01 ap.
'f = l sin 1" 

' 

cet angle rp se nomme la constante du niveau.

Si, pour des inclinaisons égales de la regle mobile A, la bulle ne se 
déplaçait pas de quantités égales, le niveau aurait une courbure inté
rieure irréguliere. 11 faudrait alors dresser empiriquement une Table 
de graduation de l"instrument, di.vision par division. 

Réglage d'un niveau monte. - Dans tous les instruments de 
Physique qui comportent l'adjonction d'un niveau, cet instrument est 
monté dans une gaine métallique portée elle-même par une regle, 
.comme le montre la figure 6. Ainsi construit, la bulle doit être dans 

e. et 8. - I. 2 
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la position médiane du tube quand la réglette de laiton repose sur u11 
plan·rigoureusemeut horizontal. Voici comment on réalise cette con
dition: 

En général, le parallélisme de la bulle et de la réglette est Lres pres 
d'etre atteint : 011 pose donc l'insLrument sur un support à vis 
calantes et l'on regle ce dernieres de façon à amener la bulle à sa 
position médiane: cela fai t, on retourne le niveau bout pour bout. Si 
la bulle garde la même posiLion, le réglage est parfait; sinon, on 
observe un certain écart e:, que l'on ramene, à l'aide de la vis 

spéciale que l'on voit à droite sur la fig·ure 6, à n'être plu que;; 

ou reLourne alors le niveau de façon à lui faire occuper sa position 
premicre: la bulle est au zéro, ou n'en differe que d'un écart ,/<e:; 

011 agit e11core sur la vis de façon à le rarnener à la valeur f; au bouL 

de deux ou trois opérations, on arrive au réglage définitif. 

Usage du niveau. - La sensibilité du ni, eau à bulle peut êLre 
· poussée tres loin : les instruments d'Astronomie et de Géodésie sonL

munis de niveaux accusant des inclinaisons de o",o,. On comprend
clone que des instruments aussi sensibles soient exLrêmement délicats
et ne soient précis qu'à condition d'etre maniés avec des précautions
touL à l'ait spéciales.

\insi un ni,eau constitue, dans de certaines limites, un véritable
thermometre : il faudra clone lui éviter les variations brusques de
température, qui agissent inégalement sur la fiole, sur la monture,
sur le liquide, qui"lnocli11ent la tension superficiclle et la viscosité de
ce dernier. On ne devra clone pas, pour une lecture 'faite dans l'obs
curité, approcher la lampe Lrop pres de l'instrumcnt; il faudra, au
contraire, observer avec une lentille à long· foyer; en un mot, prendre
toutes les précauLions que la pratique nous a enseignées poer la mani
pulation du tbermornctre de précision.

7. - MICROSCOPE MICROMÉTRIQUE.

Le microscope microméLrique est un inslrumcnl d'Optique qui 
sert à apprécier avec une tres grande précision les fractions de divi
sion d'une reg·le ou d'un limbe circulaire. 

Le vernier rie peut pas, en ef fet, avoir une clivi.sinn poussée trop 
loin : il y aurail incerLitude sur la co'i'ncidence, eL, si l'on augmentait 
la valeur absolue du dénominateur n de la fraction qui marque l'ap-
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proximation, on augmenterait l'erreur relative commise sur le nunié
rateur. Aussi, en pratique, ne doit-on pas, dans les regles, dépasser >\ 
de millimetre pour la lecture du vernier. 

On pousse la précision de la suhdivisio11,beaucoup plus loi11 à l'aide 
du microscope micrométrique. 

Cet instrume11t se compose d'un microscope ordinaire T (fig. 10) 
muni d'un ohjectif O à faible grossisse-
ment, et d'un oculaire 0' qui est muni d'un Fif(. ,o. 
tirage spécial relati vement au reste du tube. 
Dans le plan focal de cet oculaire se trouve 
une boite B dans laquelle se meut horizon
talemenl un châssis commandé par une vis 
micrométrique C: ce châssis porte les deux 
fils du réticule mobile. 

La figure , 1 représente l'intérieur de 
. la bo1te B et l'aspect du champ : 011 com
mence, e11 ma11ceu vra11t le tirage 0', par 
mettre au poi11t sur le réticule; puis, à 
l'aide de la vis C, on ame11e celui-éi en 
regard du milieu d'1,m peigne fixe do11t 011 
voit les de11ts e11 PP, dans le champ; la 
dent média11e est marquée par un petit 
trou. L'axe optique du microscope est alors 
défi11i par la lig11e qui joint la croisée des 
fils au centre optíque de l'ob,iectif. 

J,]' 

Cela fait, 011 met au point sur le ou les 'traits de la regle; 011 voit 
en dd' les images de deux traits co11sécutifs. Pour détermi11er la frac
tion de di visio11 qui sé pare la croisée· des 
fils de l'image d, on manamvre la vis 
rnicrorné.rique à l'aide de l'écrou E, 
jusqu'à ce que la croisée des fils co'incide 
avec d: 011 cornpte les tonrs au moye11 
des dents du peigne P, les fractions de 
tour au moyen du tambour C, divisé, et 
de l'index fixe D. On arrive ainsi à une 

Fig. , ,.

subdivisio11 des traits de la regle poussée beaucoup plus loi11 et avec 
inGnirnent plus de précisio11 qu'avec le vernier : c'est à l'aide du 
microscope micrométrique que 1'011 a pu comparer les longueurs des 
étalo11s_ d u metre à un cent-millieme de milLimetre prês. 

Nous allons, mai11tena11t q ue 11ous e11 co1111aisso11s les orga11es 

' 
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essentiels, décrire les instrumenls proprement dits qui servent à me
surer les longueurs : cathétometre, comparateur, sphérometre et 
machine à diviser. 

8. - CATHÉTOMETRE A UNE LUNETTE.

Le cathétometre se compose essentiellement d'une regle verticale 
divisée, le long de laquelle peut se mouvoir une lunette rigoureu
sement horizontale; on pourra, de la sorte, par deux visées succes

sives, déLerminer la dis-
Fig. 12. tance verticale de deux

points situés à des niveaux 
différents. 

Cet instrumen t ,  e n  
germe dans les expériences 
de Gay-Lussac sur les 
tubes capillaires, a été réa
lisé pour la premiere fois 
sous une forme précise par 
Dulong et PetiL dans l'ex
périence qu'ont instituée 
ces savants pour mesurer 
le coefficient absolu de 
dilaLation du mercure. 

Voici la disposition d' un 
cathétometre précis : La 
piece principale est une co
lonne prismatique creuse 
en bronze R (-fig. 12 ), 

pouvant tourner sur une 
tige cylindrique d'acier, 
contenue dans son inté
rieur, et soutenue par un 
robuste pied à trois bran
ches munies de vis ca-
lantes. Une vis d'acier a,

terminée par une pointe, traver�e la colonne de bronze et repose par 
sa pointe sur l'extrémité de la Lige d'acier : c'est cette vis qui sert à 
supporter tout le systeme. Sur une eles faces de la regle et sur toute 
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sa hauteur est encastrée une lame d'argenl portant une division en 
millimetres. 

Le long de la regle se déplace un systeme mobile appelé chariot;

il comprend deux parties : la piece d'arrêt C et la piece portant la 
lunette L, réunies toutes deux par une vis dite de rappel à pas micro
métrique v. 

La piece d'arrêt C peut être fixée contre la colonne R par une vis 
de pression V; quand on veut mouvoir rapidement la lunette, on 
desserre clone cette vis, et l'on éleve ou l'on abaisse à la main le sys
teme du chariot et de la lunette, rendus solidaires l'un de l'autre par 
la vis v; puis, quand l'axe optique de la lunette est à peu pres au 
niveau voulu, on fixe la pince C contre la colonne en serranl la vis V 
et, par la manreuvre de la vis v, on amene graduellernent l'axe optique 
de la lunette à passer par le point visé. 

La piece qui porte la lunette porte aussi le vernier au 
5

1

0 
de milli

metre, divisé également, sur argent. 
La lunette L, qui, dans le cas actuel, porte un oculaire micro•- · 

trique M, repose dans deux colliers de bronze, dont l'un est marqué b,

et parallelement à son axe est un niveau réglable N. Les colliers font 
partie intégrante de la branche horizontale d'un ·T de bronze; la 
branche verticale de ce T peut être déplacée légerement par la ma
nreuvre d'une vis u à pas tr�s fin : cetté manreuvre aura pour effet de 
modifier l'inclinaison de la lunette. 

Enfin, pour terminer la description de cet instrument, disons que, 
par un contrepoids p, le centre de gravité ,<le tout l'équipage tour
nant, chariot comprís, se trouve ramené sur l'axe de la tige d'acier. 
Les mouvements de rotation s'obtiennent par une vis de rappel à 
serrage F, placée à la base de l'appareil; enfin deux petits niveaux n, 
n', perpendiculaíres entre eux, sont fixés sur le pied de l'appareil et 
permettent d'avoir rapidement une verticalité approchée de l'axe 
,Jl • 1 u ac1er. 

Réglage du cathétomêtre à une lunette. _:_ Un ínstrument aussi 
précis ne peut être employé utilement qu'à condition de réaliser 
exactement sa définitíon géométríque; il doit donc poder avec lui les 
moyens de réglage les plus rigoureux. Voici comment se fait ce ré
glage, qui est une des opérations les plus délicates de la Physique 
e périmentale. 

1 o CorNCIDENCE DES AXES OPTIQUE ET GÉOMÉTRIQUE DE LA L UNETTE, 

- Le corps de la lunette, c'est-à-dire le tube qui lui sert de mon-

' 
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tnre, est travaillé au tour, ce qui le re'nd rigoureusement cylindrique. 
et c'est l'axe de révolution de ce cylindre, 'par lequel la lunette est 
matérialisée, que l'on appelle son axe géomhl'ique. Quant & �on 
axe aplique, c'est, comme on le sait, la droite immatérielle qui jointl e
centre optique de l' obj ectif au point de croisement des fils du réticule. 

La lunette est fixée au bâti par des pieces qui dépendent de l'axe 
géométrique; d'autre part, c'est l'axe optique qui constitue la ligne 
de visée. La prerniere condition est donc de faire coi:ncider ces deux 
lignes. Voici comment on y parvient : 

Sur le corps de la lunette, le constructeur a ménagé deux colLiers 
de bronze M, M' (Jig. 13 ), ele rayons rigoureusement égaux. Ces 

Fig. 13. 

o 

colliers reposent sur eles sup
ports fourchus b qui elépenelent 
ele la branche horizontale elu T 
mobile de la figure; la section 
intérieure de ces fourches est 
rectanguláire, et le collier M, 
quand il y repose. est tangent 

aux trois côtés. Si clone les axes opt�ue et géométrique coi:ncident, 
en faisant tourner autour ele son ax,; la lunette rep,osant dans ses
fourches, les deux axes sont imrnobiles dans l'espace, et l'image 
d'un point, amené au centre elu réticule, doit y demeurer malgré la 
rotation. 

S'il en est ainsi, l'appareil est' réglé; sinon, on note l'écartmaximum 
entre l'image du point visé et la croisée des fils, et l'on déplace le 
réticule à l'aiele des vis 1, 2, 3, 4, de façon à eliminuer cet écart de 
moitié; puis on recomrnence l'opération, et ainsi de suite, jusqu'à ce 
que la coi:ncidence soit réalisée. Nous avons supposé ici que la lunette 
de la figure 1 2 n'avait pas de réticule micrométrique. S'il y en a un, 
ce réglage est plus facile, et la position des fils réglés est lt zéro du 
micrometre. 

Rernarquons imméeliatement que, le cathétometre visant, en géné
ral, des objets rapprochés, l'image réelle fournie par l'objectif ne sera 
pas dans son plan focal principal; il faut clone que le réticule soit 
muni d'un réglage spécial, indépendàmment du tirag� de rnise au 
point; sans cela le plan des fils ne coi:nciderait pas avec le plan de 
l'image et, en déplaçant l'ceil derriere l'instrument, on changerait la 
visée. Au lieu d'une rnise au point spéciale pour le réticule, on peut 
munir l'objectif d'u.n tirage indépendant: c'est la disposition adoptée 
dans la lunette du cathétometre représenté par la figure 1 2. 
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2'' PAI\AT.LÉLISME DE LA LIGNE DE FOI nu NIVEAU ET DE L'AXE DE LA 

LUl'IETTE - Comme on le voit sur la figure 12, le niveau à bulle 
repose sur les deux · colliers de la lunette; on manceuvre la vis u jus
qu'à amener la bulle, fixée à la lunette, entre ses reperes; apres quoi 
on retourne le niveau bout pour hout sur la lunette: s'il 1.ui est paral
lele, la bulle reste entre ses reperes; sinon on observe un écart 
de II di, isions, écart correspondant à un angle des deux droites 
double de l'angle réel. En tournant la vis de réglage N du niveau dans 

le sens convenable, on ramêne cet écart à n'être plus que '3:, puis on 
• 2 

recommencc l'opération, et ainsi de suite. On arrive, par eles tâton
nements successifs, à amener le parallélisme parfait. 

3" PtsllPENO!CULAllÍTE DE LA LUNETTE A L
1

AXE DE ROTATION. - L'axe 
de rotation ayant une position quelconque, verticale ou 11011

, 
on vise 

nn point avec la lunette et l'on amêne son image au cenlre du réticule. 
On tourne alors l'instrument. tout entier de 180° : c'est alors l'ocu

laire de la lunette qui est dirigé vers le point ,;isé; on retourne la. 
lunette bout pour bout sur ses fourches b, de façon à diriger de nou
veau l'objectif vers l'objet visé. Dans ces conditions, si la lunette est 
perpcndiculaire à l'axe de rotation, l'imag·e du po_int visé sera encore 
au centre du réticule. Sinon, elle s'en écart_erait, et l'angle de la lu
nette et de la perpendiculaire serait doublé par le retournemenl. On 
ramene l'écart observé dans le champ de la lunett� à etre réduit de 
moitié, et cela par la manceuvre de la vis u (fig. 12) qui comrnande 
le T portant la lunette; on recornmence l'opératio� jusqu'à ce qu'on 
arri,e au réglage parfait. 

4º V1mTICALITÉ DE L' AXE DE nOTATION. - Tout ceei étant fait, il 
reste à rendre l'axe de rotation parfaitement vertical. 
- La I unette lui est déjà perpendiculaire par le réglage précédent.

On a�êne la lunette à être parallele sensiblement à la droite A' A"
qui joint les pieds de deux eles vis calantes, et l'on manceuvre l'une 
de celles-ci, A!' par exemple, jusqu'à ce que la bulle du _niveau N 
, ienne entre ses reperes. On tourne alors l'instrurnent entier .de 90" 
et, ,i la bulle ne reste pas imrnobile, on la' ramene entre ses reperes, 
mais en manceuvrant seulernent la troisieme vis A, sans toucher aux 
deux aulres. On recommence jusqu'à ce que le résultat cherché soit 
ohlenu. 

Disons à ce propos qu'il est essentiel que les Lrois vis calan.tes 
reposent dans eles trous ou eles rainures pratiquées dans eles crapau-
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dines métalliques. Une mesure faite avec un cathétometre dontles 
vis reposeraient directement sur le sol aurait une précision illusoire, 
et l'on ne pourrait pas répondre du chifTre des dixiemes de millimetre: 
l'errem· pourrait même être de l'ordre du millimetre. 

Généralernent on n'a à opérer que des réglages tres petits : pour 
cela on place sur le pied deux petits niveaux croisés, n et n

1
, qu'on 

arnene rapidernent au zéro par la manreuvre des vis,calantes : l'axe 
est alors à peu pres vertical, et les réglages ne portent plus que sur 
des écarts tres faibles. 

· 

Relation entre la précision des diverses piêces d'un cathéto

mêtre. - Soit un cathétornetre muni d'un vernier au 
5

1

0 
de rnilli

metre : on a, avec un tel instrurnenl, la prétention de mesurer les 
distances verticales avec cette_ approxirnation. 

Il faut d'abord que les erreurs de division de la regle et du vernier 

n'atteignent pas i;;; disons tout de suite qu'aujourd'hui l'on a des 
machines à diviser tellernent parfaites que, en général, on peul 
compter sur l'exactitude des divisions d·e la regle au 1�0 d_e millimetre
au moins. Néanrnoins, il faudra toujours vérifier la division, par corn
paraison avec des étalons métriques. 

Le niveau doit rernplir aussi certaines conditions et avoir une sen
sibilité déterrninée. Le cathétometre vise à une distance généralernent 
voisine de I m. Désignons par E la sensibilité du niveau, c'est-à-dire 
le plus petit angle qu'il soit susceptihle d'accuser. Il faut que l'on ait 

5o l tang e= 

10�0 = 50000 : 

le niveau devra clone être sensihle a u rnoins à l'inclinaison dont la tan-
g·ente serait -1

- (4" environ) 
50000 

La lunette doit avoir un systerne optique qui perrnette"de voir 
netternent, à la distance rnaxirna de visée, un trait ayant 

5

1

0 
de milli

rnetre d'épaisseur : on vérifie qu'il en est ainsi à l'aide d'un micro
metre objectif. 

Enfin le réticule doit être en fils assez gros pour être vus nettement, 
mais assez fins pour que la grosseur de leur point de croisement n'in
troduise pas une erreur de pointé : ceei dérnontre la supériorité de·s 
réticules à quatre fils tres fins, paralleles deux à deux, et déterminant 
le centre du champ par .le centre du petit carré qu'ils forment. 
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9. - CATHÉTOMETRE A DEUX LUNETTES.

li faut ajouter aux conditions précédentes un parallélisme rigoureux 
de la regle divisée et de 
l'axe de rotation, parallé
li me qu'on est obligé 
d'admetlre par construc-
tion 

.\.ussi préfere-t-on au
jourd'hui se servir du ca
thétometre àdeux lunetles 
et à regle indépendante 
(fig. 14). Le cathétometre 
à rleux lunettes se com pose 
d'une colonne verticale 
tournante CC, eri acier, à 
section circulaire, sur la
quelle se meuvent deux 
chariots, formés chacun 
d'une seule piêce : cháque 
chariot porte une lunette 
L, L' à oculaire micromé
tri4ue M, M', équilibrée 
par un contrepoids; la co
lonne C est soutenue par 
es deux extrémités dans 

un bâti tres fort en fonte 
BB, portant sur un pied 
stable à trois vis calantes. 

Le réglage des lunettes 
(fig. 14, A) et de leur per-
pendicularité à la colonne 
C se fait comme pour le 
cathétomêtre à une lu
nette, les vis u et u' ayant • 
la même destination que 
la Yis u sur la figure 1 2. 

Ponr régler la verticali té 
de l'axe de rotation, on 
rend d'abord, à l'aide de 

Fig. ,4. 

i'I 

IC 

.-\' 

A" 
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deux rnveaux croisés et des vis calantes A, A', A", la table TB bien 
Fig. 1 4 A. horizontale, puis on regle _la 

un pied à trois branches (fig. 14, 
Fig. 14 R. 

1 ,1 
L,' 

verticali té de la colonne C par 
trois vis à 120··, dont l'une est 
marquée v', et qui agissent sur 
sa partie supérieure. 

La regle est en bronze, à 
<livisions millimétriques sur 
argent, ou, ce qui vaul mieux 
dans les labora toires, ou l' on 
craint les vapeurs sulfureuses, 
en acier avec divisions sur 
platine. Elle est portée sur 

B) séparé et on la rend verti cale,
comrne si elle était elle-même
un cathétometre.

Pour viser, par exemple, la
distance verticale de deux
trai ts, on les met au point
sur chaque lnnette, les deux
micrometres étant..à leurs zéros
respectifs; puis on vise sur la
regle étalon les deux divi
sions N et N' les plus voisines
eles deux réticules. On fait
alors mouvoir ceux-ci respec
tivement ele n et n' divisions
pour les arnener en coi"nci
elence avec les images des deux
traits; la distance cherchée
est (N' - N + n' - ½) milli-

, 200 

rnetres, si les micrometres ont
eles vis de ¾ millimetre ele pas- ' 
à tambours divisés en I oo par-
ties egales.

fO. - COMPARATEUR. 

L'instrument le plus parfail 
pour mesurer à une tres grande approximation les petites différences 
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qui peuvent exister entre des regles de longueur presque égale est le 
compar,,teur, qui n'est autre chose, en principe, que le cathéto
rnetre à deux lunettes, couché horizontalement. 

La disposition essentielle de l'instrument consiste à permettre ele 
viser les deux extrémi Lés de l'une des r<'·gles à cornparer avec deux 
bons microscopes micrométriques installés d'une façon im;ariable. 
On rnet au point, dans ceue premiere visée, apres quoi on remplace 
la premiere regle par la seconde; on est obligé de déplacer un pen 
les fils des deux réticules pour vi.ser les extrémités de la seconde 
regle : la somme algébrique de ces déplacements donnera la diffé
rence, positive ou négative, des longueurs des cleux regles. 

Voici la description de l'un des comparateurs installés au Bureau 
international des Poids et Mesures pour l'étude eles étalons du metre; 
il a été,construit par MM. Brunner. 

ll se cornpose essentiellement de deux piliers portant les deux mi
croscop�s, et cl'un chemin de fer, perpendiculaire à la ligne qui joint 
les centres optiques de leurs objec.tifs. Sur un chariot roulant sur des 
rails est une auge dans laquelle sont placées côte à côte les r-eg-les à 
comparer. 

Les deux piliers Pc et Pw (fig. 15), qui doivent supporter les mi
croscopes, et le piassif servant d'c1.ssise au chernin de fer B sont en 
pierre meuliere; ils lraversent le plancher de Ia salle d'observation 
sans le loucher: un intervalle de 2

cm les en sépare. De cette façon, les 
trépiclations irnprimées au plancher par les mouvements de l'observa
teur ne se transrnettent ni à la 1�eg-le placée dans son auge, m aux 
pi liers porlan t les mi croscopes. 

Chaqu<: pilier se termine, à sa parti e. superieure, par un enta
blement horizontal qui le dépasse des deux côtés, et qui reçoit sur la 
face intérieure une forte équerre de fer fixée par des boulons; ces 
équérres portent les deux microscopes Me , M w .. 

Ces r�icroscopes, longs de 43cn,, sont à oculaires micrométriques. 
Leurs objectifs ont 1 ""' de diametre, 7 c"' ele foyer et donnent un gros
sissement de 6 fois; les oculaires ( de Ramsden) grossissent , o fois: le 
grossissernent lota! est clone de 60 fois. Le réglage de verticalité de 
ce, deux microscopes a été effectué, à l'aide d'un niveau, par retour
nement autour de l'axe optique. De plns, pour placer leurs foyers 
exactement clans le même plan horizontal, on a visé avec les deux 
instruments de tres pelits grains ,le lycopode flottant à la surface 
d'un même hain liquide; on a pu faire ainsi ce réglage à ¾o de milli
metre pres. Piliers et m1croscopes sont d'ailleurs mis à l'abri du 

./ 
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rayonnement de l'observateur par une boite en chêne recouverte de 
feutre, qui les enveloppe sans les toucher, cornme le montre la figure. 

Le chemin de fer est constitué par la partie supérieure d'un bane 

Fig. 15. 

de fonte massif B; c'est sur lui que glisse le chariot C, pesant environ 
400kg et reposant sur quatre gros galets en fonte. Sa course est limitée 
par deux ressorts de grande résistance fixés au chariol et qui 
viennent buter contre les extrérnités du bane. Un frein, manreuvré 
l)ar de� volants en bron:z:e v, permet d'ailleurs d'arrêter le chariot
dans une position quelconque.

Sur le chariot repose un bâti de fonte tres massif F, porté par 
qua.tre vis calantes dont deux sont visibles sur la ?gure ;� à l'aide
d'engrcnages et de vis sans fin, ces quatre vis peuvent se mouvoir à 
la fois de la même quantité, par la seule manreu vre du volant v". On 
peut donc élever ou abaisser verticalement les auges, parallelement à· 
elles-mêmes; un volant v' sert à manreu vrer une vis sans fin qui per
met d'amener exactement les extrémités des regles dans le champ des 
m1croscopes. 

Les auges, renferrnées l'une dans l'autre, sont en laiton : l'auge 
ex térieure a , m, 36 de longueur sur o"', 3o de largeur et om , 20 de 
profondeur; l'auge intérieure a pour dimensions ,m,23, om,,8, 
om, 1 25 : e' est dans cette derniere que sont placées côte à côte les 
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deux rcgles à comparer. Des mouvements micrornétriques per
mettent de donner aux regles des positions exacternent paralleles 
à la droite qui joint les axes optiques des objectifs des deu:x micro
scopes. 

Tcl est l'appareil qui sert à comparer entre elles deux regles 
pre que ég·ales, comme le sont les étalons de longueur, et à la mêrne 
ternpérature. Quand on veut comparer deux regles à des tempé
ratures différentes, on rnodifie légerement le systeme; au lieu d'un 
seu] chariot, il y en a deux: l'un maintenu à oº , l'autre à tº , et on les 
amc':ne successÍ\'ement sous le microscope micrométrique; nous en 
verrons une application dans la mesure des clilatations linéaires. 

11. - SPHÉROMETRE.

Le comparateur vient de nous olTrir !'exemple d'un instrument de 
mesure employant exclusivement la vis rnicrométrique; mais c'est, en 
quelque sorte, un instrument différentiel. Le sphérometre est un 
instrument qui utilise la vis micrométrique pour la mesure eles 
petites longueurs comprises entre ornm et 8orn "' à I oo"' "'. 

11 se compose essentiellernent cl'une vis rn'icrornétrique en acier D 
(fig. 16) dont la tête est ni�mie d'un plateau clivisé A, et dont le 
corps, terrniné en pointe, se meut 
dans le noyau central d'un pied 
à trois branches supporté par trois 
pointes d'acier qui reposent sur 
un plateau rigoureusement plan; 
ce plateau est le complément né
ce�saire de l'instrument. Une ré
glelle verticale BC portant des 
di1isio1,s égales au pas de la vis, 
sert à compter le nombre entier de 
tours de la vis par la position 
verticale de la tranche du plateau 
di l'Ísé; eJle sert aussi d'index fixe 
pour les fractions de tour. La vis a 

F'ig. 16. 

généralement un pas de¾ millimetre, etle plateau est divisé en 500 par
ties égales;·on peul apprécier ainsi le 

10

1

00 
de millimetre. 

Cet appareil est l'instrument classique et primitif; voici comment 
on s'en servait: les trois points fixes reposant sur le plan de cristal, 
on abaissait la vis centrale jusqu'à ce qu'elle vint au contact; on s'as-
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� lP-(1,_;Ji -i:;::. ·· �... surai�c ce fait en tournant un peu plus la tête de la vis, ce qui
V",S'

À 
am�� ·_. un ballottement de l'appareil; la suppression de ce ballotte-

'!// annonçait que la pointe de la vis étai l dans le plan eles trois 
points fixes. On notait alors le nombre de divisions de la regle et du 
plateau correspondarit an point de rencontre de leurs arêtes respec
tives. 

Cela fait, on soulevait la vis et l'on introduisait sous sa poínte le 
corps ( úne lame de glace, par exernple) dont on voulait mesurer 
l'épaisseur; on abaissait pour cela la vis jusqu'à ce qu'elle v1nt au 
contact �u corps, ce dont on s'assurait comme précédemment, et l'on 
faisait la lecture correspondante : la différence eles deux lectures
donnait l'épaisseur cherchée. On voit que la grande incertitude de ce 

� . procédé réside dans l'appréciati.on du contact. 
Cet instrument, comme son nom !'indique, permet de mesurer le 

rayon d'une sphere. En effet, soit à mesurer le rayon R d'un miroir 
concave :. on place le sphérometre sur le miroir et, en c.1baissant la 
vis, on s'assure qu'elle touche la surface en même temps que les trois 
pieds; les quatre pointes terminales sont alors sur la sphere; on fait 
la leclnre de l'instrument dans cetle position et on le reporte sur le 
plan de crist;il: on établit alors, cornme il a été dit plus haut, le con
tact de la vis avec le plan, et l'on fai.t une nou velle lecture. La diffé-

, rence eles nombres obtenus donne la hauteur h de la calotte sphé
rique dont la base est !e cercle de rayon ,. passant parles trois pieds 
qui supportent l'appareil, et dont on conna1t les elistances respec
ti ves. On peut eles lors calculer, par la formule ,.� = h ( 2 R - h) qui 
lie évielemment ·ces troi.s quantités, le rayon de la sphere soumise à 
l'expérience. 

L'incertitude dans l'estimation du contact n'est pas la seule cause 
d'erreur que présente l'usage eles anciens sphérometres; la pointe 
mousse de la vis micrométrique exerce snr les pieces sonmjses·aux 
mesures une pression qui peut varier depuis o jusqu'à une fractior1 
tres voisine de l' unité du poids total_ de l'a ppareil; ce poids étant 
réparti sur une· tres faible surface, la pression peut clone être l!,,:es 
grande ou nulle. Deux lectures sur l'instrument faites dans ces condi
tions extrêmes ne seront pas compw·ables; s'il s'agit, par exemple, 
d'évaluer l'épaisseur d'une lame et que le premier réglage, sur la face 
supérieure de la lame, ait été fait à pression maxima, et le second, 
sur le plan: de cristal, à pression nulle, l 'évafuation sera évidemment 
lrop faible. 

On évite ces difficultés avec les sphérometres qm po.rtent une 

•
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. . :;;,;_ ���·.;'�-=� ..F" motlification due à Perreaf1x : Ja vis q ui est creuse est lra vers� libre-

ment par une tige en aluminium; celle-ci esl Lerminée par une tete 
ljllÍ repose sur le plateau du phérometre, el sur laquelie appuie un 
dou ble le, ier à bras tres inégaux terminé par une aiguille mobile 
<le,anl un cercle divisé. 11 résulte de ce dispositif que la tige suivra 
le· mouvements du plateau, s'élevant ou s'abaissant avec lui; mais, 
Jorsqu'elle arrivera par sa pointe en contact avec un obstacle, a tete 
quittera le plateau du sphérometre et soulevera le lev:ier; l'aiguille 
C"essera clone de coi'ncider avec le zéro de la graduation, l'obserrnteur 
,era prévenu que le contaet est établi; quant à la pression, elle se 
réduira à celJe exercée par 
cett� tig·e de poids tres léger. Fig. 1 7.

Plus g-rande facilité tLins le 
réglage du contact, com pa
rabilité dans les mesures, tels 
sont les avantages réalisés par 
ce tres grand perfectiunne
menl. 

La dispo si tion sui vante, 
employée par M. Wild, pré
sente les mêmes avantages. 

La vis micrométrique AR 
(/i 0·• 17) se meut de bas en 
haut dans un écrou porté par 
un chàssis l'ertical équilibré: 
le corps dont on cherche 
l'épai seur est placé entre un 
petil plateau H qui termine 
la ,i et la tranche inférieure 
d'une pjtcc G qui glisse dans 
Je chàs is, et sur l'extrémité 
supérieure de laquelle repose 
la réglcLLe d'un niveau à bulle 
tres sensible N, mobile autour d'un axe horizontal a et équilibré par 
une mas e M. Des que le contact a lieu, le niveau est soulevé sans 
elfort, gràce à son contrepoids; la buli e se déplace, et la position 
de contact s'obtient en _ramenant, à l'aide de la vis micromé-
lri,1ue, la bulle entre ses _repcres. Les tours se lisenl sur une ré-
glette , erticale E, et la fraclion de tour sur un plateau divisé A, fixé à 
la tête C de la ús. 

:� . 

·,
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Mesure du pas. Étude de la vis. - Avant toutes choses, le phy:
sicien qui se.sert du sphérometre doit mesurer Lui-même le pas de la' 
vis de l'instrument dans diverses régions, s'assurer qu'il est c9nstant,. 
et, s'il n'en est pas rigoureusement ainsi, dresser une table qui donne 
en millimetres la valeur ele chague tour ele la vis. Nous citerons, 
à titre el'ex�mple ele ce genre ele travail, la marche à suivre pour me
surer le pas ele l'instrument perfectionné que nous venons de décrire 
en dernier lieu. 

Un trait de repere tres fin est tracé sur la tranche du disque H; 
toút l'instrument est i nstallé, elans une position rigoureusement ver
ti cale, en face d'un cathétometre de grande précision. On fait faire 
à la vis un nombre dêterminé de tours et de fractions de tour et, l'on 
fait la lecture du sphérometre, lecture qui, comparée à la différence 
eles lectnres faites au cathé.tometre sur les deux positions du repere H, 
donne la valem· x elu pas. 

Si dans cette opération on s'est servi du .cathétometre à deux 
lunettes micrométriques et à regle indépendante que nous avons 
décrit, soient, dans la premiere position de la vis : 
ale pointé du trait porté par le sphérometre, c'est-à-elire de la lec

ture correspondante du micrornetre; 
a 1 le pointé, sur la regle, du trait inférieur dont le rang est A; 
a2 le pointé du trait supérieur, de rang (A+ 1). 

Soient B, b, b 1, b2 les quantités correspondantes dans la deuxieme 
position; 

Soient m et n les lectures du sphérometre,dans les deux positions; 
la valeur du pas moyen est alors, dans f'intervalle de ces eleux lec
tures, 

x = -1 [(B +�)-(A+ a-ai)]·
m - n b2 - b1 ª2 - a1 

'i2. - MACHINE A DIVISER. - PALMER. - PIED A COULISSE. 

La machine à eliviser se compose essentiellement d'une tres longue 
vis micrométrique fixe, dont l'écrou, mobile sur un chemin de fer, 
porte, soit un style traceur s'il s'agit de diviser une tige ou une regle, 
soit une lunette à réticule s'il s'agit de se servir de l'instrument pour 
mesurer les longueurs. 

Nous ne décrirons pas l'appareil traceur, généralement. automa
tique, qui sert à tracer eles divisions équidistantes, dont les traits, 
égaux en général, sont plus longs de cip.q en cinq et de dix en elix; 



II. - MESURE DES LONGUEURS. 33 

r'est là un outil de constructeur plutôt qu'un appareil de physicien. 
Comme instrument de mesure précis, la machine à diviser est bien 
distancée par le comparateur à deux lunettes mobiles et à regle étalon 
indépendante. La raison en est facile à saisir : pour qu'une machine 
à diviser soit parfaite il faut réaliser une vis micrométrique de 80cm 

à , m de longueur, dont le pas soit constant sur toute sa longueur, ce 
<1ui est infiniment plus difficile à obtenir que les deux petites vis des 
deux microscopes micrométriques, qui n'ont à être régulieres que sur 
de tres petites Jongueurs. Pour diviser les cercles, il faut une machine 
spéciale formée essentiellement d'un plateau dont la circonférence 
porte des dents équidistantes et qui est mu par une vis tangente 
à tele divisée. 

Telles sont les méthodes employées pour la mesure eles longueurs; 
il y ena, toutefois, une autre beauconp plus sensible: la méthode de 
M. Fizeau, que nous décrirons en Optique, à
l'occasion des phénomenes d'interférence. Fig. 'í bis.

Au_jourd'hui, les exigences de la construction 
précise, devenue courante dans !'industrie rnéca
nique, font que les ouvriers qui travaillent les 
picces délicates doivent pouvoir répondre du To de 
millirnetre, et parfois du Tõõ. Ils emploient, à 
eet effet, deL1x instrurnents : le pied à coulisse et 
lc Palmer. 

Le píed à coulisse (fig. 17 bis) est une regle 
cli,isée R, terminée par un talon perpendiculàire 
fixe, B. Un talon mobile, B', porté par un cha
riol V, se meut sur la regle. Sur le bord d'une 
fenêtre pratiquée dans Je chariot est un vernier 
au fo; une vis de pression permet de fixer l 'organe 
mobile, d;ns une position quelconque, sur la regle divisée. Le zéro 

Fig. , 7 ter. 

R 

1r111111, 'I' 1, '\', 111111111111p 111p1111111q 11111111q111111111p 1111 

du vern1er coi"ncide avec celui de la regle quand B et B1 sont en 
contact. 

C. et B. - I. 3 
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Pour rnesurer l'épaisseur d'un objet A, on l'introduit entre les deux 
talons; le double contact étahli, on serre la vis V et l'on fait la 
lecture de l'instrument qui donne l'épaisseur cherchée. 

Quant au Palmer, qui sert à rnesurer les petites épaisseurs 

(fig. 17 ter), c'est un ,·éritable sphérometre; sa Yis V a un pas de I mm, 

et la têtc en est divisée en 100 parties. Le nomhre entier de tours se 
compte par la position de la tranche du tambour divisé sur une gra
duation en millimetres que l'on voit en D. Quand les pieces V et A 
sont en contact, l'instrurnent doit être au zéro : c'est un contrôle 
qu'il faut toujours faire. 

13. - MESURE DES ANGLES.

La mesure des angles est infinirnent plus facile que celle des lon
gueurs; cela tient à ce que le physicien a naturellemenl à sa dispo
sition un étalon d' angle : la circonférence ou une de ses parties 
aliquotes, son quart généralernenl. Il suffit clone de l'éaliser un rayon 
mobile sur un cercle divisé pour avoir la possibilité de rnesurer les 
ang-les au centre par les ares correspondants. 

Mais, en Physique, on mesure souvent, par application d'un 
théoreme d'Optique géornétrique, les angles par leur tangente. Il y a 
clone deux méthocles à clécrire : la méthode du cercle divisé et les 
méthodes optiques. 

14. - MÉTHODE DU CERCLE. - RÉPÉTITION.

Cercles divisés. - Les cercles ernployés sont toujours des disques 
pleins ou é,idés, dont la circonférence. formée cl'une la:rne d'argent 
rapportée, porte eles clivisions équidistantes. Pour que ces divisions 
soient d'une lecture aisée à la l0upe, ou s'arrête aux subdivisions sui
vantes : les cerdes de I ocm à 1 2cm de cliarnetre sont généra1ement 
divisés en demi-clegrés; les cercles de 22 c 111 de diametre ont d'hahi
tude le degré clivisé en 6 parties, et les cercles de 33c ,,, portent douze 
traits entre deux degrés consécutifs. Dans ces conditions, par u11 ver
nier circulaire, 011 peut apprécier la minute dans le premier cas, 
les I o" da11s le deuxierne et les 5" da11s le troisieme. Jl faut natu
rellernent s'aider d'une loupe pour faire ces lectures et apprécier les 
coi·nci<le11ces de traits.' 

Dans les instrurne11ts d'une constructio11 tres soig11éc, on ne lit 
plus au vernier les fractions de degré : 011 se sert d'alidades mobiles 
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munies de microscopes rnicrométriques, qui permettent de pousser 
bicn plus loin la précision des lectures. 

Les erreurs comportées par la leclure des angles sur Llll cercle 
divisé peuvent tenir à diverses causes : le cercle n'était pas dans le 
même plan que le cercle principal de la machine à di viser; il ne lui 
était pas rigoureusement concentrique; enfin toutes les divisions 
peuvent n'être pas équidistantes. 

La premiere de ces causes d'erreurs est toujours, par construction, 
sinon nulle, du moins tellement petite qu'elle est négligeable. Restent 
les cleux autres que nous allons étudier. 

L'erreur d'excentricité provieRt de ce que l'alidade décrit un 
cercle clont le centre ne coi"ncide pas rigoureusement avec celui du 
cercle principal : les angles ne sont plus eles angles au centre; mais, 
si l'on prolonge leurs côtés de façon que chacun d'eux coupe la cir
conférence en deux points, on a deux angles opposés par le sommet 
qui jouissent ele la propriété que la demi-somme des ares interceptés 
est égale à l'arc intercepté par l'angle au centre dont les côtés seraient 
paralleles aux leurs. De sorte qu'il suffit de faire une aliclade, non plus 
radiale seulement, mais diarnétrale, et ele la munir de deux verniers 
opposés. Dans ces condi tions, on fera chaque lecture aux deux extré
mités et l'on en prendra la demi-sornrne: l'erreur · d'excentricité sera 
ainsi corrigée. 

Cette précaution doit toujours être employée dans les mesures 
d'angles qui dernandent quelque précision. Dans les cercles bien 
construits, elle est d'ailleurs presque inutile, par suite de l'adoption 
des alidades cpncent,·iques. Cette alidade n'est autre qu'un deuxieme 
cercle, concentrique au cercle principal et tournant dans son ·inté
rieur. La coü1cidence des circonférences en contact est un témoin de 
la concentricité des deux cercles. Généralement, d'ailleurs, l'alidade 
concentriii:ue porte, non seulement deux, mais quatre verniers, placés 
aux extrémités de deux diametres rectangulair�s; on fait clone, pour 
chaque mesure d'angles, quatre lectures dont on prend la rnoyenne. 

Les erreurs de division sont tres p·etites sur les cercles bien 
construits, et peuvent être atténuées presque completement par la 
métho<le dite de la répétition ,les angles. Pour pouvoir appliquer 
{!ette rnéthode, il faut que l'aliclade et la lunette qu'elle entrahie 
puissent se mouvoir sans que le cercle divisé participe à leur mou
vement, et réciproquement. Si l'on imagine un cercle ainsi rendu 
rJpétiteur, voici la rnaniere d'opérer. 

011 vise avec la lunette l'une·des directions qui forment les côtés <le 
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l'angle cherché, apres quoi, l'alielade étant mobile et le cercle irnmo
bile, on vise la seconelA. Dans ces conditious, si l'on faisait la lecture 
du cercle, la différence entre la position elu vernier indiquerait l'angle 
cherché; mais on ne fait pas la lecture : on fixe l'alidade au cercle, 
et l'on fait tourner l'e11semble eles deux cercles jusqu'à viser de nou
veau la premiere direction. Si, fixant alors le cercle et rendant à l'ali
dade sou mouvement i11dépendant, 011 vient à viser ele nouveau la 
seconde directio11, l'angle total, ln sLir le cercle que fait la position 
i11itiale du vernier avec sa position finale, est le double de l'an-gle 
cherché; si l'on opérai t trois fois ainsi, 011 aurai t un angle tripie, et 
ai11si de suite. 011 voit clone que, si 1'011 fait n _ lectures, l'erreur 
absolue de lecture étan t la même, l' erreur rela tive est di vis é e par n, 
et que, si l'on s'arrange de façon que la somme eles angles soit voisine 
de 21t ou d'un multiple de 21t, l'erreur ele division disparait, puisque 
360° correspondent toujours à une circo11férence entiere. • "' 

Telle est, e11 príncipe, la façon d'employer le cercle divisé à la 
mesure eles angles; si l'on remplace le vernier par le microsc9pe 
micrométrique, on apprécie facilement la seconde avec un cercle 
de 33cm de diametre. 

• 

f5. - MÉTHODE DE LA RÉFLEXION. 

Nous venons de voir de quelle façon on pouvait mesurer direc
Lement les angles par les ares correspondants : il y a une autre façon 
de les .connaitre exactement, c'est de mesurer leurs lig11es trigo110-
métriques et en particulier leur tangente, en partant de ce fait que le 
quotient eles deux côtés de l'angle droit d'un Lriangle rectangle repré
sente la tangente trigonométrique de l'angle que fait l'hypoténuse 
avec l'un rl'eux. 

C'est ainsi qu'aujourd'hui se font presque toutes les mesures 
• ' l... d'a11g-les dans les expériences de Physique, en aJ0Utant a ce prinhpe 

le th.éoreme d'Optique suiva11t: 

Quand un miroir, sur Lequel tombe un rayon incident fixe, 
tourne d'un ang!e 0, le rayon réjléchi tvurne d'un angle 20. 

D'apres cela, voici comme11t on procédera d'apres cette méthode, 
mdiquée pour la prerniere fois par Poggendorff. 

Le miroir (généraleme11t co11cave) M (.fig. 18) est fixé avec de la 
cire sur le fil qui soutient la partie mobile do11t on veut mesurer le 
déplacement angulaire : c'est, sur la figure, un�_ aig·uille aimantée. 
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A une distance égale à son rayon on installe, en avant de ce miroir, 
d'abord une flamme G, qui éclaire une fente à réticule F; puis, au
dessus de la fente, une regle horizontale RR', perpendiculaire à la 
droite FM. Dans ces conditions, on voit sur la regle une image réelle 

Fig. 18. 

du fil, qui se projette sur les divisions. On note la division n à laquelle 
correspond la position d'équilibre. Si l'aiguille tourne d'un angle 
inconnu 6, l'image s'arrête sur une division n' : si la regle est divisée 
en centimetres et que d représenle en centimetres les distances de la 
regle au miroir, on a, en appliquant le théoreme rappelé plus haut, 

n'-n tang2.6 = -d-, 

et, si l'angle est assez petit pour qu'on puisse confondre la tangente 
a, ec l'arc, 

n'-n 
6=--• 

2d 

Le cal�ul exact conduit à la formule 

2 n' -- n I f n' -n 1 ( n' - n) 
3 r ( n' - n ) 

5 

] 
O= !are tang-

d
- =;: L-

d
- - 3 ,-d- + 5 '-d- + ... _ .

Même pour les angles inférieurs à 3", on devrait employer la for
mule 

0------ --_ 1 n' - n r ( n' - n ') 3 •
2 d 6 d ' 

l'emploi d'une échelle courbéc en are de cel,cle évite ces corrections. 
Nous ne décrirons pas ici tons les dispositifs matériels em ployés 

pour réaliser cette mesure : tantôt la regle est opaque, tantôt elle est 
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translucide; quelquefois aussi l'on observe, dans une lunette à réli
cule, le numéro de la division dont l'image, réfléchie par le miroir, 
vient tomber au centre de l'instrumenl. Cette méthode est la plus 
commode que l'on puisse imaginer pour la lecture des petits angles; 
elle est aussi la plus précise, puisqu'il suffit d'augmenter la distance 
de la regle au miroir pour faire croí'lre la sensibilité; mais alors il 
vaut mieux remplacer le miroir concave par un miroir plan et placer 
sur le trajet du rayon une lentille convergente de foyer convenable. 

UI. - MESURE DES MASSES ET DES FORCES. 

16. - BALANCE.

Conditions de sensibilité de la balance. - L'unité de masse est 
celle du gramme; c'est, théoriquement, la masse d'un centimetre 
cube d'eau distillée à 4", et pratiquement la millieme partie de l'éta
lon du kilogramme déposé aux Archives. 

La balance est l'instrument par excellence servant à la mesure des' 
masses ou à la comparaison des poids qui, en un méme lieu, sont pro-. 
portionnels aux masses. 

En príncipe, eUe se compose essentiellement d'un levier horizontal 
ou fléau, homogene, suspendu en son milieu et portant à ses exlré
mités deux plateaux également pesants. Dans ces conditions, les poids 
des deux moitiés de l'appareil se font équilibre, puisqu'il est parfai
tement symétrique, et toute sm·charge ajoutée sur l'un des plateaux 
fera incliner le fléau. 

Si le centre de gravité du fléau était exactement au point de sus
pension, il serait en équilibre indifférent; pour lui donner un équi

. libre stable, il faut que le centre de gravité du fléau soit au-dessous 
du point de suspension. L- · 

Il est facile, des lors, de calculer l'angle dont s'inclinera le fléau 
pour une surcharge déterminée. 

Soient P = M,l,'· les forces appliquées aux extrémités du Héau et qui 
comprennent le poids du plateau et du corps qu'il supporte, 7t le 
poids du fléau et G son centre de gravité. Désignons par L la longueur 
de l'une des moitiés du fléau et par d la distance OG; ajoutons une 
surcharge p à droite: le Héau s'inclinellsl d'un angle 0 (fig. 19); et 
nous aurons, en appliquant le Lhéoreme des moments, 

l P cos 0 + 1td sin 0 = l ( P + p) cose,
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on voit que la sensibifité de la balance, c'est-à-dire l'angle dont elle 
s'inclinera pour une surcbarge 
égale à I mg, par exemple, sera A';-, 

toutes choses égalcs d'ailleurs : : 

Fig. 19. 

1 º Proportionnelle à l et en rai- Ar---"-1 --.- --_'_:,_',�,º----_,_- ----�B 

son inverse de uJ; mais il ne faut 
pas oublier que i:u est fonction de l, 
et c'est au constructeur à voir dans 

quel sens varie f quancl L aug-
p 

rnente, et s'il n'y a pas avantag·e à 

G'{ G 
1 

t 

n 

--....
..... .... B, 

: p 
l 

�P+p 

construire, comme on le fait depuis quelques années, des balances à 
courts fléaux; 

2" En raison in verse de rl; 
3° Indépendante de la charge 2 P. 
On cherchera clone à climinuer le poids du fléau et augmenter sa 

longueur sans nuire à la rigidité de l'appareil, sans laquelle, les trois 
points de suspension ne restant pas en ligue droite, la formule ( 1) 
n'est plus applicable. 

La formule (1) montre que,'toutes les fois que l'angle sera assez • 
petit pour qu'on puisse confonclre la tangente avec l'arc, l'angle dont 
s'inclinera la balance sera proportionnel à la surcharge quand cette 
dcrniere sera fort petite. On LJ tilise cette propriété pour l'appréciation 
des fractions du milligramme clans les balances à lecture directe. 

• 17. - CAS GÉNÉRAL . 

Cas ou les points de suspension ne sont pas en ligue droite. -
Qu'arrive-t-il si les trois points A, O, B ne sont plus en ligne droite? 

Désignons par L et l' les longueurs eles deux bras du fléau et appe
lons 9 et cp' les angles qn'ils font ávec la droite OG. 

Soit 0 l'angle cl'inclinaisõn de la balance pour une si.ircb.arge déter
minée p (fig. 20 ), nous aurons, en appliq uant comme ci-dessus le 
théoreme des moments, 

( P + p) l sin ( 'f' - 0) = P' l' sin ( 71 

+ 0) + m d sin 0, 
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d'ou nous tirons 

O (P+p)lsin'-1)-P'l'sinrf' 
tano- = 

1 
• 0 ( P + p ) l cos '!' + P' l' cos cp' + ra d

Si, pour simplifier, nous supposons / = l' et? = 1/, nous obtenons
la formule 

( P + p) l sin ( 'f' -0) = P l sin ( 'f' +O) + 1t d sin 0,

d'oú nous tirnns 

O pl sin'-1) tano- - ' 0 -( 2 P + p) l coscp + 1td

S� l'on J fait <p = 90º , on retombe sur la formule (1). 

Fig. 20. 

B 

La formule (2) nous montre que la sensibilité n'est plus indépen
dante de la charge. Si ? < 90º, la sensibilité diminue avec la charge; 
si ? > 90º, elle augmente avec el�. 

:18. - DESCRIPTION DE LA BALANCE 

Les modeles de balance de précision varient suivant les construc
teurs. Nous donnons sur la figure 21, qui est plus schématique que 
réelle, la disposition générale des organes d'une balance précise. 

AOB représenté le fléau, formé d'une regle plate évidée, il a ainsi 
à la fois la résistance à la flexion et la légereté qu' on exige de lui. Le 
point de suspension des plateaux A et B et jle point d'oscillation O 
sont représentés par les arêtes de trois c"outeaux horizontaux que l'on 
fait en acier, ou mieux en agate...ou en quartz; une longue aiguille a,

fixée �u fléau et dont l'extrémité se déplace sur un are divisé, sert à 
indiquer l'horizontalité du fléau. Pour éviter les erreurs de parallaxe, 
il faudra toujol)rs observer sa position avec une loupe ou mieux avec 
une petite lunette. 
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Les arêtes des couteaux reposent toujours sur des plans de même 
subslance O, a, �; ces deux derniers supportent les plateaux P, P 
sous lesquels, à l'état de repos, viennent frotter les harLes d� deux 
petits pinceaux. de rnartre fine p, p qui les empêchent de prendre un 
mouvement pendulaire. 

On voit en S, S les deux hras d'un support fourchu; ces bras 

Fig. 2r. 

• 

s'élevent verticalement, rnanreuvrés par un houtón b, qui cornmande 
une tige placée dans l'intérieur de la colonne C supportant le tout. 
Quand la balance n'est pas en expérience, on éleve cette tige; la 
fourche saisit alors le fléau et le sou leve légerement; les cou teaux ne 
reposent plus sur les plans correspondants, ce qui évite une usure 
inutile. En mêrne temps '{ue la fourche se souleve, la rnanreuvre du 
bouton b abaisse les pinceaux, rendant ainsi toute liherté aux. deux 
plateaux. 

Au-dessus du fléau, dans son plan de syrnétrie, se trouve une 
pelite vis sur laquelle se rneut une masse m; cette masse a pour but 
de rend1 possible le déplacement du centre de gravité du fléau. 

Enfin, fixée au fléau, est une regle horizontale tres légere RR, 
divisée en rnillimetres; elle sert à apprécier les fractions de centi
gramme, par l'application du théoreme des rnornents. On dép'laée le 
long de cette regle un petit cavalier en fil de platine pesant I cg, par 
exemple, et dont l'effet est en raison inverse de sa distance au point O. 
On arrive ainsi aux fractions de rnilligrarnrne. Ce cavalier se rnanreuvre 
par une tige qui se prolonge j usqu'à l' extérieur de la cage dans laquelle 
est contenu tout l'appareil; la balance est supportée, du reste, par 
une tablette à vis calantes V dont un petit niveau sphérique sert à 
reconnaitre l'horizontalité. 

t 
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Mode opératoire. - ll est inuLile d'insister sur la délicatesse 
cl'une pesée de précision : la balance est l'instrument le plus parfait 
qu'un physicien puisse avoir à manier, mais c'esl aussi celui dont 
l'emploi exige les soins les plus minutieux. La balance des labora
toires ele Physique porte généralement I kg et accuse fõ ele milli
gramme. 11 faut bien peu de chose pour introduire une cause d'erreur 
égale à ce dernier chiffre; aussi les plus grandes précautions sonl
elles à prendre quand on fait une pesée. On doit dessécher avec soin, 
à l'aide de vases renfermant de !'acide sulfurique, l'air intérieur de la 
cage et n'en ouvrir les portes q1,1e pour l'introduction eles poids. Afin 
d'éviter les tâtonnements, il est souvent utile de chercher an prélcl
lable, par une pesée simple sur une bonne balance de Roberval, le 
poicls approché clu poids à peser, afin de n'avoir à recherch�r, pour 
la pesée exacte, que les derniers poids divisionnaires. Les poids ne 
doiventjamais être maúceuvrés à la main, mais toujours à l'aide d'une

. . 
pmce. 

L'observation du zéro de l'aig·uille exige aussi quelques précautions. 
Avec une balance sensible, il est extrêmement clifficile d'arriver à 
ramener l'aiguille à resler irnmobile sur son zéro; aussi vaut-il mieux 
s'approcher du zéro autant qu'on le peut et déterminer expérimenta
leme'iit la petite inclinaison existant encore dans la balance. Comrne, 
en pratique, l'immobilité absolue ser::iit trop longue à obtenir, on ob
serve les divisions extremes entre lesquelles oscille l'aiguille; on en 
note un nombre impair. Supposons qu'on observe trois divisions n, 
n', n"; l'équilibre corresponclrait évidelilment à l'arrêt de l'aiguille 
de vant une division donnée par la relation 

n+ 2n'+ n" N = 

4 ' 

et il ne reste plus qu'à tarer la clivision, c'est-à-clire à déterminer ern
piriquement à quelle fraction du gramme mise en surcharge corres
pond un déplacement angulaire d'une division de l'aiguille. 

On voit donc combien sera délicate et longue l'opération de la 
pesée. L'essai surtout des subclivisions dernieres est tres pénible; la 
nécessité cl'opérer en mesurant des oscillations qui se font lentement 
ac croit encore !e temps nécessaire-à la mesure. 

N ous allons donner maintenant la description détaillée de la grande 
balance du Laboratoire des Recherches physiques de la Sorbonne. 
Construite par Ruprecht, de Vienne, elle porte 5 kg dans chaque plateau 
et, dans ces conditions, accuse une st.ircharge de Tõ de milligrammc. 
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La figure 22 représente l'ensemble de l'appareil. 
La balance est contenue dans une cage de laiton fermée par des 

glaces. FF' est le fléau en bronze doré, surmonté de la regle RR' des
tinée à rece\'Oir les cavaliers. Ceux-ci sont rnanreuvrés par une longue 

Fig. 22. 

rige unit1ue, qui se termine par un crochet D. Un butoir, formé d'une 
tige de laiton, empéche Je crochet de venir frapper la regle R et d'im
prirne•: un choc quelconque au fléau. P et P' sont les plateaux sup
purtés par leurs étriers H, H'; l'aig·uille Yerticale, solidaire du fléau, 
se meut devant un cadran d'ivoire A; en outre, un miroir M est n.xé 
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au-dessus du couteau central qui supporte le fléau. Ce miroir sert à 
em'oyer, sur une mire éloignée, un rayon réfléchi et à augwenter 
ainsi la précision des lectures pour l'appréciation des petites inclinai
sons du fléau. Enfin, en S et S' sont deux petites puires de caou tcbouc, 
à l'aide desquelles on insuffle légerement de l'air sous cel ui des pia-. 
teavx qui descend: on arnortit ainsi sirnplernent et surernent les oscil

Fig. 21. 
lations de la balance, Au
dessus de la poire S, à 
gauche de la balance, se 
voi t le bou ton qui sert à 
soulever la fourche T, T', 
destinée à soulager les 
couteaux. 

Le détail de la suspen
sion de ces couteaux est 
représenté sur la figure 23. 
Chaque couteau C est reli, 
à l'extrémité correspon
dan te du fléau par six vis, 
dont Lrois se voient sur la 
figure; ces vis servent au 
réglage du couteau en hau
teur, en distance au cou
teau central, et en direc
tion d'arête. Au-dessus du 
couteau est le plan d'agate 
supporté par l'étrier E; à 
l'état de repos, cet étrier 
est soulevé et ne s'appuie 
pas sur le tranchant du 
couteau e. L'ét'rier est 
soulevé par deux colonnes 

que fait rnouvoir la tig·e T, cornrnandée par le boutçm qui sert à ma
nceuvrer la balance. L'anneau A repose lui-rnêrne sur la barre infé
rieure du cadre de l'étrier par un profil tranchant, et c'est sur un 
deuxierne anneau tranchant que s'appuie la hranche H qui supporte 
le plateau. La tige T souleve l'étrier, et le bouton S vient en même 
temps soulager le fléau. 

On voit qu'aYec un tel instrument la précision la plus grande est 
réalisée dans la construction. Quant à la précision dans la mesure, 
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rappelons que l'on peut, avec cette balance, peser ::, ks à Tõ de milli
gramme pres, ce qui fait une erreur relative moindre que 5000

1
0000 (un

cinquante-miLlionieme ). 

i.9. - BOITES DE POIDS. 

La balance devanl:. servir à la comparaison des masses et, par suite, 
de, poids, le physicien doit avoir à sa disposition des étalons de poids 
donL un puisse faire des combinaisons variables à volonté, de façon 
à réaliser un poids quelconque. Ces étalons se composent de mul
tiples du gratnme, réuuis dans des boites spéciales. lls ont la forme 
de cylindres elont le diameLre égale la hauteur, surmontés d'un bou
Lon scrvant à les manier commoelément. 

La bolte la plus usitée elans les laboratoires ele Physique permeL de 
r1:ati-er un poids total de 2 kg et comprenel d'abord un étalon du kilo
gramme, pui les poicls uivants : 

g 
500 

5o 

5 

g 

200 

20 

2 

100 

10 

2 

g 
100 

f 10 

1 

en tou t, 1 ooog. 

On ajoute à cette boite une boi'te de clivisions du gramme, ainsi com
posée 

g 
o,5 
o,o5 

0,005 

0,2 

0,02 

0,002 

,. 

o, I 

0,01 

0,002 

g 

:::, ) en tout, ,s. 
0,001 1 

Ces subdivisions sont ele petites lames carrées de platine ou d'alumi
nium. QuanL aux suhdivisions du milligramme, on le� évalue par l'ar
tilice eles ca vali ers. 

A,a d'employer une boite de poids, il faut en faire une vériGca
Lion minutieuse que sa composition mêrne rend, heureuse1nent, assez 
facile. On emploie pour cela la méthode de Borda ou celle de Gauss, 
dont nous parlerons plus loin. 

On commence par voir si les deux poids de I oos sont bien ég�ux; 
si cetLe condition est réali ée, leur sornme doit être égale au poids 
marqué 200; ele même pour les poids de I og et de 20g et enfin pour 
]e deux poids de 2g qui doivent être ég·aux. 

On compare ensuite, d'une part les poids de 5s, d'autre part le 
groupe des trois derniers, et ainsi de suite en remontant; Gnalement 
LouLe la série doit être égale à l'étalon du kilogramme. 
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Quant à ce dernier, il doit être comparé directement à l'un des éta
lons fournis par le Bureau international de� Poids et Mesures. 

Naturellement, il faut fáire, pour les subdivisions du gramme, la 
même comparaison que pour ses multiples. 

20. - MÉTHODES DE PESÉE.

Quel que soit le soin avec lequel la balance ait été construite, on 
ne lui suppose jamais de justesse; on ne rccherche que sa sensibilité. 
Quand cette condition est remplie, voici cornment on se sert de l'in
strument pour obtenir des mesures précises. 

1 ° Méthode de Borda. - On met le corps à peser dans l'un des 
plateaux et, par l'addition graduelle de tare métallique, dans l'autre 
plateau, on ramene l'aiguille au zéro. 

On enleve alors le corps et l'on met à sa place eles multiples 
d'abord, puis eles sous-rnultiples du gramme, et enfin on manceuvre 
les cavaliers jusqu 'à ramener de nou veau l 'aiguille au zéro : la somme 
eles poids employés représente évidernment le poids du corps. 

2" Méthode de Gauss. - On met le corps dans le plateau de droite 
et on l'équilibre par des poids p placés dans le plateau de gauche; on 
enleve alors le tout, on met le corps dans le plateau ele gauche et on 
l'équilibre en mettant dans le plateau ele droite eles poids dont la 
somrne p' est toujours tres voisine mais clifférente de p.

Désignons par x le poids du corps,· par l e't !' les longueurs respec
tives des deux bras clu fléau. On a, dans la prerni_ere opération, en 
appliquant le théoreme des rnornents, 

xl = pl' 
et, dans la seconde, 

xl' =p' l; 

multiplions mernbre à membre, 

:,;2 =pp'. 

Le poids cherr,hé est clone la moyenne géornétrique eles deux pesées. 
C'est par cette méthode qu'on compare entre eux, au Bureau inter

national des Poids et Mesures, les étalons du kilogramme. 

3 ° Méthode de pesée à charge constante. - Mais, clans les cleux 
méthodes précédentes, la charge to tale portée par la balance est égale, 
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scnsiblement, au double du poids du corps. Or la formule ( 2) montre 
que la sensibilité u'est pas indépendante de la charge. Si clone on 
1eut que la balance ait une sensibilité constante, il faut qu'elle porte 
une charge Loujours la même : il est nalurel de choisir, pour cela, sa 
charge maxima. 

Yoici comment on opere, dans ce cas : 
Supposons que l'on opere avec nne balance portant I kg dans chaque 

plateau et sensible au rnilligramrne; on mel dans l'un des plateaux un 
poids unique de I kg; dans l'autre, toute la série des poids division
naires dont la somme fait également 1 •�. Si la balance est juste, l'ai
guille reste au zéro; sinon, 011 l'y ramene par une tres petite tare 
placée d u côté con venable; 011 place alors le corps du côté des poids 
divisionnaires el l'on enleve un certain nombre de ceux-ci jusqu'à ce 
que l'équilibre soil rétabli : la somme des poids enlevés représcnle 
é,idemment le poids du corps, mais on a eu l'avantage d'opérer avec 
une balance ayant toujours la même sensibilité, puisqu'o11 lui fait 
toujours por ter la même charge : , kg dans chaque plateau. 

21. - MESURE DES FORCES : TORSION.

La balance sert à la cornparaison directe des masses; elle peut 
aussi servir à la mesure des forces donl la direction est verticale, 
comme certaines actions électrodynamiques que l'on peut équilibrer 
par des poids; il e:\.iste aujourd'hui des électrodynarnornetres basés 
sur ce príncipe; mais, quand la direction de la force n'esl p.lus verti
cale, la h.alance n'offre p'l'us les mêrnes avantages: elle exigerait des 
re1ll'ois de rnouvement qui Ôleraient toute précision à la mesure. 

11 y a deux procédés de mesure des forces fort usi tés en Physique: 
la torsion et la méthode des oscillations; le prernier peut être réalisé 
de deuxiiçons différentes: ou par l'emploi d'un JiL métaLLique unique
ou par ce qu'on appelle une suspension bijiLaire.

1 ° Torsion. - C'est Coulomb q�i a, le premier, employé la torsion 
à la mesure des pelites forces, à l'occasion de l'étude qu'il a faite de 
la loi fondamentale des attractions et répulsions électriques; il a fait 
auparavant une étude complete des lois de la torsion. 

Quand un fil cylindrique élastique de longueur L et de diametre d 
est suspendu par une de ses extrérnités à un support fixe dans lequel 
il ne peut pas tourner, il faut appliquer à sa partie inférieure, dans 
un plan perpendiculaire à son axe, pour le tordre d'un angle égal à 1, 



48 JNSTl\UMENTS DE l!ESURE. 

un couple dont le moment Jll est donné par la relation 

d• 
;)l"L = µ T; 

le moment du couple de torsion est donc proportionnel à la qua-
- trieme puissance du diarnetre, en raison inverse de la longueur, et

proportionnel à un coefficient spécifique de chaque corps, p-, qu'on
appelle coe.lficient de torsion.

Faisons, dans cette expression, d= l = 1; il vient 

Je coefficient p- de torsion d'un corps est donc le moment du couple 
qu'il faudrait appliquer à ce corps pour tordre d'un angle égal à I un 
cylindre ayant comme diametre 1 cm et comme hauteur l cm. L'expé
rience a montré que la torsion était sensiblement indépendante de la 
tension du fil. 

La valeur du moment du couple de torsion est exactement propor
tionnelle à l'angle de torsion 0 et a par conséq uent pour expression 
;)ll0. Cet appareil peut donc être employé pour équilibrer à l'é at 
statique de faibles couples horizontaux par la torsion d'un fil mét:i-1-
lique convenablement choisi. 

Le fil de torsion est devenu le plus sensible des dynamometres 
depuis que l'on emploie les fils de quartz, dont Boys a indiqué le mode 

M 
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1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
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de fabrication. Ces fils peuvent être ob
tenus a vec une extrême finesse ( de "ifõ 
à 5�0 de millimetre de diametre ). Leur
constante de torsion est ties J&ible 
(3,47 ,0-

12 à 22° C.) et ils ont une élas
ticité presque parfaite, c'est-à-dire qu'ils 
ne gardent pas de déformatÍOJJ, perma
nente, même apres une torsion relative
ment grande. 

2º ·suspension bifilaire. - Imaginons
deux fils identiques, suspendus en deux 
points d'un même plan horizontal et snp
portant par leurs extrémités inférieures 

un corps pesant, les deux :points d'attache à la même hauteur. 
Dans ces conditions (fig. 24), le systeme sera en équilibre quand 

la figure formée par les 61s et les droites joig·nant les points de sus-
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pension et les points d'attache sera plane : nous supposerons, pour 
plus de simplicité, qu'elle soit un trapezc isoscele. Soient l la lon
gueur de chacun des deux fils, m la longueur CM, n la longueur OP . 

. Si l'on fait tourner le systeme d'un angle 8 autour de l'axe ver
tical OC, la barre suspendue s'éleve jusqu'en P'Q'; rnenons l'hori
zontale 0' ' et projetons N sur cette droite, en ; posons 

CO' = l\N' = z. 

-2 --2 z2= NQ' -Q'N',
--2 

z2 = z2.-Q'N' ; 

or nous avons, dans le triangle N' 0' Q', 

--2 
Q'N' = m2 + n"- 2mn cos0;

ubstituons rlans z 2, 

z2= z2_ m2- n2+ 2mn cose, 

z2= l2-(m-n)2- 4 mn sin2 �; 

dilférentions par rapport à 8, 

z dz = - mn sin O dO. 

Dé ignons par Jll, le rnoment du couple 1qu'il faut appliquer hori
sontalement à la barre pour l'empecher de revenir à sa position 
initiale. Si ce couple agit sur la barre, il effectue un travail égal et 
contraire à celui de la pesanteur. Soit P le poids de la barre; nous 
auron , si le déplacement est tres petit, 

• Jll, dO =-P dz,

Jll, dO = P mn si n 0 d0
z 

u, en remplaçant z par sa valeur, 

JTL = . P mn sin fJ 

V l2-(m -n)2 -4 mn sin2 � 

Le moment du couple de torsion bifilaire est proportionnel au 
de l'angle ?e torsion. 
C. et B. - l. 4 
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Si les fils sont paralleles au début, m = n; nous avons alors 

Pm2 sin0 
JTL = -======, 

1, . 6 
V 2 -4m2srn2 2

Si l'on néglig·e m par rapport à .l, on voit immédiatement que Jll, 
est inversement proportionnel à l : la formule peut s'écrire 

"'- Pm2 sin0
u,L -- - - · -

l
' 

par suite, la sensibilité, qui est l'inverse du couple tordant, est 
sensiblement Jproportionnelle à la longueur des fils et inversement 
proportionnelle au poids de l'appareil "et au carré de l'écartement 
des fils. 

IV. - MESURE DES TEMPS. PENDULE.

22. - THÉORIE DU PENDULE.

Pendule simple. - Pratiquement irréalisable, le pendule simple 
se com pose, par définition, d'un point matériel pesant, suspend u 
à un point fixe par un fil sans masse, rigide et inextensible. 

e· 

Soit OA (.fig. 25) le fil au repos; O est le point de suspension, 

Fig. 25. 

o 

p 

A le point matériel. Si l' on écarte le-fil de 
sa position d'équilibre jusqu'en OC, la 
pesanteur, agissant sur le point pesant., le 
ramenera suivant OA; il dépassera cette 
position, atteindra, en ralentissant sa vi
tesse, la posi tion symétrique OC', ou il 
s'arrêtera pour revenir en OC, et ainsi de 
suite; dans ce mouvement, le poict C décrit 

e l'arc de cercle CAC', ayant O comme centre 
et OA pour rayon. 

Ces angles étant comptés à partir de la 
droite OA positivement vers la droite, con
sidérons une position intermédiaire quel-
conque du point M

1 
définie par l'angle 0. 

Le poids mg du point M se décompose en deux forces : l'une 
normale à l'arc de cercle, c'est MN; l'autre tangente à cet are, 
c'est MT. La composante normale MN est détruite par la résistance 
du fil supposé inext�nsible. Le point pesaut est donc soumis à l'action 
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de la seule force tangentielle MT, qui le fait mouvoir sur l'arc .de 
cercle CC'. 

Comptons les ares à partir de C; soit s l'arc CM. 
La composante MT a pour expression 

MT = m,rsin6, 

m étant la masse du point pesant et g l'intensité de la pesanteur au 
lieu de l'expérience. 

Mais l'accélération du mouvement d,'! a la même expression numé
G t-

rique que la force par unité de masse qui produit ce mouvement : 
on a donc 

d2s 
dt2 = g srn6.

D'autre part, on a, a. étant l'écart extrême, 

s==l(a-0); 
prenons la dérivée seconde 

et, par suite, 

(1) 

ct2s d2 6 =-l-, 
clt2 dt2 

,120 g .- =--srn6.
dt2 l 

Telle est l'équation dijj'érentieLle du mouvement du pendule 
simple. 

23. - CAS DES PETITES OSCILLATIONS.

Si nous supposons 0 assez petit pour qu'on puisse confondre l'arc 
.avec le sinus, on écrira 

• 

c[20 = - §:. o dt2 l .

Multiplions les deux membres par 2 !� : 

Le premier membre 

- • � 82 • on a clone
V 7 

d2 0 d6 g d6 2- -=-2-0-·
dt2 dt l dt 

est la dérivée de ( !�) 2 
et le second celle de 

(d0' 2 ✓g dt) = 
- l 62 +e;
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la constante se détermine facilement en remarquant que, au point C 

e de .,. h 1. d l  pour = a, dt, qur n est autre e ose que a v1tesse e a masse

pesante, est nulle; on aura clone 

et 

ou' 

o =-v�a.2 +c

dO - ✓f_ dt ✓a.2- e2 - l . 

L . b 1 d' . ' d . e d e prem1er mem r_e est a envee e are s1n ;;:; on a onc 

. 6 • /g are s111 ;;: = V 7 t + e

ou 

6 = a. sin(� t+ e').

Choisissons, comme ongme du temps, l'instant ou le mobile se 
trouve au point C' symétrique de C; on voit que t sera nul, lorsque 
8 sera ég·al à - a; on aura clone 

- , = sinc' et 

l'équ,ation du mouvement de_vient 

O= a.sin (✓? t - ;) =-1COS✓� t j 

appelons T le temps d'une oscillation double, c'est-à-dire le temps 
que le pendule met à aller de C' en C et à faire retour en co/; T est ce 
qu'on appelle la période du mouvement pendulaire; on voit que O 
sera nul pour 

t = -,

4 
ce qui s' écrit 

o = - a. cos. li :!. .
V l 4'

clone 

✓�!
l 4

TC 
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T-21t' �-- V -z,

le temps t d'une· demi-oscillation est donc 

( 1) t=1t ✓r 

C'est la formule habituelle du pendule et, par suite, on a 

(i) 

Cette équation fait connaitre la position du pendule en fonction 
du temps; c'est ce qu'on appelle l'é!ongation; on en déduit

(3) 
d6 21t. t 

dt 
=V= C(T SIIl27t 

T
'

équalion qui fait connaitre à chaque instant la vitesse du pendule. 
La discussion de ces trois équations fait conna1tre toutes les lois 

du mouvement pendulaire. 
1 ° En particulier, comme la formule ( 1) ne contient aucun angle, 

on voit que la durée des petites oscillations du pendule simple est 
indépendante de Leur amplitude; 

2
º En un lieu déterminé, la durée '.des [oscillations est propor

tionnelle à la racine carrée de la longuear du pendule. 
Ces deux !ois ont été déduites de l'observation par Galilée. 
Mais ce qu'il importe ·avant tout de remarquer, c'est que ces for

mules du pendule s'appliqueront à_ tous les cas ou le probleme 
étudié concluira à l'équation différentielle d'ou nous sommes partis. 

Ainsi, elles représenteront les lois duf mouvement pelldulaire 'd'un 
corps soumis à des forces électriques ou rnagnétiques, pourvu que 
leur chaitip, comme le champ de la pesanteur dans le cas:du pendule, 
soit uniforme; elles représenteront aussi les lois du mouvement d'un 
corps qui, écarté de sa position d' équilibre, y sera rarnené par une 
force proportionnelle à l'écart. 

24. - CAS DES OSCILLATIONS D'AMPLITUDE QUELCONQUE.

Nous avons obtenu, avant de supposer 0 três petit, l'équation 

d2 6 g ·. 
dt2 

=- 7 sm0. 
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Multi.plions · les deux mernbres de cette équation par 2 d0, nous 
aurons 

d d2 e 
. 2 g . e de 2 0 -.- =- -Slll ·dt2 l '

l b 1 d . . . d ( de ) 2 1 d d 2 g l 0 e prenuer rnem re est a erivee e \ dt , e secou e -
l
- cos .

Ün peut clone écri.re 

(de
)º 2g 

dt = -
l
- cos0 + e.

Les condi.tions de l'expérience vont nous servir à détermi.ner cette 
d0 constante; pour t = o, nous devons trouver 0 = a. et dt = o; cela

exige que l' on ai.t 
2g o= T cosa+ e,

ce qui donne la valeur de la constante. Remplaçons-la par sa valeur, 
et il vient 

(
de\ 2 2 g 
dt) = T (cose - cosa),

d'ou, en prenant les racines carrées et tirant la valeur de dt : 

dt =± ✓ l dO .
2g ✓éos� - cósà. 

L'intégration effectuée do1rne, tous calculs faits, p�ur le temps de 
la demi-oscillation 

✓7[ (r'2. a (1.·;)2. a (r.2.5)2. a ] 
t=1t - r+ -) sm2 -+ , sm2 -+ -.-6 s1n6 -+, ...

g 2, 2 2.1 2 2.4. 2 
-

' 

' 

Si� sans être infiniment petit, a. l'est assez pour qu'on puisse

confondre les sinus a vec les ares et négliger les teqnes ell �n 4 ':, on 
2 

a la formule tres usitée 
✓7 ( a2 ) t=TC {f l+

Új 
•

25. � PENDULE COMPOSÉ.

Les calculs précédents ne s'appliquent qu'à l'idéal pendu le simple. 
En p·ratique, pour constituer un pendule, on suspend une masse 
pesante à une tige d�nt la masse n'est pas négligeable. C'est ce qu'on· 
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appelle un pendule composé. Nous sommes clone ramenés, pour 
étudier ce cas, à chercher la loi du mouvement pendulaire d'un corps 
solide de forme et de masse quelconques, oscillant autour d'un axe 
horizontal ne passan t pas par son centre de gravité. 

Soit un corps quelconque (fig. 2ti) dont le centre de gravité est 
en G. Nous supposerons ce corps mobile 
autour d'un axe horizontal passant par le· 
point O. Joignons OG, et posons OG = a. 

Quand, sous l'action de la pesanteur, 
!e corps oscillant passe d e la position OG 1 
à la position OG, le travai! dépensé a po ur
express10n.

G = Mga (cos0 -cosx); 

appliquons à ce corps le théoreme des forces 
,i,es : soit m une masse faisant partie du 
corps oscillant et soit w sa vitesse angu
laire, vitesse qui est la mêrne, évidemment, 

Fig. 26.

pour toutes les molécules du corps supposé solide et indéformable 
soit r sa distance au point O. Nous avons, pour cette rnolécule m, 

� mv2 == � ,nw2 r2 

2 2 1 

et, pour chaque molécule du corps, nous aurons une relation ana
logue, ce qui nous donnera 

Or, on appelÍe moment d'inertie du corps oscillant autour de 
l'axe O et l'on représente par I l'expressiono 

Nous avons donc, dans le cas actuel, 

l 
Mga(cos0 - cosx) = - w2 I. 

2 

Nous allons nous placer uniquement dans le cas des oscillations 

tres petites. 

Remplaç_ons cos 0 et cos 'l. par leur valeur ·en fone ti on de 0 e t 'l.
1 

en
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nous lirnitant aux premiers terrnes du développernent; il vient 

comme 

on a 

ou 

dfJ 
w == -, 

dt 

M ga (cx2 - 02) = J - , ( dfl )2 
dt 

dfJ = ✓Mg�dt. ✓cx2-fl2 I 

L'équation ne differe de celleltrouvée pour le pendule simple que 

par la substitution de✓ M�a à ✓� · 
Le calcul, conduit de la même façon, donnerait clone la durée 

d'une demi-oscillation 

1, nous l'avons vu, est, par définition, le moment d'inertie du 
corps oscillant, par rapport à l'axe O; Mga est le moment statique

maximum de ce corps par rapport au même axe, car, si nous suppo
sons le centre de gravité clu corps arrivé sur l'horizontale passant 
par le point de suspension, sa distance au point O est a et son 
poids, agissant au bout c lu bras de levier a, est précisément Mg.

Nous avons clone, sous une autre forme, 

(2) 

et 

✓Momen t d'inertie
t = 7t . • 

Moment stauque

26. - PENDULE SIMPLE SYNCHRONE D'UN PENDULE COMP�St.

Si le pendule se réduit à un pendule simple, nous avons 

I = ,na2 

✓ma2 
t = rc mag'

et nous retrouvons la formule précédemment établie 
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Comparons les deux formules que nous avons trouvées pour le 
pendule stmple et le pendule composé, chacune dans le cas des pe
tites oscillations 

O . d 1 d d 1 . l l' . T n vo1t que, ans e cas u pen u e s1rnp e, expresswn Ma se

réduit à a. 
Posons donc 

l sera la longueur d'un pendule simple ayant la même durée d' oscil
lation que le pendule composé dont le centre de gravité est à une
distance a du centre de suspension.

On ,appelle, en Mécanique rationnelle, rayon de giration d'un 
corps dont le moment d'inertie est Q, par rapport à _cet axe, une 
longueur K définie par la relation 

Mais on démontre également que le moment d'inertie d'un 
corps autour d'un axe quelconque est égal au moment d'inertie 

autour d' un axe passant par le centre de gravité, augmenté du 
produit de la masse totale du corps M par le carré de la distance 
a de L'axe 1wuveau au centre de gravité. 

On a do11c 

I = �,n,-2 = M (a2 + 1(2 J. 

Si nous remplaçons I par celte valem· dans la formule qm dorrne la 
valeur df>e l, 11ous auro11s 

1(2 
l=a+-· 

a 

On voiL, par cette formule, que L est toujours plus grand que a. 
li peut en différer tres peu ou beaucoup. Si, à l'i11star de Bouguer 

et de La Condamine, de Borda, de Biot, 011 constitue un pe11dule 
d'une sphere de rnatiere dense, suspe11due à un fil lo11g et fi11, l est 
fort pen dif

f 
ére11t de a; si, au. co11traire, 011 réalise un sy,teme 

complexe oscillant comme le métronome des musicie11s, on voit 
que l et a varient en sens inverse l'un de l'autre. 
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27. - RÉCIPROCITÉ DE L'AXE DE SUSPENSION ET DE L'AXE D'OSCILLATION.

Soi t OZ l'axe de· suspension d'un pendule cornposé; appelons,
cornrne précédemment, a la distance du centre de gravité à cet 

Fig. 27. 

º�----..:, 

a, 

' 
'
1 

G ' H 

axe (fig. 27); menons par G un axe GH parallele 
à OZ et soit K le rayon de giration par rapport à 
la droite GH. Menons une droite parallele à GH, 
' d' d G · 1 . K' . .a une 1stance e ega e a -;: : nous aurons ams1 

une droite 0 1 Z 1 qui s'appelle l'axe d'oscitlation 
du pendule. 

On doiL à Huyghens le remarquable théoreme 
suivant : 

0;.�---�x., Si l'on fait osciller Le pendule composé autour
de son axe d'oscillalion, L'ancien axe de sus

pension devient /e nouvel axe d'oscillaúon. 

Si, en effet, nous faisons osciller le pendule autour de O I Z 1 , le 
rayon de giration, par rapport à GH, est encore égal à K et la lon
gueur du pendule synchrone, dans ce nouveau cas, est 

c'est-à-dire 
1 1 

= K2
+ 

K2 =
a+ 

K2. 
a K2 

a 

a 

Nous verrons, en parlant. du pendule réversible de ele Prony, une 
élégante appl�cation de ce théoreme. 

28. - EMPLOI DU PENDULE A LA MESURE DU TEMPS.

L'unité ele temps est la seconcle sexagésirnale de temps moyen ou la 
86400• partie du jour solaire moyen. L'instrument qui sera le type 
de ceux qui servent à mesurer le temps sera clone celui qui fera une 
demi-oscillation clont la durée sera exacternent cl'une seconde, c'est
à-dire le pendule battant la seconde, dont nous avons donné la théorie. 

Les pendules rnétalliques ont l'inconvénient de se dilater sous 
l'action de la chaleur. Aussi a-t-on irnagi1{é des pendules compen-
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wteurs qui, au moyen d'un sysLeme de deux dilatation contraires, 
mainticnncnt constantes la distance entre le point de suspension et 
le centre de gravité de la masse oscillante : tels sont le pendule de 
Graham el le pendule à gril. Nous nous contenterons de les citer 
ans les <lécrire. 

On pcut employer le pendule de deux manieres : en le laissant 
o,cillcr librement, auquel cas ses oscillations, apres avoir diminué 
d'amplitude, finiront par s'éteindre; ou bien en entretenant son 
muu, cment par l'intervention d' une force périodique qui conserve 
aux oscillations leur amplitude ini Li ale. I ous allons étudier successi
,emenl le cleux rnéthodes. 

29. - PENDULE OSCILLANT LIBREMENT.

Ln pcnclule à secondes Lres bon et tres sirnple est celui qui est 
formé d'une tige de bois de sapin vemi, tres sec et tres droit de fil. 
Ce pcndule est sensiblement indiíférenl aux variations de tempéra
turc, car le coefficient de di-
latatiun linéaire du sapm 
olan, le sens des fibres esl E ,1:11 11111: e
,culcrnenl de 3 millioniemes; 
dt> plus, sa grande simplicité 
olt• ronslruction en fait un 
in,lnunent précieux. II est, 
d'ailleut", susceptible d'une 
précision extreme; il su ffit 
,l'en fai re un réglage suffi
,a1111ncnl minutieux. 

\ oici la description d'un 
pendule à secondes tres em
ploJti da1!s les labora Loires de 
Physique. 

La Ligc est une regle plate M 
de sapin SS (fig. 28) por
tanl une rnasse de fonle M, 
11uc l"on assujettit à la hau
Lt•ur convenable à l'aide d'une 

l' 

s 

.1,P 

Fig. 28. 

s

,is de pression. A la partie supérieure de cette tige se trouvent 
oleux picccs de cuivre qui servent d-e points d'attache à deux pelits 
ressurls plats en acier rr. Ces ressorts sont ré.unis par une barrette 
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métallique C, fixée elle-même tres solidement à une forte équerre 
fixe E. Cette équerre est boulonnée dans llll mur ou fixée à un support 
spécial et tres stable. 

Perpendiculairement à la tige S, et dans son plan d'oscillation, est 
fixée une petite tige de cuivre t, recourbée à son extrémité, qui se 
termine par une pointe de platine affleurant à la surface du mer
cure m contenu dans un petit godet placé sur une tablette d'ébonite 
fixée à côté du pendule sur le même supporl que lui. Le mercure 
d'une part, la tige t d'autre part, sont en commm�ication, par deux 
fils fins, aux deux bornes b auxquelles aboutissent les conducteurs 
polaires d'une pile P, qui contient dans son circuit les appareils enre
gistreurs qui conviennent à l'expérience que l'on exécute. A &.aque 
oscillation, le courant est interrompu et établi; on transmet donc à 
tous les appareils intercalés dans lP- circuit de la pile des signaux 
périodiques espacés d'une seconde. 

Nous verrons,. eu· parlant des inscripteurs, comment on peut enre
gistrer graphiquement les indications du pendule à secondes; mais 
souvent un observateur a besoin de suivre de l'reil le déplacement de 
l'organe mobile d'un instrument, tout en comptant les secondes. 
Daus ce cas, il installera à côté de son appareil un électro-aimant 
donl l'armature sera attirée à chaque seconde: le bruit ainsi produil 
suffit parfaitement pour compter les secondes. 

Une disposition extrêmement commode et simple consiste à inter
caler dans le circuit de la pile P un t<§léphone que l' on tient à l' oreille; 
on entencl un bruit à chaque oscillation du pendule. 
• Un tel pendule oscille pendant plus d'une heure, il se prête donc
parfai tement à eles expériences de longue durée. La mesure de la
seconde par ce procédé est infiniment plus précise qu'à l'aide eles
ch�onographes à secondes , dont l'exactitude laisse souvent à
désirer.

Pour régl�r ce pendule, on compare la durée d'un gran'it nombre 
d'oscillations à une horloge astronomique ou à un· chron_ometre 
marin tres bien i:églé sur une horloge; on inscrit, par exemple, 
3ôoo oscillations, et l'intervalle de temps doit être exactement une 
heure de temps moyen. 

Toutefois, pour des expériences de ·plus longue durée, on a hesoin 
<l'un instrument dont ]e rnouvement soit assuré d'une maniere per
manente. C'est dans ce but qu'ont été imaginés les· pendules à mou

vemént enlretenu dont nous allons maintenant nous occuper. 
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30. - PENDULE ENTRETENU MÉCANIQUEMENT. - ÉCHAP�EMENT A ANCRE.

Tous les pendules entretenus sont en même temps des compteurs

dP temps
) 

le mécanisme entretenant servant égalemenL de moteur à 
une horloge. C'est Huyghens qui; le premier, a songé à appliquer à 
la régulation des horloges la loi de l'isochronisme des oscillations du 
pendule. 

( n axe O Lend à tourner sous l'influence d'un moteur (fig. 29). 
Le rnoteur figuré sur la gravure par un poids P, supporté par une 
corde enroulée sur un treuil Q, n'agit en général 
sur l'axe O que par J'íntermédiaire d'une série plus 
ou moins compliquée de roues dentées; mais son 
efforl tend toujours à faire tourner la roue à rochet H. 
\ l'étaL de repos, ce mou vement est empêché par 
une ancre à deux dents, GE, dont une dent bute 
contre une des dents de la roue à rochet et l'em
peche de tourner. 

Cette ancre est solidaire d'un pendule AB par l'in
lermédiaire d'une fourchette C et d'un axe DF. 
Ouand le pendule marche, la pointe E se releve et 
abandonne la roue dentée qui tourne d'un petit 
angle; mais, aussitôt, la pointe opposée s'abaisse, 
'engage dans les dents et arrête la roue. A l'oscil

lation suivante, elle se releve à son tuur, mais E des
cend vers la roue et s'engage non plus dans l'échan
crure ou elle était précédemment, mais dans la 
suivanle, de sorte que, pour une oscillation double, 
la roue avance d'une dent. Le treuil marche clone 
cl"un anfile égal à chaqne oscillation et, si son ax.e 

Fig. 29. 

]' 

prolongé est muni d'une aiguille mobile sur un cadran, cette aiguille 
parcourt des ares égaux en des temps égaux. En regardant la figure, 
on voit que le travail dépensé par le poids en descendant est em
ployé à donner, à chaque oscillation, une petite ·impulsion à l'ancre 
solidaire du pendule. Celui-ci relrou ve donc l'énergie g ue lui faísaient 
perdre les frottements et la résistance du milieu, et son mouvement 
s'entretient avec la même amplitude. Ce systeme s'appelle un échap

pement à ancre.
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31. - PENDULE ENTRETENU ÉLECTRIQUEMENT.

Bien plus élégante est la solution donnée (janvier 1897) par 
M. Lippmann, pour l'entretien électrique des pendules.

Fig. 30_ La théoriemathématique montre que, quand 

A, 
une force, même instantanée, agit sur un pen

L 

T' 

T 

dule en marche à un inslant quelconque de 
son oscillation, le mouvement de ce pendule 

· est troublé. 11 n'y a qu'un seul cas ou Je mou
vement du pendule ne soit pas troublé par une 
impulsion tangentielle : c'est celui ou cette 
impnlsion, qui doit toujours être instantanée,
agit rigoureusement au moment oú le pendule
passe par la verticale.

M. �ipprnann a réalisé d'une maniere tres
élégante cette condition par le dispositif sui-
vant: 

Le pendule OM (fig. 3o) porte à sa partie 
inférieure.un airnant ab qui pénetre librement 
dans deux électro-aimanls E, E, parcourus 
par le même courant : ce courant, qui doit 
être instantané, est le courant de décharge 
d'un condensateur électrostatique qui se 
trouve fermé en TT' chaque fois que le pen
dule passe dans la verticale. ( Ce condensateur 
n'est pas représenté sur la figure.) A cet ef

f

et, 

6 
le pendule porte une lame T, solidaire de sa 
tige, et une lame fixe T' est assujettie sur le 

bâti qui porte l'instrument. Quand le pendule est au repos
1:, 

un fil de 
platine tres mince PL vient appuyer à la fois sur les tranches des 
deux lames T et T', et ferme le courant; ou voit par la figure que, 
des que le pendule se meut, si peu que ce soit, le courant est inter
rompu. La force attractive, provenant du passage du cot�rant fermé 
en TT' dans les électro-aimants E, n'agit donc que rigoureusernent 
lors du passage <lans la verticale. Elle est donc entretenante sans 
être perturbatrice. 

Pour maintenir le condensateur en charge on emploie un relais

télégraphique polarisé, qui bascule à chaque oscillation et renverse 
à chaque fois le sens du courant dans les électro-aimants E; en rnême 
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ternp , aux passages pairs, il charge le condensateur et, aux passages 
impatrs, il le décharge; le mouvernent ele bascule effectué par l'ar
rnature ele l'électro-aimant du relais permet aussi de faire intervenir 
une pile locale pour donner à un appareil quelconque un rnou ve
ment périodique. Il peut clone acLionner une minuterie, un appareil 
in,cripteur, etc. 

Lc pcndule installé au laboratoire des recherches physiques de la 
,·orbonne marche avec une pile d'éléments Leclanché et son fonc
tionnement et sa précision ne laissent ne1:i, à désirer. 

32. - SUBDIVISION DE LA SECONDE. - DIAPASON.

Le pendule n'est pas le seul instrument exécutant des vihrations 
isochrones : à Lempérature constante, un corps sonore exécute aussi 
dcs ,ibrations de rnême durée. Cette durée pouvant être tres courte, 
on utilise cette propriété pour réaliser des fractions de seconde tres 
petite , et l'on e sert surtout du diapason. 

ln d,apason est une verg·e d'acier recourbée en forme de four
rhctte, et qui vibre en donnant une note musicale déterrninée. Si la 
température re te constante, la hauteur de la note l'est aussi, et l'ap
parril exécute en une seconde toujonrs le même nombre d'oscilla
tions. On ohtient facilement un inst1·ument donnant 500 ou I ooo 
vihrations par seconde : chacune d'elles dure clone m ou 

1 0

1

00 
de 

econde. Si l'on munit d'un style l'une eles hranches du diapason, 
rr tyle tracera sur un cylindre tournant d'un mouvement uniforme 
une courbe sinusoidale, à chaque période de laquelle correspondra 
unr oscillation de l'instrument. 

,ratheureusement, le mouvernent vibratoire de cet instrument a 
une amplitude rapidement décroissante. Aussi le diapason ne pour
rait-il pas servir à mesurer le temps pendant une expérience de 
({uelque durée sans un artifice spécial, qui consiste dans l'entretien 
élcctrique du rnouvement vibratoire. A côté de l'une ou eles cleux 
hranches du dia pason, on place un électro-aimant dont la branche 
meme du diapason forme l'arrnature; le tout est disposé comme une 
onnerie trembleuse, et la hranche vibrante elle-même, en touchant 

un contact ou en s'en éloignant, établit ou interrompt le courant 
�)·nchroniquernent avec le mouvement vibratoire; la hranche mobile 
e�L, par suite, attirée régulierement, et le mouvement est entretenu 
au si longtemps qu'on le désire. 

li est bon, néanmoins, ele contrôler, par l'ohservation cl'une hor-
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loge bien réglée, la durée d'un grand nombre d'oscillations; car l'at
traction électromagnétique altere légêrement la durée de la vibration. 

Disons enfin, pour terminer ce qui a trait à la mesure des petits 
intervalles de temps, que l'on peut recourir à d'autres appareils que 
le diapason : l'oscillation d'un corps suspendu à un fil de torsion, par 
exemple, permet, si le 61 est gros et court, d'avoir une série d'oscil
lations isochrones três rapides. 

33.• - CHRONOMETRES. 

Pour mesurer ]e temps dans une expéricnce de quelque durée, 
on peut recourir à des appareils spéciaux : les horloges et les chrono
metres. 

Une horloge astronomique est le type de l'instrume11t parfait pour 
la mesure du temps; elle a comme moteur un poids, c'est-à-dire une 
force constante et, si elle est maintenue à température constante, son 
échappement, comma11dé par u11 pe11dule oscillant isochronigueme11t. 
commandera un rouage qui tournera d'un mouvement périodiquement 
uniforme. 

Nous ne décrirons pas ici le mouvement des horloges astrono
miques : c'est le mouvement classique de l'horloge, construit seule
ment avec un soin et un art i11finis. Le réglage se fait à l'aide d'obser
vations méridiennes. 

Le seul inco11 vé11ie11t de l'horloge est sa fixité : elle 11' est pas 
transportable. Aussi les navigateurs, et souve11t les physicie11s, lui 
préferent-ils un instrume11t moi11s parfait, quoique três précis lui
même : le chronometre marin. 

Dans cet instrument, la force rnotrice est, 11011 plus la pesanteur, 
mais l'élasticité .d'un ressort d'acier, et la force qui regle les oscilla
tions du régulateur est également l'élasticité d'un ressort hélicoi:dal "' 
e11 acier, qui fait osciller l'ancre d'un échappement ide11tique à celui 
des horloges. 

11 est des lors évident qu'u11e double cause d'altératio11 provie11dra 
de la variation de la température : le balancier, étant u11 cercle métal
lique do11t la circonférence a une grande masse par rapport aux rayo11s, 
changera de dimensions ave e la tem pérature, com.me un pend ule 
ordinaire; mais, de plus, la force motrice des rouages et celle qui fait 
osciller le balancier varieront aussi, puisque ce s011t eles élasticités 
de flexion. 

La constructio11 et le réglage d'un chro11ometre exige11t clone beau-
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coup plus de précautions que ceux d'une horloge. L'habileté des 
constructeurs, guidée par les résultats de belles recherches mathéma
t.iques, est pourt�nt venue à bout de toutes les difficultés. Grâce à des 
balanciers compensés ponr la température, à la réduction des frotte
ments, on a aujourd'hui des chronomeLres excellents, même pour les 
me ures asLronomiques. Ces instruments demandent à être toujours 
horizontaux; ils sont, à cet effet, suspencl us à la Cardan dans une 
ca ette cubique fermée par un couvercle de glace. 

II esl presque inu tile de d ire que, en raison de leui· délicatesse, les 
chronometres craignent les chocs, les variations brusques de tempé-
rature et le voisinage eles champs magnétiques intenses. 

34. - CYLINDRE ENREGISTREUR.

ous avons indiqué eles appareils qui oscillent ou vibrent isochro
niquemcnt, et peuvent même envo_yt!r périodiquement le courant 
électrique dans un circuit cléterminé. 

Le complément nécessaire de ces instruments est le cylindre enre
gistreur. Il se compose essenLiellement (fig. 31) d'un cylinclre mú 

l<'ig. 3,. 

par un mouvernent d'horlogerie: rendu isochrone par un régulateur 
centrifuge à ailettes. Sur ce cylindr.e est collée une feuille de papier 
noircie à la fumée. 

C. et B. - I. 5 
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Parallelement à l'axe de ce cylindre est un chemin de fer sur leqnel 
se meut un chariot cornmandé par une longue v.is de bronze. Cetle 
vis peut être mue par un mouvement d'horlogerie sé_paré; mais il est 
préférable de rendre son mouvement solidaire de celui du cylindre 
par une courroie sans fin. 

Le chariot mobile porte une tige verticale, sur laquelle peuvent se 
fixer, à la hauteur et dans les azim u ts que l' on veut, deux autres tig·es, 
qui portent à leurs extrémités de tres peti.ts électro-aimants. Les 
d.rmatures de ces électro-aimants portent des styles en barbes de 
plume qui viennenl affleurer les surfaces du cylindre. Quand ces 
styles sont immobiles et que le systerne est en mouvement, ils 
tracent une hélice sur le cylindre; mais, si ces styles sont ani
més d'un mouvement périodique de va-et-vient, par exemple, si 
le courant qui les commande est interrompu périodiquement par 
une branche de diapason, ]'hélice sera <lentelée, ct, si l'on con
na'lt exacternent la vi tesse de rotation du cylindre, on compte Je 
nornbre des dents pendant un tour et l'on en déduit le nornhre 
de vibrations. 

Cette déduction suppose le mouvement de rotation du cylindre 
rigoureusement isochi·one, condition rarement réalisée. Si l'on dis
pose d'un pendule à secundes, on peut se dispenser de la connaissance 
de la vitesse an!-!·ulaire. Voici de quelle maniere. 

Supposons, par exemple, qu'on veuille enregistrer le nombre de 
tours d'un systeme rotatif. 

On rnet le premier électro-aimant dans le circuit de l'interrupteur 
-d'un pendule à secondes; on munit la roue tournante d'un contacte

Fig . .  2. 
(fig. 32) qui, à chague tour, Yient 
buter contre un ressort r' et ferrne 
ainsi le circuit d'une pile P qui 
traverse la roue elle-rnême à l'aide 
d'un frotteur r appuyan't sur son 
axe. _C'est dans ce circuit qu'on 
place le second électro-aimant e'

dont le style s fera, par co'nsé
quent, une oscillation à chague tour et tracera une dent sur le cylindre. 

Si l'on dispose les deux électro-airnants côte à côte, on aura deux 
courbes juxtaposées ( fig. 33) : les sinuosités de l"�me correspondent 
aux oscillations du pendule, celles de l'autre aux tours ele la roue. li 
n'est clone plus nécessaire que le_ cylindre enreg·istreur tourne cl'un 
mouvement uniforme : il suffit de compter le nombre de clents ele la 
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courbe des rotations comprise entre deux dents de la courhe des 
oscillations pour déduire le nomhre des tours effectués en une seconde 

Fig. 33. · 

par la roue étudiée. Le pendule sert ainsi à la mesure directc eles 
vi Lesses. 

La formule 

35. - MESURE DES FORCES PAR LE PENDULE.

moment d'inertie 

moment statique 

s'applique immédiatement à un  corps qui exécu te des oscillations 
infiniment petites, dans les conditions oú se produisent celles du peu
dule sous l'action d'une force qui ne remplit qu'une seule condition: 
elle doit être constante en grandeur et en direction; elle caractérise 
alors u n  champ uniforme. 

Le pendu-le peut donc servir à la mesure des forces; sous des 
formes différentes, c'est ce même appareil qui permet d'explorer le 
champ terrestre de la pesanteur, le champ magnétique t.errestre et 
les champs électriques. 

36. - MESURE DE L'INTENSITÉ g DE LA PESANTEUR.

En particulier dans le cas de la pesanteur, le pendule fait connaitre, 
s'il est au repos, la direction de la force, et, s'il est en mouvement, il 
permet de calculer l'intensité du champ de la pesanteur en un lieu 
quelconqne. 

Nous avons trouvé, comme expression de la loi des oscillations du 
pendule simple, la formule 

dans laquelle t représente la durée d'une demi-oscillation, l la lon-
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gueur du pendule sirnple synchrone d'un pendule composé quel
conque, et g l'intensité de la pesanteur au lieu de l'expérience. 

La déterrnination de g est clone ramenée à la mesure de deux 
grandeurs : une longueur L et tin temps t. 

Trois méthodes peuvent être employées pour la mesure de la durée 
d'une oscillation : la méthode des passages, la méthode des coi:nci
dences et la méthode stroboscopique; et les expériences relatives à 
la mesure de la longueur elu penelu le sont ele deux sortes : celles de 
Borda et celles de Kater. 

37 - MÉTHODE DES PASSAGES. 

La mélhode eles passages consiste à observer combien ele fois un 
penelule de longueur connue passe elans la verticale penelant un temps 
compté par une horloge astronomique bien réglée; cette méthode, 
quelque fastielieuse qu'elle puisse para"itre, a pourtant été employée 
par ele nombreux expérimentateurs. 

M. Berget l'a rendue d'un em1>loi facile et précis par la disposi
tion suivante, qui permet même ele se passer de l'horloge de compa
ra1son : 

On sait, depuis les travau� d'Edmond Becquerel, que, si l'on 
recouvre deux lames d'argent d'une légere couche de sous-chlorure 
d'argent violet, et qu'on plonge ces deux lames dans l'acide chlorhy
drique un peu étendu, on peut réunir ces deux lames par un fil, tra
versant un galvanometre, sans observer de courant tant que les deui 
lames sont dans l'obscurité; mais, si l'une d'elJes est frappée par un 
rayon lumineux, aussitôt un courant prend naissance, accusé par une 
déviation instantanée de l'aiguille du galvanometre. 

M. Berg·et mut1it le pendule à observer d'un miroir qui, à chaque
oscillation, lance un rayon lumineux sur une ouverture Bratiquée 
dans la boite qui contient la pil� de Becquerel : à chaque osciJlation 
le galvanomêtre dévie. Il est facile de lui faire enregistrer à lui-mêrne 
le nombre de ses déviations: à chacune d'elles l'aiguille de l'instru
ment vient buter contre une gouue de mercure et ferme le circuit 
d'une pile locale; cette pile, traversant un récepteur de télégrapht 
Morse, actionne l'instrument à chaque oscillation du gal vanometre, 
qui se trouve ainsi accusée par un point imprimé sur la bande de 
papier bleu. 

Pour compter le Lemps, on braque, dans le plan méridien, une 
lunette. On commence l'expérience quand une étoile quelconque 
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passe devant le fü du réticule; on l'arrête quand elle y repasse. 11 
s'est ators, par définition, écoulé vingt-guatre heures sidérales, soit 
quatre-vingt-six mille quatre cents secondes. On n'a plus gu'à 
compler !e nombre des traits sur la bande bleue. On regle le mouve
rnent de déroulement de la bande de maniere à avoir sensihlement 
un trait par rn.illimetre. On a clone moins de I oo"' de bande à dérou
ler. Les traits s'y comptent par dix et cent pour éviter les erreurs 
On a, ainsi, le ternps sensiblernent à 1111/001; pre·s.

Cctte rnéthode a le triple avantage de supprimer l'horloge de com
paraison eL, par conséquent, les erreurs que comporte son réglage, 
de laisser le pendule al>solumen t libre, l' enregistrernent se fai sant 
gràce à des rayons lumineux qui sont, en somme, des leviers sans 
poids et enfin de supprimer, par l'enregistrernent du phénomene, le" 
erreurs personnelles ·dues aux observateurs. 

38. - MÉTHODE DES COINCIDENCES.

Cette méthode a été, pour la prerniere fois, mise en expérience 
par Borda. 

On r,ompare à un pendule à secondes le pendule dont on cherche 
la durée d'oscillation. Pour cela on note le moment oú les deux pen
dules passent sur la verticale dans le merne sens; on dit qu'il y a 
cni'ncidence. Cetle coú1cidence cesse à l'oscillation suivante et ne se 
reproduiL qu'au bout d'un certain ternps. Si, pendant ce temps-là, 
le pendule à secondes a fait 11 oscillations completes, le temps écoulé 
est 211 secondes, l'autre pendule a fait n + 1 oscillations et, par 
suite, le Lemps d'une demi-oscillation est 

t = n+T; 

• 

il n'esL pas nécessaire el'insister, car cette expérience réalise· e1npiri-
quemcnt pour les co'i'ncielences eles oscillations, par définition mêrne, 
ce que le vernie,· réalise pour la coi'ncidence des traits de deux regles 
di\ isées. 

La cause el'erreur est, elu reste, la même que pour le vernier. On 
aitque, dans cet instrument, on ne peut guere pousser l'appro:xima

tion an delà de 2\1 de millirnetre; car, si l'on gagne en précision abso
lur, en revanche on hési te, pour la co'i'ncidence, entre deux ou trois 
trails voisins, et, en sornme, l'erreUJ' est plus considérahle. II en est 
de même pour la coincidence eles penei ules : de sorte que, par la mé-
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thode de Borda, le rapport du nornbre d'oscillations est donné par 
le rapport de deux nornbres entiers connus, au plus à une unité pres. 

En employant des pendules dont la tige, opaque, se détache sur 
une fente brillante, le colonel Defforges, du Dépôt de la Guerre, 
a aug·menté la précision dans l'observation des coi"ncidences, sans 
toulefois arriver à la rigueur des deux rnéthodes iniaginées dans ces 
dernieres années par M. Lippmann. Ces deux méthodes sont : la 
méthode stroboscopique et la méthode électrique. 

39. - MÉTHODE STROBOSCOPIQUE.

Cette méthode, d'un usage général en Physique, est un type de 
précision expérimentale. Aussi la Jécrirons-nous a vec q uelque détail, 
étant clonné qu'elle rentre dans la catégone des procédés généraux 
de mesure des grandeurs: elle est, en effet, la rnéthode la plus pré
cise que l'on connaisse pour mesurer les vitesses de rotation. 

Soit, pour fixer les idées, à mesurer la vitesse de rotation d'un 
arbre tournant a (fig. 34)- Nous calerons sur cet arbre un disque 

Fig. 3�. 

blanc A, portant 1m certain nombre d.e trai ts ou de potnts noirs, 
angulairement équidistants : il y en a, sur la figure, huit que l'on a 
numérotés. 

Cela posé, plaçons en avant de ce disque un appareil susceptible 
de produire eles interruptions de lumiere rigoureusement pério
<liques : par exemple un diapason D dont chaque branche porte une 
plaque p percée d'un trou o. Quand le diapason est en équilibre, 
ces deux trous laissent passer un rayon lurnineux qui perrnet de voir 
le trait 1 du disque; mais, des que le diapason se met à vibrer, l'ceil 
ne verra plus le disque qu'au moment ou, pendant le mouvement 
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vibratoire, les deux trous, repassant par la position -d'équilibre, se 
trouveront de nouveau l'un devant l'autre. 

Supposons que, pendant l'intervalle qui sépare deux passages du 
diapason à sa position d'équilibre, le disque tourne exacternent de i 
de tour, autrement dit que le signal 8 se substitue au signal 1. Au 
rcpos, l'mil voyait direclement le trait 1 à travers les deux trous; il 
y a eu interruption, puis, de nouveau, pendant le temps tres court 
du passage du rayon visuel à travers les denx trous ramenés en face 
l'un de l'autre par la vibration, l'reil voit un autre trait, le trait 8, 
à la place ou, tout à l'heure, il voyait le trait 1. Comme cette sub
stitulion se fait tres rapidement, grâce à Ja persistance de l'im pression 
lumineuse, on croit ne voir qu'un seu] trait qui semble immobile. Il 
en serait de même si, au lieu du trait 8, un trait d'ordre quelconque 
se substituait périodiquement au trait 1. En d'autres termes, on 
obLiendra une imrnobilité apparente toules les fois gue la durée de 
rotation clu disque sera un multiple exact de la durée d'une demi
oscillation ou d'unc vibration simple du diapason. 

Supposons maintenant que la vitesse de substitution_ de cleux points 
du disque avance un peu sur le cliapason: au rétahlissement du rayon 
lumineqx à travers les deux trous, l'mil ne verra plus le trait 8 sub
stitué au trait 1; le trait 8 aura passé un peu au delà de la position 
initiale, de sorte que l'c.cil le verra un pen à .droite; il en sera de 
meme au passage suivant. Les traits clu disque auront clone l'air de se 
mouvoir dans le sen_s de sa rotatfon avcc une vitesse apparente égale 
à la diI

T

érence eles vi tesses réelles des deux corps en expérience, 
disque et cliapason. Le mouvement apparent aurait lieu en sens 
inverse si le disque, au lieu d'etre en avance, se trouvait en retard. 

M. Lippmann a utilisé la méthode stroboscopique pour comparer
les durées de vibration de deux diapasons D, D', munis de miroirs m, 
m1 (jig .• 35 ).

Nous prenclrons commc source lumineLise une fente éclairée L : 
la lumiere se réfléchit en m et vient donner sur une fentc F une 
irnage réelle de la fonte. L à l' a ide d' une le ntille interposée, l; apres 
une seconcle réflexion sur le miroir !ll

1
, les rayons sont reçus dans une 

lunette L'. 
Si les deux. diapasons sont immobiles, on voit dans la lunette une 

bande verticale brillante. Si le diapason D' vibre seul, le faisceau 
arrivera toujours jusqu'en m', mais il sera un pen dévié par suite du 
déplacement continuel du miroir ,n' qui vibre avec e; par suite, au 
licn d'un trait brillant immobile, on verra dans la lunetle un trai L 
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animé d'un mouvement tres rapide; par suite de la persistance des 
impressions sur la rétine, l'apparence sera celle d'un rectangle lumi-
neux. 

Fig. 35. 

L 

D 

Mais, si le diapason D se met à vibrer à sou tour, l'éclairage de la 
fente F n'a plus lieu que par intervalles, aux moments seulement oú 
le diapason D passe par sa position d'équilibre. Si, pendant que D' 
_exécute une vibration complete, l'éclairement de la fente F a lieu 
p fois, on aura p lig·nes brillantes différenles, dues aux réllexions Sl\r 
le miroir m' dans p po�itions différentes de ce miroir. 

Si le nombre p est entier, ]e diapason D est toujours frappé par 
chacun des p rayons intermittents à la même phase de son mouvement 
vibratoire. Les /' bandes brillanles paraissent donc fixes dans le charnp 
de la lunetle. Mais, si p est un nombre fractionnaire, les lig·nes lumi
neuses ne sonl plus fixes·: elles sernblent êLre les génératrices d'un 
cylindre tournant au tour de son axe. Voici par q uelles considérations 
M. Lippmann rend compte de cette apparence.

D'abord, il remarque qu'on peut prendre un angle comme variable
d'un mouvement périodiquc vibratoire. En effet, soit mn (.fig. 36) 

Fig. 36. Fig. 37. 

!'amplitude totale d'un tel rnouvement, une oscillation de pendule 
par exemple : à chaque position a correspondra sur un cercle O un 
point A dont a serait la projection. 
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ous pouvons donc prendre, pour représenter le mouvement du dia
pa on D', un systeme ainsi formé d'un cercle et d'une droite (fig. 37 ). 

Le temps sera propottionnel à AOw, l'écart correspondant de la 
branche vibrante à partir de sa position d'équilibre sera aw.

i le Jiapason D' est éclairé chaque fois qu'il repasse par la même 
position, on aura dans la lunette une bande brillante unique; sa trace 
ur !e plan de la figure esta.

Mais si les éclai rs lancés périodiquement à travers la fente F par 
le diapason D rencontrent le diapason D' à des positions différentes, 
mais correspondant à des temps égaux, la position de D' à chaque 
illumination de la fente correspondra à des points A, A 1, A2, A3, • • •

lerrninant des ares égaux, et qui seront donc les sommets d'une ligne 
brisée réguliere inseri te dans la circonférence O. 

La condition nécessaire et suffisante pour que cette ligne se ferme 
ou pour que les points A, A1• A2, • • •  , A,, soient les sommets d'un 
polygone régulier inscrit, est qu'il y ait Llll rapport commensurahle 
entre l'arc AA 1 et 2n, ou entre une vihration simple p, de D, et une 
ibration double q, de D'·. 

i !!. est une fraction dont le numérateur soit égal à 1, le polygone 
q 

e t convexe, les lignes lumineuses sont fixes; de même si f est com
q 

mi:nsurable, car le polyg;one est alors étoilé. 

Mais, si E. est incornmensurable, la ligne brisée ne se ferme pas; le 
q 

point A,, ne tombe pas en A, et tout se passe comme si le cercle O 
tournait lentement: c'est l'apparence observée dans la lunette. 

i T désigne la durée d'une oscillation complete de D', et 0 la 
durée d'une demi-oscillation de D, l'expérience indique que p demi
o cillations de D durent le même temps que q oscillations de D'. Donc 

p0 = qT, 

doí, l'on tire le rapport cherché 

39bis. - COMPARAISON DES DURÉES D'OSCILLATION DE DEUX PENDULES. 

Le colonel autrichien von Sterneck a appliqué cette méthode à la 
cornparaison des durées de vibration de deux pendules : 

Chacun des deux pendules P, P' (fig. 38), porté par t1n support 
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indépendant, porte sur sa tige un petit miroir mm', dont le plan est 
perpendiculaire au plan d'oscillation du pendule correspondant; la 
source lumineuse est une fente horizontale A, et l'observation se fait 
à l'aide d'une lunette L munie d'un réticule micrométrique. 

Le même raisonnement que dans le cas des diapasons montre que 
l'on verra dans le champ de la lunette deux lignes lumineuses, puisque 

le rapport { est sensiblement égal à 2. Ces ligues ne sont plus d'ap

parence continue, car les oscillations sont en général trop lentes pour 

Fig. 38. 

que l'impression sur l'ceil persiste de l'une à l'autre, mais jaillissent 
comme un éclair à intervalles égaux; et si les pendules ont exacternent 
la rnême durée d'oscillation, les bandes sont symétriquement placées, 
et les éclairs jailliront toujours à la même place; ils se déplaceront, 
au contraire, à chaque apparition si l'un des pendules avance ou 
retarde, el para1tront se superposer au moment des co'incidences au o 
de l'échelle micrométrique. Il suffi.t alors de mesurer, à l'aide de 
l'échelle même, la distance de l'une d'elles au o pour avoir l'élonga
tion du pendule D' quand le pendule D passe par la verticÜe. 

La méthode de M. von Sterneck est beaucoup plus précise que 
celle de Borda, car elle dorme le rapport du nombre d'oscillations par 
celui de deux nornbres fractionnaires gui sont connus à une petite 
fraction pres de leur valetff. 

40. - EXPÉRIENCES ÍlE BORDA.

Borda a cherché à réaliser le pendule sirnple, autant qne faire se 
pouvait. A cet effet, il a pris une sphere de platine et l'a suspendue 
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un fil <l'acier tres fin. L'extrémité supérieure du fil est fixée à un 
couteau G oscillant sur un plan d'acier F (Jig. 39), l'autre est assu
jettie dans une monlure terminée en�calotte sphérique de même rayon 
que la sphere de platine : à l'aide d'uv peu de suif interposé, l'adhé

nce entre la calotte etjla sphere 
e t ulfüante pour assurer la cohé- Fig. 39· 

'on du systerne. Le tout, fixé dans · ,, • .. ,., 
une cage de verre, oscille devanl 
le halancier D d' une horloge astro
nomi11ue Lien réglée, qui servira à 
la détermination de la durée des 
o cillations par la méthode des
coi'ncidcnccs.

Le pcndule ainsi réalisé n'est pas 
imple : 1 ° à cause de la masse du 

fil; 2" à cause de celle du couteau; 
3° parce que la sphere est munie 
d'une piece auxiliaire servant à la 
u pen<lre.

Yoici le tres ingénieux procédé
imaginé par Borda pour éliminer 
l'inllurnre du cou teau. 

II fait osciller le couteau seul,

qui se comporte alors comme un 
métronome (.fi!:!. 4o ). En dépla
çant la masse m, on arrive à lui 

0
, 

donncr une durée d' o sei llation ··· · 
égale it celle du pendule tolal; tout 
e passera donc, quand pendule et 

couteau seront réunis, comrne si 
le coutcaLr n'existait pas. 

Pour éliminer les défauts d'ho
mogénéité de la sphere S, à chaque 
e périence, on la fai t glisser dans la 
calottc sphérique .qui la soutient; 
on calcule. par des opérations 

li ri
1

--·.--------

a ez complexes, d'ailleurs, le moment d'inertie de la calotte sphé
riquc; quant à celui de la spher€, il suffit de la peser et d'en con
naitrc le rayon. 

Le calcul donne, pour exprimer la longueur du pendule simple 
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. synchrone, l,, la formule 

l désignant la

Fig. 40.

T 

� a2 5 
l1

= l+-z-, 

distance du couteau au centre de la sphere et ale 
.rayon de celle-ci. La long·ueur clu penclule de Borda 

differe clone de l d'une quaritité ¾ �
2

, qui, clans le

cas des expériences ele Borda, est ég·ale à ¼ de milli
melre environ. On aura clone g par la relation 

l 
?.a2 

+-:=;y( ,, g I + :�)-

Pour connaitre exactement l, Borda approchait, 
en dessous de la sphere, un plan horizontal mobile 

: 6 à l'aide d'une vis micrométrique; il le soulevait lége-
rement jusqu'à ce c1u'il y ait contact entre !ui et la 
sphere, ce dont on s'assurait en observant entre ces 
deux corps la flamrne d'une bougie placée en arriere; 
on enlevait alors le pendule et on le remplaçait par 
une regle suspendue de la même maniere, mais clont 
la partie inférieure portait une languelte à vernier 
qui venait, par son propre poicls, au contact du plan; 

la lecture de la r('gle donne la longueur du fil augmentée du diametre 
de la sphere. Ce dernier se mesure au compas d'épaisseur. 

Pour déterminer 7., une échelle-divisée est placée en arriere du pen
dule el l'on vise les divisions extrêmes suivant lesquelles se projette 
le fil. Si l'expérience n'est pas tres longue, on mesure 7. 1 au commen
cement, 7. 2 à la fin et l'on prend comme valem· moyenne 

a1+ �2 
Cl=--

'l 

Si l'expérience est longue on s'appuie sur le théo]ieme de Borda qui 
clit que les amplitudes eles oscillations clécroissent en progression
géométrique quand les temps croisse,�t en progression arithmé
tique. 

Borda a trouvé ainsi, à Paris (Observatoire), le nombre 

g = 980,88. 

L'expression numél'ique ele l'intensité ele la pesanteur est clone ele 
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nes cnviron par gramme-masse, à Parts, et l'accélération due à 
an trur est représentée sensiblement par 981 unités. On en 

uit la long·ueur du pendule simple à secondes: 

L = 99.,",3827. 

rcprit res expériences en les perfectionnant : il fi t osciller le 
ndule <lans une cage séparée de celle de J'horloge, 

u pcndit à un fil non magnétique, employa des
de ,uspension en agate. 11 Lrouva ainsi 

L = 99'"', 3845. 

4¼. - MÉTHODE DU PENDULE RÉVERSIBLE DE DE PRONY. 
EXPÉRIENCES DE KATER. 

au chevalier de Prony l'iclée clu pendule au
ourd'hui adopté partout et qui a été pour la premicre 
oi mis en expérience par le capitaine anglais Kater. 

Ce pcndule ( fig. 4 1) se com pose essentiellement 
â'une tigc CC', assez rnassive, en bronze, terminée par 

pointes P, P'. Deux couteaux C, C' sont fixés à 
barre, perpendiculairement à sa longueur; une 

ma e �I. fixe, est placée à l'une des extrémités de la 
rre, an delà du couteau C', et entre les dellx couteaux 

:peut se mouvoir un chariot analogue à celui qui porte la 
lunetle du cath<:tometre, com posé de deux masses em
bra sanl la tige : l'une ,n, plus considérable, peut se 
fi er en 1111 point quelconque par une vis de pression v; 
lautrc, 111

1
, une fois la masse m fixée, peut s'en rappro-

cber plus ou moins par la manccuvre d'une vis micro
mélrÍ<)UC ('1 • 

La <lislance eles deux couteaux a été, par construction, 
établie de maniere que le penclule ait à peu pres la 
meme durée cl'oscillation, qu'on le fosse osriller autour 
de e ou aulülll' de ci __ L'égalité rigoureuse s'obtienl par 

Fig. [p . 

p 

V 

v' 

M' 

p• 

, tãtonncmcnts en déplaçant t res légerement le systeme mm'. Quand 
l'égalité eles deux oscillations, autour de C et C', est obtenue, les 
aretcs des deux couteaux représentent les axes de suspension et 
d'oscillation du penclule composé. Donc, en vertu du théor eme 
d'Huygens, pour avoir la longueur L du pendule simple synchrone, 
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il suffira <le mesurer au comparateur la distance l des arêtes eles 
deux cou teaux. 

42. - RÉSULTATS.

Variations de g. - En reprenant cette mélhode, en y apportant 
des ·perfectionnements de <létails et en observant avec une hahileté et 
une précision remarquables, le colonel Defforges a trouvé à Paris 

g = 980,99, 

en tenant com pte drs corrections importantes dues à l'influence ele 
l'air. 

L'air agit, en eff et : 
a. Par sa poussée hydrostatique, résultant du príncipe d'Archi

mede : c'est Bouguer et de la Condamine qui, les premiers, ont si
gnalé cette cause d'erreur. 

· b. Par sa résistance au mouvement : cet effet est extrêmement
faible, surtout pour eles oscillations de petite amplitude. 

e. Parce qu'il est, dans une cútaine mesure, entrafné par le pen
dule. Bessel a étudié cette cause d'erreur qui fait que, en réalité, 
le pendule entra1ne une masse un pen plus grande que la sienne. 

d. Par sa viscosité: M. Stokes a donné eles formules e mpiriques
qui permettent de faire cette correction. 

Les nombres suivants vont nous donner une idée de l'importance 
d'ensemble de ces corrections. Borda n'avail pas tenu compte de ces 
diverses causes d'erreur et avait trouvé pour g la valeur 980 ,88. En 
appliquant à ses mesures les corrections indiquées plus haut on 
trouve pour Paris 

g = 980,96, 

nombre sensiblement égal à celui du colonel Defforges. 

Variation de g avec !'altitude. - Le calcul montre que l'on doit 
a,oir (21) 

cette formule n'est applicable que pour des variations positives ele h. 
En effet, en s'enfonçant dans l'intérieur ele la Terre, la loi de varia
tion n'est plus la même. C'est ce qu'a vérifié M. Airy en constatant 
que, au fond eles mines de Harton, à la profondeur de 384m, le pen
dule faisait en 24 heures 2 ¾ oscillations de plus qu'à la surface. On 
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rondul de là que l'action de la pesanteur augmente à mesure qu'on 
s'enfonce dans le sol et que, par suite, la elensité de la Terre va en 
aug-mentanL ele la surface au centre. 

Variations avec la latitude. - Si l'on réunit toutes les mesures ele g 
faitcs aux dilf érents points ele la Terre et réeluites, par le calcul, au 
11i1eau de la mer, on peut les représenter en fonction ele la valem· g-4 5 

1lr l'inLensiLé de la pesanleur à la latitude de 45º , par la formule 

g,= g.s-Aco -iÀ, 

,Ians laquelle g. 5 = g, 806, A= o ,  025028 = const., et À est la lati
tude du lieu. Cette expression rend suffisamment compte eles résul
tat· de l"expérience. 
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101S DE LA CHUTE DES CORPS. 

43. - VÉRIFICATIONS EXPÉRIMENTALES.

Dans un espace qui n'est pas trop étendu, la pesanleur peut être 
considérée comme une force constante en grandeur et en direction; 
tous les corps subissent son action el les mou vements qu'ils prennent 
sont soumis aux deux lois suivantes : 

( 

1
° La pesanteu,· agit égale,ne!},t sur tous Les corps. 

·2" Le mouvement des corps qui tombent est uniformément
accéléré. 

Vérification de la premiere loi. - L'observation du pendule per
mel de vérifier la premiere !oi : en effet, Borda a constitué la sphere 
de son pendule de diverses substances, en lu-i conservant le même 
rayon : toujours, pour une même longueur de fil, il a observé la 
même durée d'oscillation. 

Newton a donné une démonstration plus élégante, mais moins 
. précise, ele l'exactitude de la loi, en prenant un long tube de verre 
contenant•des corps de masses inégales : grains de plomb, plumes,
papier, ele.; si l'on fait le vide dans ce tube et qu'on le retourne, 
tous les corps qu'il contient arrivent en bas au même instant. Laisse
t-on reill'rer de l'air dans le tube, leurs vitesses de chute sont iné
gales, l'air ralenlissant, par sa résisLance, leur mouvement d'autant 
plus que leur surface est plus g-rande par rapport à leur masse. La 
classique expérience du marteau d' eau est encore une preuve à 
l'appui ele la loi. 

Vérification de la seconde loi. - Le mou'vement d'un corps tom
banl, sous l'action de la pesanteur, est uniformément accéléré. 

C. et B. - I. 6 
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Nous savons que l'équation d'un tel mouvement est, pour un mo
bile partant d u repos, 
(1) 

d'oú, en dérivant pour avoir la vitesse, 

( 2) 1) = ,t; 

nous aurons clone à vérifier séparément : 

, 
0 Loi des espaces : Les espaces parcourus par le corps qui tombe 

sont proportionnels aux carrés des temps empLoyés à les par

counr. 

2° Loi des vitesses : les vitesses acquises par le corps qui tombe 
sont proporti011nelles aux temps employés à les acquérir. 

Trois appareils ont été imag·inés pour faire ces vérifiéations : le 
plan incliné, du à Galilée; la machine d'Atwood, et enfin l'enregis
treur du général Morin, le seul qui permette la vérification directe 

des lois énoncées; c'est clone par lui que nous commencerons. 

44. - APPAREIL DU GÉNÉRAL MORIN.

Cet instrument est le seul qui vérifie directement les lois de la 
pesanteur; mais le grand intérêt que présente l'étude de cette méthode 
expérimentale provient de ce qu'elle est le premier exemple de l'en

registrement d'un phénomene mécanique. 
Imaginons une feuille de papier quadrillé, collé sur un grand ta

bleau vertical, bien plan, se déplaçant dans son plan d'un mouve
iuent de translation horizontal uniforme. Laissons tomber, devant 
ce tableau, un corps pesant muni d'un crayon qui affle!,ire la sur
face du papier; il y tracera une courbe. Supposons figuré,s deux 
axes, l'un horizontal et l'autre vertical, passant par la position ori
gine du mobile; comptons sur l'axe vertical des ·z les distances posi
tivement de haut en bas; l'équation du mouvement du corps pesant 
est 

z=½gt2 . 

Mais, en rnême temps, le tableau se déplace avec une vitesse ho
rizontale a constante par hypothese; et si nous comptons les x sur 
l'axe horizontal positivement en seus contraire du mouvement, le 
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déplacement de la feuille sera à chaque instant 

X= at; 

éliminant l entre ces deux équations, 

:;r,2 2a2 
-=-, 

z g 

83 

éc1uation d'une parabole la r:ourbe représentative du mouvement 
d'un corps qui tombe, dans les 
condi tions de l' expérience, doi t 
donc etre une parabole. 

Pour réaliser commodément ce 
dispositif, voici l'appareil tel que 
Morin le construisit : 

Lc tableau est supposé enroulé 
,ur un cylindre mobile autour d'un 
ª"e vertical (fig. 42) supporté par 
trois madriers; au lieu d'avoir à 
déplacer un plan d'un mouvement 
uniforme, nous sommes donc ra
menés à faire tourner un cylindre 
a1ec une vitessse angulaire con
�tantc. Un poids moteur P et des 
transmi- ions dentées foumissent 
le mouvement qui est uniformisé 
par la résistance de l'air sur de· 
ailcttc · \, dépendant du systéme 
tournant, et dont on peut varier 
l'inclinaison pour faire varier la 
,itr<;se ele rotation du cylindre. 

Parallclement au cylindre mo-
bilc, glissant sur deux fils d'acier 
tcndus, tombe le corps pesanl e; 

on lui a donné une forme destinée 
à climinuer le plus possible l'ac

Fig. 42. 

tion exercée sur lui par la résistance de l'air. Ce corps porte un 
cra_von horizontal qu'un léger ressort appuie sur la feuille de papier 
hlanr Jont est recouvert le cylindre. 

Le curps est soutenu par un crochet F que l'on déclenche en tirant 
la cunlc G. 
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Pour expérimenter, on remonte le poids moteur P à l'aide de la 
manivelle J; on place le corps pesant C au haut de sa course et ou 
lâche le.poids moteur � le cylindre tourne avec une vitesse d'abord 
croissante, puis uniformisée par la résistance de l'air sur le mou
linet V: le son produit par le mouvement ele ce moulinet, en prenant 
une hauteur constante, annonce que le mouvemenl ele rotation est 
devenu sensiblement uniforme. On peut également faire inscrire sur 
une bande elu cylinelre noircie de fumée les vibrations d'un diapason 
dont les branches sont perpendiculaires à l'axe du cylindre; l'obser
vation montre que les sinuosités décrites sont équidista�tes, c'est
à-elire le mouvement de rotalion uniforme lorsque le poids moteur 
a parcouru environ les deux tiers de sa course. Le crayon trace alors 
un cercle sur le cylindre AB. A ce moment, on tire la coTde G : le 
corps C tombe, trace en tombant une courbe sur · la feuille de pa
pier AB. On déroule celle-ci sur un plan el l'on peut vérifier la loi 
eles espaces et la loi eles vi tesses. 

Loi des espaces. - La valem· de.:; (fig. 42) esl donnée par la dis
tance MP d'un point Mele la courbe au cercle tracé par le crayon dans 
sa position de clépart; la valeur de t est représentée par l'abscisse OP 
clu point P, comptée .à partir elu point O, toujours assez mal marqué 
sur la courb_e; pour le déterminer exactement, on supposera que la 
courbe soit effectivement une parabole elont OP est la tangente au 
sornmet; il suffira alors de mener deux tang·entes quelconques et ele 
leur élever des perpendiculaires aux points P, P1, ou elles. coupent 
la tangente au sommet (fig. 43); leur poinL de rencontre F est le 

Fig. 43. Fig. 44. Fig. 45. 

o p P, o 

M 

foyer; l'axe eL, par suite, le point O se tronvent connus exactement. 
Les mesures graphiques eles orclonnées montrent la proportion

nalité eles carrés eles temps aux espaces corresponelants (fig. 44). 
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Loi des vitesses. - Considérons les positions M et M1 occupées 
ur la courbe (fig. 45) par le corps pe ant aux temps t et t + :lt;

1\,1 1 représente l'espace parcouru sur la verticale pendant le temps !::.t 
. 1 . NM, . 1 . d el. par smte, e quot1ent � expnme a vitesse moyenne pen ant ce

temps; or les temps t et t + !::.t sont proportionnels aux abscisses OP 
et OP,; :::.t est clone proportionnel à MN et l'on a 

, KM1 v =kNM =KtangM1MN

à la limite, lorsque !::.t tend vers zéro et que le point M, tend vers le 
point M; la corde 1M 1 tend vers la tangente en M, et v' exprime la 
útesse v du mobile au point M, c'est-à-dire au temps t; on a 

v = k tangTMN. 

II suffit donc ele vérifier que la tangente trigonométrique de 
l'angle que fait la tangente à la courbe avec l'horizontale est propor
tionnelle au temps ponr en conclure la loi analogue de vites es. 

45. - PLAN INCLINÉ DE GALILÉE.

Soit un corps pesant C, placé sur un plan incliné (fig. 46). Le 
poids P de ce corps se décompose en une force CN, normale au plan, 
et détruite par la résistance de ce plan supposé indéformable, et une 
force tangentielle CT, qui met Fig. 46.
lc corps en mouvement; on a 

CT = P sina, 

et, romme les forces sont pro
portionnelles aux accélérations, 

y=gsina; 

si clone nous vérifions la con-

T 

N 

p 
A 

---------------·-
e 

stance de 1, celle ele g.sera vérifiée aussi. On peut, des lors, légitime
ment substituer au mouvement de la chute lihre le mouvement de la 
ch.ute ralentie sur le plan incliné de Galilée: la nature du mouvement 
n'est pas changée. Plus a. est petit, plus le mouvement est lent et 
facile à étudier. 

On observe ainsi, en faisant durer la descente une, deux, trois, . .. 
secondes, eles espaces parcourus· qui sont entre eux comme les 
nombres 1, 4, g, .... La loi des espaces est donc vérifiée. 
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Pour vérifier la loi des vitesses, rappelons-nous que la vitesse, à 
un instant donné, dans - un mouvement uniformément accéléré, 8e 
mesure par la vitesse du rnouvement uniforme que prendrait ,le mo
bile si, à l'instant de ]'expérience, la force agissante cessait d'agir. 

f:omme la force agissante est P sin(J., il n'y a, pour la supprimer, 
qu'à annuler s·in(J.. Donc, pour avoir la vitesse au poi

.
nt A, il n'y aura 

qu'à raccorder avec le plan incliné un plan horizontal AB et à me..: 

surer l'espace parcouru en une seconde, sur ce plan, -par le corps C: 
ce sera la vitesse cherchée. 

On trouve ainsi, si l'on place le plan horizontal au point ou arrive C 
apres une seconde de chute, une vitesse 1,; en le plaçant au point ou 
arrive le corps C apres deux secondes de chute, on o.bserve une vi-
tesse 2 v, et ainsi de suite. La loi des vitesses est clone vérifiée . 

46 - MACHINE D'ATW00D. 

La rnachine d' Atwood, l'un des plus ingénieux appareils de toute 
la Physique expérimentale, a pour but, comrne le plan incliné de 
Galilée, de rendre plus facile l'observation d'un corps en mouvernent 
sous l'action de la pesanteur, par un ralentissement de son mouve
ment, et sans que la nature de ce rnouv_ement soit altérée. Ce ralen
tissement a aussi pour effet de diminuer l'importance de la r�sistance 
de l'air au mouvement du corps étudié. 

La machine se compose essentiellement d'une poulie três mobile, 
s1,1.r laquelle s'enroule un fil assez léger pour qu'on puisse pra:tique
ment le supposer sans poids . .Achaque extrémité du fil sont suspen
dus deux poicls ég·aux P et P'. Daus ces conditions, le systeme esl eu 
équilibre. 

Ajoutons, d'un côté seulement, une surcharge p; le systeme se met 
en mou vement du cóté de la surcharge et la chute se fait avtc lenteur. 

En effet la surcharge p est obligée d'entrainer les deux poids égaux 
à P; elle met clone en mouvement un poids total 2 P + p avec une 
accélfration plus faible 1; si ce poids total tombai_t en chute libre, on
aurait une accélération g. Écrivons que les forces sont proportion
nelles aux accélérations, il vient 

d'ou 

__ P_ = 1, 
'.l.P+p g 

v-g p •
,- 2P+p'
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_P_ étant un facteur invariable, on voit que, si l'on constate la2P+p 
constance de 1, celle de g en ré- Fig. 47. 
sultera : ledit facteur étant, d'ail
lcurs, toujours plus petit que r, 
le mouvernent sera ralenti, mais 
sans que sa nature soit altérée. 
Le príncipe de l'appareil est clone 
légitime. 

L'i nstrument se complete par 
une colonne de bois, qui soutient 
la poulie, et une horloge à secondes. 
Une regle de 2"' est fixée p aralle
lemen t à la colonne (fig. 4 7) e t 
c'est devant cette regle que se meut 
le poids surchargé. n 

\.u cornmencement de l'expé
rience, le poids surchargé est sou
tenu au zéro de la regle par une 
plate-forme à bascule que l'horloge 
fait tornber, quand son aiguille 
passe au zéro. On cherche, par 
tàtonnernents, oú il faut placer un 
curseur plein, de la forme de celui 
qui est dessiné en K, pour que 
le poids surchargé vienne le frap
per au bout d'une seconde. Soit e 
la division de la regle à laquelle il 
faut le placer. On fait de même 
pour arrêter le corps au bout de 2, 

3, ... secondes; on trouve qu'il faut 
placer le curse ur à eles di visions 4 e, -· 
9 e, .... La loi eles espaces es t donc -�-----L-

' érifiée. 
L'espace parcouru pendant n 

secondes peut servir à une mesure approchée de g; on a, en effet, 

mais 

.,, -g p .,- 2P+p'
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et l'on peut tirer g de cette équation ou tout est connu. 

Mesure des vitesses. - Pour avoir la vitesse à un instant donné, il 
faut, à ,ce mornent, que la force rnotrice cesse d'ag·ir. 

A cet effet, on donne, à la surcharge, une forme allongée: c'est une 
petite barre, larg·ernent entaillée à son centre, comme on le voit en H. 
On fixe sur la regle, à l'endroit ou arrive la surcharge au bout d'une 
seconde de chute, un cursem' évidé, qui arrête la surcharge en lais
sant passer le poids. Celui-ci continue à se mouvoir d'un mouvement 
uniforme, donl la vitesse 'est précisément égale à la vitesse qu'avtil 
acquise le corps tornbant au bout d'une seconde. Pour la mesurer, on 
place un curseur plein en K, de façon que le poids P, débarrassé, au 
bout de la premiere seconde, de sa surcharge, ,·ienne le frapper à la 
deuxieme; la distance des deux curseurs, diminuée de la hauteur du 
poids'P, est la vitesse cherchée. Soit v cette vitesse. En répétant cette 
expérience apres 2, 3, ... secondes de chute, on trouve entre les 
curseurs eles intervalles qui, diminués chaque fois de la hauteur du 
poids P, sont égaux respectiYernent à 2P, 3v, .•.. Les vitesses sont 
clone proportionnelles aux temps. Si t = 1, y = v; la distance v me
sure clone l'accélérátion clu rnouvement dans la rnachine d' A.twood. 

Proportionnalité des forces aux accélérations qu'elles impriment à 
une même masse. - La machine d' A.twood perrnet de montrer que 
les forces sont proportionnelles aux accélérations qu'elles irnprirnent 
à une mêrne rnasse. 

A cet effet, sur chacun des poids P, mettons deux surcharges 
égales chacune à p. Le poids total sera 2 P + 4p, et, dans ses condi
tions, le systcme est en équilibre. 

Enlevons un des poids p à ganche et portons-le à droite; le systeme 
se mettra en mouvement sous l'action d'une force motrice 2p; nous 
mesurerons, au bout d'une seconde, un espace dont le double est 
ég·al à l'accélération 11 dans ces conditions. 

Cela fait, reprenons le dernier poids p qui reste à gauche et por
tons-le à droite; la surcharge est 4 p, double de la précédente. Le 
poids total n·a, d'ailleurs, pas changé; c'est toujours 2P + 4p. On 
observe, dans ces conditions, au bout d'une seconde de chute, un es
pace parcouru e2 el, par conséquent, une accélération y2 = 2 e2• 
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Or, on trouve 

les forces sont donc bien proportionnelles aux accélérations qu'elles 
impriment à une rnême masse. 

47. - CORPS PESANT SE DÉPLAÇANT SUIVANT LA VERTICALE.

1
º La pesanteur agit seule'; le mouvement est rectiligne et um

formément accéléré et représenté par les formules 

,., = gt, 

t' S'il y a une vitesse i nitiale verti cale de haut en bas, 

h = v0 t + ½gt2 , ,., = "o+gt, ✓v2 - v;J = ✓2gh;

dans ces deux cas, h, v, v0 et g sont cornptés positi vement de haut en 
bas; 

3° La vitesse ini tiale est dirigée de bas en haut; comptons h, v, v0 

etg positivement de haut en bas; les formules représentatives du mou
rement sont encore, mais avec v0 

< o, 

V= Vo+ gt, ✓v 2- vi= ✓2gh; 

la vitesse s'annule au bout d'un temps t = - �; le corps est alorsg 
parvenu à une hauteur h = - � • Quand le corps rej)asse au ·point2g 
de départ l' espace qu'il a parcouru est algébriquement nul, on a clone 

o= 110+ �-gt, 

et, en portant la valeur de t qu'on en déduit dans l'expression de la 
,itesse, il �ient 

l'=-110; 

le corps passe donc au point d'oú il est parti avec une vitesse égale 
et designe contraire à la vitesse initiale. 

48. - MOUVEMENT DES PROJECTILES.

La vitesse v0 initiale fait un angle a. avec l'horizon. - Soient z 
la verticale clu point origine et v0 la gTandeur et la direction de la 
vitesse initiale (fig. 48 ). 
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et l'on peut tirer g de cetle équation ou tout est connu. 

Mesure des vitesses. - Pour avoir la vitesse à un instant donné, il 
faut, à ce moment, que la force rnotrice cesse d'agir. 

A cet effet, on donne, à la surcharg·e, une forme allongée: c'est une 
petite barre, largement entaillée à son centre, cornme on le voit en H. 
On fixe sur la regle, à l'endroit ou arrive la surcharge au bout d'une 
seconde de chute, un cursem' évidé, qui arrête la surcharge en lais
sant passer le poids. Celui-ci continue à se mouvoir d'un mouvernent 
uniforme, donL la vitesse est précisément égale à la vitesse qu'av�it 
acquise le corps tombant au bout d'une seconde. Póur la mesurer, on 
place un curseur plein en K, de façon que le poids P, débarrassé, au 
hout de la premiere seconde, de sa surcharge, Yienne le frapper à la 
deuxieme; la distance des deux curseurs, diminuée de la hauteur du 
poids'P, est la vitesse cherchée. Soit v cette vitesse. En répétant cette 
expérience apres 2, 3, ... secondes de chute, on trou\'e entre les 
curseurs des intervalles qui, dirninués chaque fois de la hauteur du 
poicls P, sont égaux respectiYernent à 2 e>, 3v, .•.. Les vitesses sont 
clone proportionnelJes aux temps. Si t = 1, "( = v; la distance v me
sure clone l'accélération du mouvernent clans la machine d' Atwood. 

Proportionnalité des forces aux accélérations qu'elles impriment à 
une même masse. - La machine d' Atwood perrnet ele montrer que 
les forces sont proportionnelles aux accélérations qu'elles impriment 
à une mêrne masse. 

A cet effet, sur chacun des poids P, mettons deux surcharges 
égales chacune à p. Le poicls total sera 2 P + 4p, et, dans ses condi
tions, le systerne est en équilibre. 

Enlevons un des poids p à ganche et portons-le à droite; le systerne 
se mettra en mouvernent sous l'action d'une force motrice 2p; nous 
rnesurerons, au bout cl'une seconde, un espace clont le double est 
égal à l'accélération 11 dans ces conditions. 

Cela fait, reprenons le dernier poids p qui reste à ganche et por
tons-le à droite; la surcharge est 4 p, double de la précédente. Le 
poids total n·a. cl'ailleurs, pas changé; c'est toujours 2P + 4p. On 
observe, dans ces conditions, au bout d'une seconde de chute, un es
pace parcouru e2 et, par conséquent, une accélération y2 = 2 e2 • 
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Or, on trouve 
"(2 = 2"(1; 

les forces1 sont clone bien proportionnelles aux accélérations qu'elles 
impriment à une rnême rnasse. 

47. - CORPS PESANT SE DÉPLAÇANT SUIVANT LA VERTICALE.

1 ° La pesanteur agit seulE!'; le mouvement est rectiligne et um
formément accéléré et représenté par les formules 

"= gt, 1, = ✓2gh;

2•' S'il y a une vitesse initiale verticale _de haut eu bas,

h = P0t+½gt2, '-'=<'o+gt, ✓v2 -võ=V gh;

clans ces dcux cas, h, v, v 0 et g sont comptés positivement de haut en 
ba�; 

:1° La vitesse initiale est dirigée de bas en haut; comptons h, v, v0 

et g positivemen t de haut en bas; les formules représentatives du mou
, cment sont encore, mais avec v

0 
< o, 

h = v0t+ }gt2, '-' = '-'o+gt, vv 2 v� = /2gh;

la vitesse s'annule au bout d'un temps t · - �; le corps est alors 
g 

pan enu à une hauteur h = - :� • Quand le corps repasse au point

de départ l'espace qu'il a parcouru est algébriquement nul, on a clone 

o= '-'o+ �-gt, 

et, en portant la valem· de t qu'on en déduit dans l'expression de la 
\Ítesse, il �ient 

'"'=-vo; 

le corps passe clone au point d'oú il est parti avec une vitesse égale 
el de signe contraire à la vitesse initiale. 

48. - MOUVEMENT DES PROJECTILES.

La vitesse "º initiale fait un angle 'Y. avec l'horizon. - Soient .:; 
la verticale <lu point origine et v0 la grandeur et la direction de la 
vitesse initiale (fig. 48). 
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Le mouvement dú à la vitesse initiale v0 peut se décomposer 
en deux, l'un suivant Ox de vitesse v0 cos'.X

1 
l'autre suivant Oz

de vitesse v0 sinet.. 
Le mou vement uniforme suivant O x sera clone représenté par 

l'équation 
x = v0 coso:t, 

et le mouvement suivant O z sera celui d'un corps lancé de-bas en 
haut avec une vitesse initiale v0 sin'l. 1 C.:est-à-dire 

z=v0 sincit-½gt2. 

La trajectoire sera le résultat de la composition de ces dcux mou-

Fig. q8. 

B 

X 

vements; on obtiendra s�n 
équation par l'élimination 
de t; il vient 

;c2 

z=xtangci-¾g . 2 :
- "õ cos o: 

c'est l'équation d'une para
bole à axe vertical tang·ente 
à !'origine à la droite v0 • 

jet et l'on désigne par a la distance 
l'axe des x, et qui esl 

On appelle amplitude du 

OB à laquelle la courbe coupe 

v2 a=� sin2a;
g 

pour une valeur donnée de v0, a est clone maxnnum pour '7. = 45 ° . 
La hauteur maximum li du projectile est la valeur de z correspondant 
, a 

a X=-, OU 
2 

v 2 sin2 a. h = o 
2g 

C'est la hauteur •à laquelle arriverait le projectile lancé verticale
ment de bas en haut avec une vitesse v0 sina .. Le temps employé par 
le projectile à parcourir !'amplitude a est 

v0 sin 2 o: 2 v0 sin ci t=�--=- --• 
g coso: g 

Pour atteindre un point de coordonnées x 1 , z 1 en lançant le projec
tile avec une vitesse v0, il faut donner à la bouche à feu une incli-
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naison ':J. qu'on obtiendra en résolvant par rapport à ':I. l'équation 

x2 
z 1 = x1 tanga-½g---f (1+ tang2o:); 

"º 

jJ existe clone deu:x paraboles qui passent par le point M : l'une est la 
.parabole B de tir batlant, qui sert à renverser l'obstacle, l'autre 
la parabole E de tir écrasant (fig. 49). 

La condition de réalité des racines peut se ramener à la forme 

or, l'équation 
vij i x2 

z = - -· 28 ()2 
2g 

o 

est l'équation d'une parabole ayant la droite O z pour axe. 
Tous les points compris 

dans l'intérieur de cette pa
rabole SS satisfont à l'équa
tion de condition; les points 
qui sont en dehors ne peu
vent clone certainemenl être 
attcints, d'ou. son nom de 
parabole de súreté. 

s 

Fig. 49. 

X. 

On reconna1t facilement qu'elle est l'enveloppe des paraboles 
de tir. 

49. - CORPS PESANT SE DÉPLAÇANT SUR UN PLAN INCLINÉ.

On peut trai ter la même série de problemes; si la vitesse v0 est 
dirigée suivant la ligne de plus grande pente, les formules générales 
sont, en appelant e l'espace parcouru sur le plan incliné, 

(1) 
/2) 

( 3) 

e = "º t + ½ g sino: t2 , 

"= D0+g5inat, 
✓tJ2 - "õ = ✓?.ge sin-x. 

En particulier, si le mobile se déplace sur le plan incliné sans vi
tesse ini ti ale et du hau t en bas, la formule ( 3) devient 

or, e sina. exprime la hauteur de chute; donc, sur divers plans inclinés 
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partant d'un même point, des mobiles partis en même temps de 
cette origine possedent des vitesses ég·aies quand ils passent sur une 
même horizontale. 

Mais ils ne passent pas en rnêrne temps sur cette horizontale; en 
effet, au bout d'un même ternps t, ils ont parcouru des espaces

_ h=½gt2 sur la verticale, e=fgsina:.t2 et e'= fgsina:'.t2 sur deux
plans inclinés d'angles a: et a:'; on a clone 

e e' ---- -h·
sina - sinr.1.' - ' 

e et e' sont clone les projections de h sur les plans inclinés : le lieu 
des points M est · clone la sphere décrite sur AB comme diametre 
(.fiK• 5o ). 

Cette remarque perrnet de résoudre un autre probleme : Sur quel 
plan incliné doit descendre un corps pesant partant d'un point A 

A 

h, 

, -·

B /----

Fig. So. Fig. 51. 

a.: 

pour arriver dans le ternps le plus court sur un plan incliné MN plaeé 
au-dessous de lui (.fig. 51 ). 

Nous savons que les corps partis du point A sur divers plans in
clinés sont, à un instant donné, sur une sphere qui. a son 'centre sur 
la verti.cale du point A et qui passe par ce point: considérons celle de 
ces spheres qui est tangente à MN et soit T le poin t de contact; le 
mobile doit descendre sur le plan AT. S'il descend, en effet, suivant 
la pente AP, il sera arrivé en P 1 'seulement quand le mobile qui des
cend sur le_ plan A'.f sera déjà en T. 
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50. - 101 DE LA GRAVITATION UNIVERSELLE.

Deux particules matérielles s'attirent mutuellement avec une force/ 
proportionnelle au produit de leurs masses m et m,1, inversement 
proportionnelle au carré de leur distance r et dirigée suivant la droite 
qui les joint : 

(11 

Cette loi a été énoncée par Newton sous forme d'hyp?these pour 
expliquer les mouvements des astres. Elle a été vérifiée constamment 
par l'accord des calculs auxquels elle a servi de base, avec Jes obser
vations astronomiques. Elle est susceptible aussi, comme nous allons 
le ,oir, de vérifications expérimentales directes. 

Le facteur G est appelé constante de la gravitation, c'est une gran
deur physique dont les dimensions sont L3 M-• T-2 ainsi qu'il résulte 
immédiatemenl de l'équation de définition (1). 

• 51. _,_ DENSITÉ MOYENNE DE LA TERRE. 

La pesanteur est un cas particulier de la gravitation universellé. 
Elle représente l'attraction exercée par la Terre sur les corps placés 
dans son voisinage. On dérnontre que cette attraction est la même 
que si toute la masse de la Terre était réunie en son centre. 

Si nous désignons par R le rayon de la Terre, et par M sa masse, 
le poids d'une masse m placée à la surface de la Terre sera 

Mm 
mg = G R2 .
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La densité moyenne <i de la Terre est définie par l'égalité_ 

d'ou 

4 M = --n:R•A 
3 

, 

Dans le systeme d'unités C.G.S. 

-n:R - =ro9 cm,

d, ' ou
8 

g = 

3 
A.G. 109 . 

L'accélération de la pesanteur g est connue. Nous avons ainsi une 
relation entre G et <i, qui permet de calculer l'un de ces no1nbres 
guand on conna1t l'autre. Le probleme est clone le même de déter
rniner la constante de la gravitation ou la densi-té moyenne de la 
Terre. 

Remarquons que nous ne possédons aucun moyen de déterminer 
directement la densité moyenne de la Terre ou d'un astre que_l
conque. 

L' équation.( 2) permet de se faire une idée de l' ordre de grandeur 
de G. La densité moyenne <i de la Terre ne peut être supérieure 
à 20 : g est de l'ordre de rooo: par suite G est de l'ordre de I o- 8, 

e' est-à-dire tres petit. 

52. - DÉTERMINATION EXPÉRIMENTALE DE G.

1 ° Par l'attraction de masses terrestres. - Une montag;ne isolée 
peut être considérée comme une excroissance du globe. Les données 
géodésiques permettent de calculer approximativement son volume : 
par des déterminations géologiques effectuées sur eles échantillons 
aussi nombreux et aussi variés que possible, on aura sa densité 
moyenne; par conséquent, on conna1tra à peu pres sa masse. 

On comparera l'attraction de cette masse à celle de la Terre. Cette' 
comparaison s'effectuera eu mesurant la déviation d'un 61 à plomb 
placé successivement au nord el au sud de la montagne. Ou bien 
encore, on déterminera les périodes d'oscillation d'un mêmf; pendule 

r 
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placé d'abord au sommet de la montagne, puis à la même altitude, 
aos montagne. interposée. Cette demiere peut être calculée. 

En exprimant que la differerice entre les deux périodes est due à 
l'attraction de la montagne, on déduira des nombres obtenus le rap
port de la densité de la rnontagne à celle de la Terre : cette derniere 
sera connue et l'équation ( 2) permettra de calculer G. 

11 est inutile d'insister sur les nomhreuses causes d'incertitude 
inhérentes à çette méthode. 

2" Par l'attraction d'une couche concentrique. - En supposant la 
Terre formée de couches concentriques, de densité diíférente, la 
pesanteur observée à une certaine profondeur est la différence entre 
la pesanteur à la surface et l'attraction de la couche extérieure au 
point d'ohsenation. Mais les mesures ne sont susceptibles d'aucune 
précision à cause des irrégularités locales. 

3° Méthodes directes : expériences de laboratoire. - Ces méthodes 
consistent à mesurer directement l'attraction qui s'exerce entre deux 
masses connues, de dimensions usuelles. D'apres ce que nous savons 
de l'ordre de grandeur de G, cette attraction est fort petite eLla déter
mination est tres délicate. On emploie, pour la mesurer, soit la 
balance ordinaire, soit la balance de torsion. 

a. Balance ordinaire. - La premiere méthode a été utilisée par
rnn Jolly, par Poynting, par Richarz et Krigar-Menzel. Les expé
riences de ces derniers physiciens ont été effectuées à la forteresse de 
Spandau, pres de Berlin, avec l'aide du Ministere de la Guerre d'Alle
magne. Les ressources matérielles mises à la disposition des expéri
mentateurs leur ont perrnis de réaliser un dispositif de proportions 
tres considérables dont nous allons décrire les grandes ligues. 

Une balance d' excellente construction, placée dans les condi tions 
de stabilit� convenables, était installée dans une casemate, protégée 
le rnieux possihle contre les variations de ternpérature et d'humidité. 
Un systeme de supports permettait de suspendre à chaque bras du 
fléau deux spheres de platine : l'une pleine, l'autre creuse, placées à 
des niveaux différents, la sphere pleine étant, d'un cõté, à la partie 
supérieure, de l'autre à la partie inférieure. Par un mécanisme ma
na:mvré de l'extérieur, l'observateur pouvait arrêter la balance et 
interverti1,, simultanémenl, dans chacun eles niveaux, les -positions 
des sphcres pleine et creu�e. Les dif

f

érences de µesées, ohservées à la 
suite de cette intenersi.on, permettent de calculer la perte de poids 
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éprouvée par la sphere pleine entre les deux niveaux. Cette déterrni
nation est aussi importante que la détermination principale, car l'effet 
de la variation de g avec l'altitude est du même ordre de grandeur 
que l'attraction exercée par la masse artificielle. 

Ensuite, on établit une masse de plomb formée d'environ 
3000 briques de I ºcm X; ºcm X 3ocm pesant à peu pres I 00 oookg_ Les 
spheres se trouvent, l'une au-dessus, l'autre au-dessous de cette masse 
de plomb. Par une nouvelle série de pesées, on détermine la diffé
rence de. poids apparente des sph.eres selon qu' elles se trou vent au
dessus ou au-dessous du bloc de plomb, différence due à l'attraction 
du bloc. Elle est de I mg, 3 environ, d'oú .i = 5, 5o5. 

b. Balance de torsion. - Un levier' tres léger suspendu à un fil
long et fin porte à ses extrémités deux petites spheres pesantes. Deux 
masses, beaucoup plus grosses, sont placées au voisi-nage des pre
mieres. On clétermine l�ur attraction sur les petites spheres, soit par 
la déviation du levier qu'eUe provoque, soit par la variation de la 
période d' oscillation. 

Cette méthode a été employée par Cavendish, par Baily, par Reich, 
par Cornu et Baille, par Boys et par !e P. Braun. 

Cornu et Baille ont montré que pour tous les appareils géométri
quement sembla bles, en maintenant in variable la période d'oscillation 
par un choix convenable du fil de torsion, on devait obtenir le même 
angle de déviation, quelles que fussent les dimensions. 

Boys, appliquant ce príncipe, a p,u réduire à des proportions pour 
ainsi clire microscopiques sou di positif, grâce à l'emploi des fils de 
quartz. Ces fils, dont il a indiqué le mode de préparation, sont doués 
d'une ttes grande ténacité et d'une élasticité presque parfaite, et leur 
couple de torsion est faible. Aussi, Boys a-t-il pu effectuer des mesures 
avec un appareil <;lont les dimensions linéaires étaient à p eu pres 
1 5o fois plus petites que celles adoptées par ses devanciers·. 

Celte réduction de dimensions a, entre autres avantages, celui de 
faciliter la protection des pieces mobiles contre les courants de con
vection qui constituent une des causes d'erreur les plus importantes. 

Le levier, long seulement de 2cm, .1, servait de miroir pour la mesure 
des déviations : il portait deux petites spheres d'or pesant chacune 
1 g, 3o (ou 2g, 65 ou 3G, 98); les masses attirantes étaient eles spheres 
de plomb pesant chacune 7407g, placées à 1 5cm l'une de l'autre et 
à 1 5cm au-dessus d u levier. 

Boys a trouvé, comme valeur probable de .i, 5, 527 : l'écart 
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maximum entre les déterminations isolées ne dépasse pas 0,015. 

En com pensant par un flotteur le poids des spheres suspendues 
M. Burgess a pu accrollre les dimensions de celles-ci, tout en conser
vant un fi1 de quartz tres fin : ce qui lui a permis d'obtenir des dé
viations heaucoup plus considérables.

53. - VARIO.METRES D'EOTVOS.

Ces variometres permettent de déterminer la variation de la pesan
teur entre deux points tres rapprochés. Le príncipe est le suivant : 
Si une balance de torsion se trouve dans un champ de force variable, 
la pesanteur n'étant pas la même aux. divers points de la balance et 
au centre de gravité autou1· duquel se fonL les 

1

oscillations, il en ré
suite des couples qui tordent le fil. L.a somrne des moments de ces 
eouples peut s' ex primer en fonction des déri vées des composantes de 
la pesanleur et, d'autre part, se mesurer parles déviations observées. 

Le íléau de torsion du variomctre porte les rnasses suspendues sai t 
à la même hauteur aux deux exlrémités, soit à des hauteurs diffé
rentes. L'appareil tout entier est enfermé dans une bo1te métallique 
qui le protege contre les courants de convection et les variations 
irrégulicres de température. La protection est assez efficace pour 
qu'on puisse observer, même en pleine campagne, sous une simple 
tente. 

Résultats. - Toutes)es expériences e!Tectuées permettent d'affirmer 
que la gravitation est indépendanLe rle la nature des masses. 

La densité moyenne de la Terre est voisine de 5, 5, ce qui conduit 
pour la constante de la gravitation à la valeur 

G = 6,2.10-1 . 

• 

C. el B. - I. 7 
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54. - PROPRIÉTÉS ÉLASTIQUES DES CORPS NATURELS.

DÉFORMATIONS ÉLASTIQUES ET DÉFORMATIONS PLASTIQUES 

OU PERMANENTES. 

La Mécanique rationnelle ou générale a pour objet la recherche et 
l'éLude des lois de l'équilibre slatique et de l'équilibre dynamique, 
4ui régissent les phénornenes produits par l'action de forces sur les 
solides Íll\ ariahles, c'est-à-elire non susceptibles de changer ele forme 
sous l'influence ele ces forces. 11 peut bien y avoir déplacernent 
relatif ele dif

f

érents solides associés ensemble si les liaison existant 
entre eux ne suffisenl pas pour rnainlenir fixes leurs positions 
muluelles (lois ele la gravitatiôn, mécanismes et mach.ines ). fois dans 
un olicle invariable conslÍLué par un systcme de poinls maléricls, la 
<li tance rnutuelle ele deux quelconques de ces points est consi<lérée 
comrne absolument immuable, quelle que soit la gran-cleur eles forces 
qui lenelraient à les écarter ou à les rapprocher "l'un ele l'autrc. 

ll n'cxiste pas elans la nature ele solides répon<lant à cette déíinition, 
qui cst un postulatum fondamenLal de la Mécaniquc ralionnelle. Tous 
les corps e isLants, sans exception aucune, se déforment, elans une 
mesure loujours, appréciable, sous l'action des forces extérieurcs. 11 
en résulte que les lois générales établies par la :Mécanique pout· les 
solides hypothétiques formés ele points matériels dont les posiLions 
mutuellcs ne sauraienl être moelifiées par aucune cause, peuvenl êlre 
inapplicables aux corps naturcls, ou n'etre applicables qu'avec cer
taines rcslrictions, toutes les fois que l'immuabilité absolue ele forme 
esl une clonnée essentielle du probleme à résoudre. Par exc.mple, 
certains mécanismes, théoriquement impeccables, peu\'ent ne pas 
fonctionner si quelques élémenls éprouvent des eléformaLions sus
ceptibles de les écarter notablement elu pro61 géomélriquc que la 
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théorie leur attribuait: il se produit des grippements qui arrêtent le 
mouvement et mettent l'appareil hors d'usage. 

Tant que les grandeurs des forces appliquées à un solide naturel ne 
dépassent pas une certaine limite, variable avec la nature de la matiere 
constitutive de ce corps, avec sa (orme, avec la distribution des forces 
qui le sollici tent, la déformaLion cli sparaí't eles que celles-ci cessen:t 
d'agir. Le solide revient exacternent à sa forme primitive, et l'on 
constate que ses propriétés n'ont éprouvé aucun changernent. Le 
renoul'ellement périoclique et indéfini de la mêrne cause procluira 
toujours icleotiquement le rnêrne effet. On clit alors que la limite 
cl'élasticité de la rnatiere n'a pas été déj:>as;ée, et qlle le corps n'a 
éprouvé qu'une cléformation élastique. 

Si l' on foi t cro1 tre indéfiniment les grandeurs eles forces sollicitant 
le solide naturel, il arrive toujours un rnoment ou la déformation 
n'est plus susceptible ele disparaitre entierernent, si la cause qui l'a 
provoquée cesse d'agir. Une fraction plus ou moins i111portante de
cette cléforniation subsiste quancl le corps est soustrait à l'action eles 
forces extérieures. On la qualifie de déformation plastique ou per

manente. 
On constate alors que les propriétés élastiques de la matiere _ont 

éprouvé certains changements. La limite d'élasticité a varié. En outre 
l'équilibre rnoléculaire est souvent instable, si bien que l'application 
renouvelée et périodique d'une mêrne force peut déterminer eles 
déformations plastiques nouvelles et progressives, ét même, ainsi 
que l'a constaté W cehler, donner lieu, apres un nombre suffisant 
cl'épreuves iclentiques, à la désagrégation ou à la rupture de la piece 
expérimentée. On donne le nom ele métaux écrouis à ceux q ui, par 
l'application de forces ayant donné lieu à 1111 dépassement de la 
limite d'élasticité, ont éprouvé eles changernents sensibles dans leurs 
propriétés. L'écrouissagc d'une barre de fer s'opere pari..exemple en 
la martelant à froid. 

Certains corps plastiques, cornme les matériaux terreux, les métaux 
mous ou rnalléables, tels que le plomb, ont une limite d'élasticité peu 
élevée el généralement mal définie, et présentent, d'autre part, à un 
haut clegré le phénomene de la déformation plastique. 

D'autres corps sont élastiques; comme le caoutchouc, ou hien cas
sants comme le verre, les pierres dures, la fonte blanche, etc., 
n'éprouvant que eles déformations permanentes insignifiantes et pen 
appréciahles : il est également malaisé, pour cette canse, de tecon
na1tre de fa_çon nette leurs limites d' élasticité. 
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Enfin la plupart des matériaux dms, métaux tels que le fer, l'acier, 
lc cuivre, les bois résistants, etc., comportent des périodes d'élasticité 
et de plasticité bien caraetérisées et de grandes amplitudes dont la 
délimitation peut s'effectuer avec beaucoup de précision. 

La déformation élastique se manifeste toujours ele façon complete 
dans un temps Lres court. 11 arrive, au contraire, que la eléformation 
plastique, corresponelant à l'action i.mméçliate d'une force donnée, ne 
se réalise entierement qn'apres un temps plus au moins long, qui est 
nécessaire pour que la matiere écrouie arrive à un état el'équilibre 
cléfinitif. On qualifie de viscosité cette propriété des corps. ,

Si la limite el'élasticiLé était dépassée, on fait cro1tre indéfiniment 
les forces sollicitant un corps nalurel, on finit par atteindre la limite 
de rupture : il se produit une désagrégation de la matiere ou une 
cassure de la piece. La eléformation permanente que l' on. constate à ce 
moment sur les débris du solide est elite d,�fonnation ,/e rupture. 

On qualifie de ji·agilité la propriété que présente un corps de se 
rompre ou ele se elésagréger par l'effet d'un choc. La fragilité se 
mesure par la quantité de force vive nécessaire pour rompre une 
picce ele formf! et de volume déterminés. 

La limite de rupture et Ja fragilité sonL, comme la limite d'élasticité, 
susec ptibles d' être mocli fiées par l' écrouissage. , 

L'observation et l'analyse eles phénomenes ele eléformation qui pré
cedent et qui suivent la limite d'élasticité, jusqu'à la rupture, sont du 
domaine ele la Physique. On n'a pu jusqu'à prés�nt eléconvrir que 
pour les phénomenes se rapportant à la périocle el'élasticité, eles lois 
générales, applicables à tous les matériaux de la nature et à tous les 
systemes de forces qui leur sont appliquées. Ces lois constituent la 
base fonclamentale de Ja théorie ele l'Élasticité, science purement 
analytique, qui est une branche de la Mécanique rationnelle, et a 
pour objet l'étuele eles relations existant entre la déformation eles 
corps part'aitement élastiqucs, leurs forme;; géoméLriques et la clistri
bution eles forces qui les sollicitent. La résistance eles matériaux, 
science elemi-mathématique, clemi-expérimentale, s'occupe sp.écia
lement de l'étnde eles matériaux semi-élastiques que fourniL la nature 
et de leur em ploi dans les constru ctions. 

Ainsi qu'il a éLé dit ci-elessus, on n'a pu encore eléduire, des obser
vations sur les phénomenes de plasticité, que eles regles et des formules 
empiriqucs el'envergure restreinte, n'offrant guere d'inLérêt que pour 
les constructeurs et les praticiens, et non des lois générales compa
rables à celles de la théorie de l'Élasticité. 
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55. - LOI DE HOOKE.

Le principe fondamental de Ja théorie de l;Élasticité el de la résis
tance eles matériaux est constiLué par la loi physique de Hooke : 
dans les corps parfaitement élastiques, et dans les corps naturels ou 
la limite d'élasticité n'a pas été atteinte, il y a proportionnalité entre 
la déformation et la force qui la détermine, enlre la cause et l'effet. 
Les eléplacernents subis par les clifférents poinLs elu corps par rap
poi,t à eles axes fixes ele l'espace, qui servent ú délinir la déformation, 
sont eles fonctions linéaires des forces extérieures. 

56. - TRACTION ET COMPRESSION : MODULE DE YOUNG.

CONTRACTION LATÉRALE : COEFFICH.NT DE POISSON. 

Si l'on suspencl verLicalement un fil ou un barreau prismaLique, et 
que J'on accroche à son exlrémité un poids P, elirigé suivant l'axe 
géométrique de la piece, on constate qi1e celle-ci, ainsi sournise à un 
effort de Lraction simple, éprouve un allongement perceptibie et rnesu
rable. Soient s l'aire de la section lrans\·ersale, L la long·ueur iniLiale 

-du barreau ou elu íil, 1/ l'allongement qu'il a subi. En verlu de la .loi
de Hool,e, on a la relation

p 
t:,,l=al-• 

s 

• 

Le coefíicient 'Y., qui nc dépend que eles propriétés élastiques de ia 
matiere constilutive de la piece expérimenLée, a pour invcrse le 
coefGcient .ou module el'élasticité longitudinale E : 

1 p 
t:,,l = - l-• 

E s 

Ce coefficient d'élasticité longitudinale E, ou module de Y oung, 
est toujours un nombre tres grand, lorsqu'on prend le kilogramme 
pour unité de force et le rnetre pour unité de longueur. Par exemple, 
il est égal à 2 x I o 1 0 pour le fer ou l'acier doux ele construction,
à I x 10

10 pour la fonte ele fer et le cuivre rouge, à 4 x I0
9 pour 

l'étain, etc. On le réduit parfois au millionicme de celle valem· 
numérique en adoplant pour unité de surface le millimelre carré. 

Si au Jieu de soumettre une picce prismatique à un effort ele lrac
tion simple, en appliquant � ses eleux extrérnités des forces égales et 
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de sens contraire dirigées vers l'intérieur, on le fait travailler à la 
compression simple, en dirigeant les deux forces l'une vers l'aulre, la 
même formule est applicable à condition de changer le signe de P. 

Le corps éprouve un raccourcis ement proportionnel à �, et le 
s 

P 1 . ' 

1 r� . 
, ' . � E rapporl s::i.t est t0UJ0urs ega au coe 11c1ent spec111que ◄•

On conslate d'autre part que sous l'influence de l'effort de traction 
simple, qui donne lieu à un allongement du barreau, les dimensions 
de Ja section transversa!e diminuent. 

SoienL d le diamelre primi tif de la piece, supposée cylindrique; 
t:.d la diminution subie par ce diamctre. On a 

p 
ó.d=- �d-· 

s 

Le rapport � est le coefíicient de contraction latérale "1l, ou coeffi
a. 

cient de Poisson. 
On démontre dans la théorie de l'Élasticité que lorsqu'un corps 

homogene est isotrope, c'est-à-dire a les mêmes propriétés éla tiques 
dans Loutes les directions issues d'un point, le coefíicient de contrac
tion lalérale est nécessairement égal à +,. 

La déformation longitudinale est fo11rnie par la relation 

1 p 
6.l = -l-, 

E s 

et la défonnation la térale, par la relation 

1 p 
6.d=- - d--

� E s 

Pour une piece travaillant à la compression simple, les mêmes for
mules s'ai-:pliquent à condition de changer le signe de P. 

On qualifie en pratique de travai! éLastiqae de la matiere, le 
p rapport - de la force à la section de la barre. Les variations subies
s 

par les dimensions du solide sont, com me on le voit, proportionnelles 
à ce Lravail élastique. 

Dans les corps hétérotropes ( structure cristalline, fibreuse, irré
gulicre) uü les propriétés élastiques varient suivant la direction que 
l'on comidere, le coefficient ·'l est généralement compris entre+ et ½-
1\I. Banschi nger a trou vé expéri mentalement, ponr di lférentes variétés 
d'acier Bessemer, des valeurs de -r1 variant de 0,2 à o,39. 
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. Le coefficient "fJ ne peut en aucun cas atteindre la v�leur ¾ : il est 
impossible en effet d'admettre que le volume d'un corps puisse s'ac
croltre quand on le comprime, et se réduire quand on l'éLire. 

11 semble que le caoutchouc n'éprouve aucune variation de volume, 
ni par la traction, ni par la compression : il faudra conclure de ce fait 
cl'observation que le coefficient de contraction latérale y est tres 
voisin du maximum ½-

11 est possible que le liege, comprimé longitudinalement, ne subisse 
aucune déformation latérale. Mais il n'y a aucune conclusion à tirer 
de cette observation qui s'applique à un corps présenlant à son inté
rieur ele nombreux vides, dont l'aplatissement peut compenser le 
gonflement propre de la matiere comprimée. 

Les formules énoncées ci-dessus étant absolument générales, elles 
s'appliquent à tous les corps, quell� que soit leur forme, et notamment 

L' li 
. . l P aux corps creux. . a. ongement a tOLlJ0urs pour express10n E 5

, et

toute climension transversale a ele la section, diametre extérieur, dia
metre intérieur, épaisseur de la paroi, etc., éprouve le chan-

11ª p gement - E -;·

Si l'on soumet un solide en forme ele parallélépipede rectangle 
à l'action de six forces ég-ales deux à deux et ele sens opposés, respec
ti vement àppliquées norrrialement e t en leurs centres de gravité 
à chaque grou pe de deux faces paralleles, les varialions de longueur 
el e ses côtés se calculent par les formules suivantes, ou l'on attribue 
à chaqu e force P', P", P"' le signe con venable ( + pour un effort de . 
traction, - pour un effort de compression). Nous supposons d'ailleurs 
la matiere isotrope: 

tia 
=

Ê [ �,' - 11 ( �'.' + :::')], 

b rP" · P' P"')] 
6.b = E -,, - 11 ( --, + ,,, ' 

s. ' s s 

e [ P"' (P' P")] 
ÀC = E ? - 71 7 + 7 .

Il fa ut poser dans ces formules : s' = bc; s" = ac; s'11 
= ab.

Lorsqu'o'n fait cro1tre indéfiniment les forces P', P", P"', il arrive 
toujours un rnoment oú la rupture se procluit. On clit alors que l'on a 
atteint la limite de rupture, par traclion ou par écrasement.

Dans le cas ele la traction sirnple ou ele la compression simple on 
áppelle cha,Ke de rupture ou travai[ élastique ele rupture le rapport 
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à la section,transversale s de la force qni a provoqué le phénomene. 
Dans le cas du parallélépipede tiré ou comprimé sur ses différentes

. . P' faces, la charge de rupture pour la face S', qui ser
1

ait S' dans le. cas du

travail simple, s'abaissera si P" et P"' sont de signe opposé à P', par 
exemple si P' était un effort d e _trac tion, P" et P"' sont des efforts de 
cornpress1on. 

Dans le cas opposé, si P" et P"' sont de même signe que P', la charge 
de rupture se relevera. Enfin quand un corps est comprimé unifor-

' P' P" pm 

mément sur toutes ses faces : � = S" = S"', il n'y a jamais rupture,

quelles que soient les grandeurs de ces forces. La limite d'élasticité 
est également fort élevée, et quelques physiciens pensent même qu'elle 
n'existe plus : le corps reprendrait toujours son volume primitif des 
qu'il est soustrait à la compression. 

56 bis. - DÉFORMATION TANGENTIELLE, TRANSVERSALE. PAR GLISSEMENT 

OU CISAILLEMENT. 

Consi<lérons un solide en forme de parallélépipede rectangle, 
<lont les côtés aient pour longueurs a, b et e. Supposons que deux 
de ses faces paralleles, par exemple les faces a, b, soient sollicitées 
par <leux forces F, égales entre elles, de direction parallele áu 
côté b, mais de sens opposés, situées respecti vement <lans ces deux 
faces et passant par leurs centres de gravité. Le travail tangentiel de 

glissement ou de cisaillement sera pour une face;, et pour i'autre -f • 
Le couple constitué par ces deux forces donnera lieu à une déforma

tion tangentielle, transversale ou par glissement, qui se rnanifestera 
dans les deux faces b, e, du parallélépipede perpendiculaires aux préc_é
dentes et oaralleies aux forces F: chacune de ces faces, prirniLi veme;1t 
rectang·ulaire, se transforrnera en un paraliélogramrne. Si nous dési
gnons par w le changement éprouvé de ce chef par l'angle primitive
ment droit des deux côtés adjacenls de cette face, on aura la relation 

, F 
W= - -• 

G S 

G est le coefficient d'élasticité transversale ou tangentielie de la 
matiere. On dérnontre, dans la théorie de l'élasticité, que pour les 
corps isotropes il existe, entre le coefficient d'élasticité transversale G, 
Ie coefficient d'élasticité longitudi.nale E et le coefficient de cintrac-
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tion latérale ·'l ou{, la relation 

G = E =�E. 
2(1+·')) 5 

Cette même relation est égalernent applicable à des corps hétéro
tropes pour lesquels le coefficient ri est différent de ¾, mais pour 
certaines directions seulement, qui sont des · axes de symétrie de la 
matiere, au point de vue de sa structure etde ses propriétés élastiques. 

57. - TORSION.

Considérons une piece cylindrique, pleine ou creuse, sur laquelle 
ag·issent deux couples T et - T, égaux et de sens opposés, situés 
dans deux plans norrnaux à l'axe du cylindre. Le solide éprouvera 
une déformation par torsion : une génératrice primitivernent recti
ligne se changera en un are d'hélice. On appelle angle de torsiun 0 
l'ang-le que fait l'hélice avec l'_a:x.e du cylindre : c'est aussi l'angle dont 
a tourné une section tranversale par rapport à la section qui en est 
distante de l'unité de longueur. 

En vertu de la loi de Hooke on a, entre l'angle de torsion et le 
couple de torsion correspondant, la relation bien connue 

0 = _!__ 
Gl,, 

G, qui prend ici le nom de module de torsion, est le coefficient 
d'élasticité transversale ou tangentielle dont il a été déjà padé. I

p 
est 

le moment d'inertie polaire de la section de la piece. Si celle-ci est un 
cylindre plein, de rayon r, on a 

7C ,.4 
lp=-· 

2 

.:. 

Si celle-ci est un anneau dont les rayons intérieur et extérieur 
sont r et ,.,, on a 

1t(r•-r'4) I,,=----·
'.l 

58. - DÉTERMINATION DU MODULE DE TORSION.

Coulomb, qui a étudié la torsion eles fils, et Wertheim, qui a opéré 
sur eles barres cylindriques, ont eu recours, dans leurs expériences, 
à deux méthodcs: la méthode statique et la méthode dynamique. 
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a. Méthode statique. - Le fil, fixé par son extrémité, est maintenu
ve1'lical par un poids suspendu à l'aulre extrémité. La grandeur de la 
tension produite par· ce poi.ds est sans influence sur le module de 
torsion. A l'extrémité du fil est aÚaché un levier horizontal : au bout 
de ce levier est fixé un cordon ílexible qui passe ensui.te sur une 
poulie, à axe horizontal tres mobile et supporte, à son extrémité, un 
plateau dans lequel on peut mettre des poids marqués. Entre le levier 
et la poulie, le cordon est horizontal. Un index horizontal fixé à 
l'extrémité du fil peut se déplacer au-dessus d'un cercle di_visé. On 
note la position de l'index, quand le fil n'est pas tordu, puis sa posi
tion quand on a placé un poids P dans le plateau : la di.fférence fai.t 
connaitre l'angle de torsion 0. Si. d est la longueur du bras ele levier, 
le moment clu couple torseur est Pd; le module de torsion sera 

si ,. est le rayon du fil. 

G _ O I /J _ O . ni·•

- Pd- 2Pd'

Celle rnéthocle n'est susceptible de précision que pour les fils gros, 
permettant d'employer eles couples assez forts pour que l'influence 
des frottements soit négligeable. 

b. Méthode dynamique ou des oscillations. - Le fü fixé à sa parlie
supérieure est tendu par un poids : on le tord d'un certain aIJ.gle, 
puis on l'abandonne à luí-même. Le couple de torsion, qui tend à le 
ramener vers sa position J'éqttilibre, étant constamment proportionnel 
à l'angle d'écart, le fil effectuera dcs oscillations pendulaires. Si T est 
le moment du couple par nnité d'angle, I le moment d'inertie du 
systeme oscillant, la périocle eles oscillations sera : 

d) 'ou
. 7e2 I T=-·[2 

11 est aisé de déterminer t; I se réduit a'u moment cl'inertie clu poids 
tenseur : si celui-ci a une forme géométrique simple, on pourra cal
culer I d'apres ses dimensions et l'équation ne contiendra plus d'autre 
inconnue que T. 

Cette méthocle s'applique même à eles couples Lres faibles; les 
frottements n'iníluent pas sur la période eles oscillations, mais seule
ment sur leur clécrément. 

Dans les limites d'élasticité le couple est rigoureusement propor-
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tionnel à l'angle d'écart: aussi !'amplitude admissible pour les oscilla
tions n'est pas limiLée à des valeurs tres faibles, comme clans le cas 
du pendule ordinaire. 

59. - FLEXION.

La flexion est la déformation que subit une barre sollicitée par des 
forces normales à sou axe. Sou 1tude constitue le principal probleme 
traité dans la théorie de l'élasticité et de la résistance des matériaux. 

ous .n'envisagerons ici que le cas particulier d'un barreau prisma
tique rectiligne, sollicité par une force unique P norrnale à son axe 
et dirigée suivant un axe ele symétrie de la section transversale. On 
peut disposer l'expérience de trois façons dif

f
érentes :

r º Encastrer la barre à une extrémité, et appliquer la charge à 
l'autre extrémité, supposée libre; 

2 º Maintenir, par appuis simples, les deux extrémités de la piece 
et appliquerh force au milieu de la longueur; 

3 ° Encastrer les deux extrémités de la barre sur deux supports et 
appliquer encore la force au milieu de la distance mutuellé eles 
sections d'encastrement . 

Désignons par I le moment d'inertie de la section par rapport à 
l'axe perpendiculaire à la direction de la force P; par l la longueur 
de la barre. La fleche de flexion f, c'est-à-dire le déplacement éprouvé 
par l'axe dans la 'direction de la force au droit de la section d'appli
cation de cette force, se calculera par l'une des formules süivantes : 

( 1) 

(2) 

(3) 

/1 = 

r Pl3 

3 EI' 

J� =

Pl3 

48 Ef' 

I Pl3 
f3 = 192 EI. 

On voit que l'on a, toutes choses égales d'ailleurs, 

J1 = r6./2= 64/3. 

a. Étude expérimentale de la flexion. - Pour déterminer la fleche
on peut employer le cathétometre ou une méthode optique, qui est 
plus sensible. On fixe à l'extrémité du barreau, ou en sou milieu, un 
petit miroir et l'on détermine l'angle dont tourne ce miroir par la 
méthode de Poggendorff. Le dispositif est choisi de maniere qu'il y 
ait une relation simple entre cet angle et la lleche : en particulier, 
celui de Konig est tres.sensible. 
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b. Plan des fibras neutras. - Supposons une barre partagée en
!ames planes, minces, perpendiculaires à la dircction de la charge.
Quand la barre fléchi t et se courbe, les !ames supérieures se raccour
cissent et deviennent concaves vers l' extérieur; les lames inféri eures
s'allon°·ent et deviennent convexes : il existe clone une lame intermé
diaire qui ne change pas de longueur : on la désigne sous le nom de

pfan eles .fibres neutres.

Le regles étalons de longueur ont une forme telle que le plan des 
fibres neutres soit à découvert et c'est sur ce plan qu'on trace les 
traits de repere qui limitent la longueur de l'étalon. 





STATIQUE DES LIQUIDES ET DES GAZ. 

ÉCOULEMENT DES LIQUIDES. 

, I. - HYDROSTATIQUE. 

60. - PRESSIONS DANS LES LIQUIDES.

Un liquide est un corps qui, occupant à une température clonnée 
11n rnlume constant, étant tres peu compres�ible, n'a pas néanmoins 
la propriété d avoir une forme propre et prend celle des vases dans 
lesqucls il est enfermé. 

L'IIydrostatique a pour bu t d 'étudier les relations qui existent 
• entre les forces agissant sur lcs liquides et les actions qLie les·

liq 11ide exercent sur les corps solides en contact a vec eux, lorsqu'il
y a équilibre.

Logiquement, il faudraiL commencer l'étude de l'équilibre eles
liquides par celle eles phénomcnes capillaires : en efTet, ces derniers
rtudicnL le cas général de la forme eles
liquides en contact irnmédiaL avec les so
lid •s. Ma·- l'HJclrostatique, qui n'en est
qu'un cas particulier, étanL susceptible
d'unc cxposition plus élémentaire, c'est par
('l[P c111e nous cornmencerons l'étude eles li
quides, sauf à voir ensuite, en étudiant la
capillariLé, leurs propriétés générales à l'état
slatiq uc.

Pression. - Soit (fig. 52) un vase de P 

Fig. 52. 

forme tout à fait quelconque contenant un liquide L, eL considérons 
une porLion AB de la paroi de ce vase. Si nous venons à rendre 
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mobile cet élément de paroi, supposé plan, l' expérience montre que, 
pour l'empêcher de se déplacer, il faut lui appliquer une force nor
male, dirigée de dehors en dedans. On en conclut que le liquide 
exerce, inversement, une poussée normale sur AB, tendant à chasser 
cet élément en dehors : nous représenterons cetle poussée par la 
force P. 

Si l' élément AB est horizontál et présente une surface de I cm' la 
force P est, par définition, la pression du liquide sur l'élément AB. 

Si l'élément AB a une surface S, et que P représente l'effort qu'il 

1 
. 'l' P supporte, a presswn moyenne sur cet e ement seras·

Enfin, si l'élément S tend vers zéro, la pression P diminue elle
même. On appelle pression au point M la limite du rapport 

dP 

p
= 

dS
0 

Dimensions de la pression. - La pression étant le quotient d'une 
force par une surface a clone pour dimensions 

LMT 2 
(p) = L2 = L-1 MT-2.

6L - THÉOREME -FONDAMENTAL DE L'HYDROSTATIQUE. 

Dans un liquide pesant en équilibre, la drjférence des pres
sions en deux points est égale au produit du poids spécifique du 
liquide par la diflérence de niveaux des deux points. 

Considéi'on·s, en effet (fig. 53 ), un cylindre liquide, dont la sec

Fig. 53. 

A 

tion soit três faible et dont les. bases, inclinées
sur l'axe d'une maniere quelconque, soient eles 

M<w' élémerits de surface w et w'.
Les deux bases supportent des actions nor-

males f et /'; le poids du liquide est une force A 
appliquée au centre de gravité G du cylindre, 
et les pressions sur la surface latérale sont nor
males à cette surface en chaque point. 

Écrivons, ce qui est une des conditions de 
l'équilibre, que la somme des projections des 

forces, sur une direction quelconque, est nulle; nous pouvons prendre 
cornme d�rection cell'e des génératrices du cylindre. Dans ce cas, nous 
n'avons pas à nous occuper des pressions latérales donl les projections 
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6nt nulles, et nous n'aurons à considérer que les forces/, f', A. 
ous aurons clone 

(1) f cosc.t - f' coscx' - A cos8 = o. 

Désignons pars la section droite du cylindre, par L la longueur de la 
droite MM', qui réunit les centres de gravité de ses deux bases, par m 
/e poids spécifique du liquide, c'est-à-dire le poids de l'unité de 
volume. Nous aurons 

A= slm;

mais 
s = w cos ex = w' cose/ ; 

nous aurons clone, en suhsti tuant dans ( 1) et en supprimant 1� faeteur 
commun s:

f f' 
- - - = lm cos0. 
w w' 

Mais l cos0 est la distance verticale z des points M, M'; de plus, si 

nous nous reportons à la définiti�n de la pression, f_ est la pression p
w 

au point M; 1'. est la pression p' en M; on a clone
w 

(2) p-p' = zm, 

équation qui est homogene, ear le produit zm a des dimensions · 
( L -• MT-1) identiques aux dimensions d'une pression. 

62. - GOROLLAIRES.

1
º La pression supportée par un élément de surface est indé

pendante de l' orientation de cet élément; en effet, si par M' nous 
faisons passer un plan quelconque et si nous appelons /1 l'action 
normale str la seetion w 1, nous pouvons écrire, puisque z: est nul, 

2
º La pression est la même en tous les points d'un méme pLan 

horizontal, pris au sein d'un liquide en équilibre. 
En effet, dans ee cas, z = o, clone p = p'.
3° La surface libre d'un liquide pesant en équilibre est plane 

et horizontale.
Prenons, en eff et, deux éléments de la surface lihre : la press10n 

j 
C. et B. - 1. 8· 
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y est la même. Donc p = p'; donc z =o; la surface e;t par consé
quent horizontale. 

4 º Quand deux liquides, non miscibles, sont ,dans le même 
vase: 

a. lls se superposent par ordre de densités, les plus denses

Fig. 54
étant au fond.

b. La swface de séparation de deux li
quides consécutifs est plane et horizontale. 

La prerniere partie se vérifie expérimentale
ment par le dispositif classique connu sous le 
nom de /fole des q uatre éléments; la seconde 
partie se démontre aisément. Soient A et A' 

- - ----== 
(fig. 54) deux points de la surface de sépara
tion supposée de forme quelconque, et z leur 

diff érence de mveau; nous avons pour le liquide de poids spéci-

p-p'= Z1'.õ 1 , 

et pour le liquide de poids spécifique tu1

d) 'ou
p-p'=zm2 ,

mais, par hyp othese, tu 1 :2 tu2; clone z = o. La surface de séparation 
est donc un plan horizontal. 

63. - VASES COMMUNICANTS.

Le théoreme fondamental est indépendant de la forme du vase qui 
contient le liquide; il suppose cependant le filet hquide non inter

Fig. 55. 
rorn pu de M en iVI'. Prenons deux vases com
municanls (fig. 55 ). Nous ponvon� appliguer 
successivernent le théoreme anx filets bg, gf, 
fe, ed, de, ca; on voit ainsi que le théoreme 
s'applique à déterminer la différence de pres
sio{1 entre a et b, de la mêrne maniere que s'il 
n'y avait qu'un seul vase. Tous les résultats 
précédents ( surface libre horizontale, pres-
sions égales en tous points d'un plan horizontal, 

surface horizontale de séparation de deux liquides) s'appliquent 
clone aux vase·s communicants. 
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Dans deax vases commu11icants contenant deux liquides, les 
hauteurs des swfaces {ibres, aa-dessus de la swface de sépara
tion, sont en l'aison inve,.se du poids spécifique 
des liquides. 

Soient, en effet, deux vases A et B (fig. 56) qui 
comrnuniquent entre eux; ils contiennent de B 
en C un liquide de poids spécifique m'; au-dessus e
de ce liquide et dans le vase de ganche de C en A 
est un liquide de poids spécifique m < m'. La sur
face de séparation C plane et horizontale apparte-

Fig. 56. 

D 

B 
,.:' uJ' 

... C' 

nant aux deux ltq.uides, nous écrirons que la pressioU: y est la même 
des deux côtés, ce q ui donne 

hm = h'm', 

d'ou 

Cette condition fixe le niveau de la surfacé de séparation par rap
port aux surfaces libres; mais elle ne permet pas de décider si cette 
surface est en C ou en C'; il faut y joindre cette seconde condition : 
le tube de communication est entiel'ement rempli pai· le Liquide Le 
plus dense qui résulte de ce fait qüe dans chacun des vases A et B 
les liquides sont soumis à la loi de superposition par ordre de densilé 
décroissante. 

Le niveau d'eau des arperiteurs est une application des vases 
cornrnunicants contenant un seul liquide. 

64. - PRINCIPE DE PASCAL.

Toute p,;·ession exe,·cée sur une pol'tion de paroiplane se t,·ans
met également ·sur loale autre po,-tion plane de parai égale en 
swfacé à La premiúe; ce qui revient à dire que les actions 
exercées sur deux· éléments de surface sont proportionnelles à 
ces éléments. 

Soit (fig. 57 tune portion finie de surface plane S plongée dans 
un liquide; 1m élément w de cette surface supporte une action f. 
Me_nons dans le liquide un plan horizontal AB, et s_pit p -la pression 
<lans ce plan. Nous avons 

l. = p + T:õ.Z, w 
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m étant le poids spécifique du liquide et z la distance de l'élément w 
au plan horizontal AB; on aura clone 

Sl nous faisons la 

Fig. 57. 

E 

X. 

nous aurons clone 

et, divisant par S, 

somme 

B 

f=pw+urzw; 

des forces élémentaires / pour tous les 
éléments w qui constituent la portion de 
paroi S, nous aurons une action to tale F 
dont l'expression sera 

F =pS +ru �.zw; 

mais, si Z rep,résente la distance du 
centre de gravité de l'élément S au plan 
AB, on clémontre en Géométrie que 

�zw = SZ; 

E?= pS + urSZ 

E? 
s=p+urZ.

ous aurons de même, pour un autre élément d'étendue S', et. 
dont le centre de gravité serait à une clistance Z' du plan AB, 

(2.) 
F' 
S' = p + urZ'.

Si nous retranchons ( 1) et ( 2) membre à membre, il vient 

( 3) 
F F' 
S -- S' = ur(Z - Z').

Ce théoreme analogue au théoreme fondamentaL s' énonce ainsi 

Dans un liquide pesant en équilibre, la d,fférence des pres:_ 
sions moyennes sur deux parois ;,lanes plongées dans ce Liquide 
est égale au produit du poids spécifique du liquide par la dijfé
rence de niveau de leurs centres de gravité. 

Supposons maintenant que le plan AB devienne un piston, sup
portant un ef

f

ort supplémentaire, et que, par conséquent, la pres
sion, aux divers points de ce plan, devienne p', supérieure à p. Les 
actions exercées sur S et S' deviennent F 1 et F',, respectivement. 
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supérieures à F et à F'; mais nous aurons toujours, m, étanl la nou
velle valeur du poids spécifique du liquide comprimé, 

( 4) 

Si enfin nous supposons m 1 = m, c'est-à-dire si nous nous pla
r;ons dans le cas d'un Liquide incompressible, nous aurons, en 
relranchanl rnembre à rnembre (3) et (4), 

c'esl-à-dire que les varialions des a_ctions exercées par le liquide 
sont proportionnelles aux swjaces des éléments pressés : c'est le 
príncipe de Pascal. 

65. - PRESSE HYDRAULIQUE.

Les vérifications de ce príncipe sont nombreuses: Pascal prenait un 
tonneau solide, completement rempli d'eau. Dans un trou, pratiqué 
sur son fond, s'embo1tait la partie inférieure d'un tube de quelques 
mclres de hauteur, mais de tres faible section. Le tonneau, parfaite
ment étanche, se met à fuir de tous côtés des que le tube est rempli 
d'eau : ses douves se disjoignent, en effet, sous l'influence de la pres
sion proportionnelle à leur urface, que supporte chacune d'elles. 

La Presse hydraulique ( fig. 58) est une des plus heureuses appli
cations du príncipe de Pascal. Elle se compose de deux corps de 

Pig. 58. 

G 
• 

pompe, A, C, d'inégales sections, s et S. Le corps de pompe A sert 
à constiluer une pompe aspirante et foulante, manreuvrée par un 
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levier G. Le grand corps ele pompe contient un piston C qui sup
porte un plateau B; entre ce plateau et un obstacle fixe se placent les 
corps à comprimer. 

Si, comme dans le cas ele la figure, le rapport eles diametres des 
pistons est ele 1 à 4, le rapport de leuss sections sera ele I à 16. Le 
rapport eles bras de levier est d'ailleurs de I à 12. Donc, un effort de 
1 ook�, appliqué au levier G, représente 1200k g sur le petit piston, et 
1200 x 16 ou 19200kg sur le granel piston. 

Desgoffe a encore porté plus loin la limite de compression en 
munissant le granel cylindre cl'un piston supplémentaire B (fig. 59), 

Fig-. 5q. 

comrnanclé par un volant à vis C. Ün comprime cl'abord au maximum 
avec le petit piston, et l'on acheve la cornpression avec le vol:mt à vis. 

Sous ces énor�nes pressions, l'étanchéité clu joint entre-, le piston 
et le corps de pompe serait elifficile à réaliser sa11s le classique dispo
sitif clu cuir emúouti que l'on voit à gauche de la lettre A.11 suffit de 
jeter un regard sur la figure pour se rendre compte que l'accrois
sernent meme de la pression aura pour effet el'appl;quer davantage 
les levres de l'anneau de cuir embouti contre le piston, d'une part, 
contre la paroi de la rainüre qui le contient, d'autrc part. 
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66. - PRESSION SUR LE FOND DES VASES. APPAREIL DE MASSON.

li résulte de l'équation ( 1) 

( 1) 
F s=p+raZ, 

que, dans un vase dont le fond est horizontal, le surcroi't de pression 
du au liquide qu'il contient est égal 
au poicls cl'un cylinclre ele ce liquide 
ayant la surface S ele foncl comme 
base, et comme hauteur la clistance Z 
de ce foncl au niveau libre. Cette 
pression est inclépendante de la forme 
du vase : c'esL ce qu'on vérifie a vec 
l'appareil de Masson (fi/!· 60). 

Cet appareil se compose d'un tube 
cylinclrique F sur lequel peuvenL se 
visser .successivement trois vases M, 
M', M"; l' un, M', cylinclriq ue et ele 
même secti.on que le tube F; le se
cond M, conique; le troísieme, M", 
cylinclrique mais de petite section. 

Sous le tube F se trouve un pla
Leau rodé BC, qui est appliqué de 

Fig. 60. 

1 
Hiia===-1!

A. 

·íl ·
. I<' F

haut en bas contre le fond du tube F, par un cordon accroché 
an-dessous du plateau D d'une balance, dont l'autre plateau porte 
eles poids P. 

Suppo;;,ons qu'on visse le récipient conique sous le tube F; on 
verse de l' eau dans le récipient, et l' on constate que le fond BC se 
clétache pour une certaine hauteur de liquide versé en M. On note 
cette hauteur et l'on constate que, quelle que soit la forme de celui 
eles vases qu'on substitue à M, le fond se détache toujours pour la 
méme hanteur ele liquide versé, ce qui corresponcl à eles poids tres 
différents, et ce qui montre bien que la pressi.on sur le fond BC ne 
dépend qne de la hauteur du liquide versé. 
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67. - PRESSION SUR LES PAROIS LAT.ÉRALES.

Si nous écrivons la relation (1) sous la forme 

(2) F=pS+SZrn, 

nous voyons que La pression due au Liquide sur une paroi LatéroLe 
est égale au poids d' un cylindre de liquide ayant comme base 
cette paroi et comme hauteur la distance verticale de son centre 

de gravité au niveau libre du liquide. 
Les appareils classiques connus sous le nom de flotteur à réaction 

(fig. 61) et de tourniquet hydraulique (fig. 62) montrent l'exis-

Fig. 61. 

Ál 

- .... 1 .•••• -

Fig. 62. 

-=-· ---·- ----

tence des pressions sur les parais latérales, par le fait que ces pres
sions, quand elles ne sont pas équilibrées par la pres ion égale et 
contraire, ce qui arrive quand on permet l'écoulement -du liquide, 
irnpriment au récipient un mouvement gui démontre leur existence. 

68. - PARADOXE HYDROSTATIQUE. � �

✓l , líJ 
Résultante des pressions exercées par un liquide sur les parois 

du vase qui le contient. - la résultante de toutes les pressions 
exercées par un liquide sur les parois du vase qui le contient est 
égale au poids du liquide. 

Prenons trois axes de coordonnées rectangulaires (fig. 63) et un 
vase de forme quelcongue; considérons un élément de surface w sur 
les parais du vase, et menons Lrois cylindres ayant <,) comme base 
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comrnune, et dont les génératrice soient respectiYemenL paralleles 
à Ox, Oy, O.:::. Ces cylindres découpent dans les parois du vase 
d'aulres éléments w', w", w"'. 

Soit d'abord le cylindre ww', parallele à Ox. Nous désignerons 
par r1. et rJ.1 les angles que les normales à ses deux base w et w' font 
avec l'axe des x. Les pressions normales sur les deux bases du CJ
lindre sont pw et pw', p étant la valeur de la pression dans le plan 
h(lrizontal qui contient l'axe du cylindre. Si nous les projetons 
sur Ox, ces pressions auronl cornrne projection respectivement 
pw cosr1. et pw 1 cosrJ.1

• Mais, si nous appe
lons rr la section droite du cylindre, nous 
aurons 

donc 
a= wcos,x = - w' cosa'; 

/ , . i COS<X + W COS<X = 01 

et, multipliant par p, 

pw cosa+ pw' coset' = o. 

/t 

Donc les composantes suivant Ox des 
pressions en w · et w 1 se ·détruisent. Com me Y
on peut décomposer toute le surfaces du 

Fig. 63. 

vase en éléments pris deux à deux, tels que w et w', on voit que la 
somme des projections sur Ox des aetions exereées par le liquide 
ur les parois du vase qui le contienl est nulle. 

On aura le même résultat en considérant des eylindres tels que ww", 
paralleles à O_y .

Restent les eomposantes paralleles à O.:::. Considéron un cylindre 
élémentaire wc,>111 parallele à O.:::. Les pressions en w et w"' sont 
différentes : soient p et p111 leurs valeurs; il en résulte sur c,i et (J)"' 

des aetions normales ayant respectivement pour expressions pw et 
p111w111

• Soient y et y" les ang-les que font avec O.::: les normales en w 
et w'" : les projections de· ees éléments sur un plan horizontal sont 
<v eosy et - w"/cosy''1; elles sont égales entre elles et ont comme 
valeur commune la section droite a- du cylindre. rous aurons clone 
pour la sornme algébrique des eomposantes verticales des pressions 

(p -p"')a = zraa, 

ear, d'apres le théoreme fondamental, si .::: est la distanee des élé
ments w et w'", on a p - p111 

= .:::ra. Cette résultante est clone le 
poids de la colonne liquide w<v"' ; le résultat est d·ailleurs le même si 
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l'élément w'" est découpé dans la Sllrface li.bre du liquide. Donc la 
somme de Loutes les com posantes verticales, les seules qu' accuse la 
balance, es t é gale a li poids d li liquide. 

Ainsi s' explique la contradiction apparente de l' expérience faite 
avec l'appareil de Masson. Mais, dans cet appareil, le fond du vase, 
agissant seul sur le fléau de la·balance, ne fait pas corps avec les pa
rois; les forces verticales exercées sur celles-ci ne !ui sont clone pas 
Lransmises. C'est cétte apparente contradiction qui est connue sous le 
nom de paradoxe hydrostatique. 

69. - CENTRE DE PRESSION.

Nous avons calculé la valem' de la pression exercée par un liquide 
sur une paroi plane du vase qui le renferme; nous avons déterminé, 
par conséquent, la direction et l'intensité de la force; il nous resle 
à fixer son point d'application, c'est-à-dire à rechercher le centre de

pression. 
e centre sera, par définiLion, le point d'application de la résul

tante eles acti.ons su pportées par les éléments de la paroi; si la paroi 

Fig. 64. 

A, 

est plan�, ces acti.ons sont paral
leles. Nous pourrons clone déter
rniner le centre de ces forces pa
ralleles par une application du 
théoreme eles moments. 

Soit ABA 1 B 1 (.fig. 64) une paroi 
rectang·ulaire clont un côté, AA1 , 
se confond avec la surface libre clu 

B liquide; posonsAB=aetAA 1 =b. 
Soit un point M le long dll côté a, 
à distance AM = x et nn point 

voisin ',\1' Lel que MM'= dx. Le rectangle élémentaire ::..Lvl'l\11

1 M, a 
pour surfuce b dx et subit une action ég-ale à _ 

)( X. CH>{9o-"') �<.,.:, 
f=bdxxxsinaxm, 

m étant le poids spéciGque du liquide et a. l'angle de la paro1 avec 
l'horizon. 

Soit O le centre inconnu de pression; soit AC= X sa distance à 
l'arete AA 1 . Appelons F l'ef

f
ort sur la paroi entiere ABA, B,; nous

avons clémontré que l'on devait a,voir 

F = ab �m sinCY.. 
2 



1. - HYDROSTATIQUE. 123 

Mais le théorême des moments nous donne 

FX = Lfx. 

Nous aurons clone, en eombinant ees deux derniêres relati.ons et en 
remplaçant f par sa valeur, 

Lbdxxx�ino:xraxx �-·r2 dx 
X= =2 

ab x � sino: X ra •
2 

Mais x2 d:r: est la différentielle de �
3

• Done

� 
x3 

..-',.Jx2 dx = 3 + const.

En exprirnant que eette équation s'appli.que sueeessi. vement pour 

x = o et x = a, on voit que Lx2 dx se réduit, dans le eas aetuel,

à fa3
• Nous aurons clone, en définitive,

lc centre de pression est clone situé aux f de la paro1, à partir du m
veau libre clu liquide. 

70. - PRINCIPE D'ARCHIMEDE.

Lorsqu'un corps solide est pLongé dans un liquide en équilib,·e, 
les actions exercées sur sa swjace ont une résultante verticale, 
dirigée de bas en haut, égale au 
poids du liquide déplacé et appliquée 
en son cen!lre de gravité. 

Considérons un eorps A ( fig. 65) 
p!ongé dans un liquide et remplaçons, 
par la pensée, ee eorps par un même 
volume de liquide. Dans eette hypothese, 
le liquide soumis à l'étude étant sup
posé en équilibre, il faut bi.en admettre 
qu'i.l y a équilibre entre le poi.ds du 

Fig. 65. 
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liquide A, isolé par la pensée clu_ reste, et les aetions qu'il supporte. 
Ce poids est clone égal et eontraire à la résultante desdites aetions. 
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Donc cette résultante est une force égale et opposée au poids du 
liqu.ide déplacé par le corps A, agissant de bas en haut et appliquée 

·au centre de gravité du volume du liquide déplacé.
Cette résultante s'appelle la poussée et son point d'application 

s'appelle le centre de poussée. 
Deux procédés nous permettent de vérifier le príncipe d' Archi

mede par l'expérience. L'un, elas.sique, est rappelé par la _fig. 66. 
11 se compose d'un cylindre plein, suspendu au-dessous d'un cylindre 
creux de même volume. Le. systeme de deux cylinclres accrochés 

Fig. 66. Fig. 67. 

sous le plateau d'une balance à crémaillere appelée balance hydro
statique, est équilibré dans l'air. Si l'on abaisse le tout de maniere 
que le cylindre plein plonge dans un vase plein d'eau, l'�quilibre est 
détruit en faveur du poids P. 11 ne se rétablit que si, avec une pipette, 
on remplit d'eau le cylindre creu:\ A, ce qui vérifie l'énoncé. 

La méthode suivante est plus g·énérale (.fig. 67 ). 
On équilibre sur la balance hydrostatique, et du même côté, un 

vase vide B et le corps M pendu à u11 fil; cela fait, e11 abaissant le 
fléau, on immérge le corps dans un vase à trop-plein, A, rempli 
jusqu'au bord de son tube de déversement D. Quelle que soit la 
forme du corps M, il chctsse par le tube D un volume de liquide égal 
au sien. Si l'on recueille ce liquide dans un verre V, on constate que 
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1 rquilibre, détruit au moment de l'immersion, sera rétabli Sl l'on 
1er e dans B tout le liquide recueilli en V. 

Le mode de démonstration analytique que nous avons employé à 
propos du paradoxe hydrostatiq ue peut égalemenL être mis en usage; 
il suffit de remarquer que le sens de toutes les forces est changé, et 
par suite aussi celui de leur résultante. 

71. - ÉQUILIBRE DES CORPS IMMERGÉS.

Quelle que soit la forme d'un corps immergé dans un liquide, il 
est sollicité par deux forces qui agissent en seus contraires : l'une 
est son poids P, appliqué à son centre de gravité G; l'autre est la 
poussée du liquide F, appliquée au centre de gravité O du volume 
liquide déplacé. 

Si P > F, le corps tombe au fond du vase; 
Si P = F, le c9rps reste au sein du liquide, sans monter ni des

ccndre, au point ou il sé trouve; 
i P < F, la poussée fait remonter le corps vers la surface; une 

porLion émerg·e, au-<lessus du niveau libre, et l'équilibre n'a lieu que 
quand le poids du liquide déplacé par la portion immergée est égal 
au poids total du corps; on di t alors que le corps flotte. 

Oans les trois cas, l'équilibre n'a lieu que quand les deux centres 
de gravité et de poussée sont sur la même vertical e. 

Métacentre. - Soit (fig. 68) un corps flottant en équilibre. Le 
poids P, appliqué en G, est clone égal et contraire à la poussée F 

Fig. 68. Fig. 69. 

!A

p 

appliquée en O. Joig·nons OG : nous déterminons dans le corps une 
droite AB. 
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Dérangeons le corps .de sa position d'équilibre et amenons-le à 
occuper la position ele la figure 69 : la droite AB est devenue A 1 B 1 ; 

G est resté invaria-ble; seul le centre de poussée a changé et est venu 
en Ü i - La foroe F 1 a donc changé de point d'application. Prolon
geons-la jusqu'à sa rencontre avec la droite A 1 B 1 eu M. Le point M 
a reçu le nom de métacentre; on peut y supposer la poussée F appli
quée, et l'on voit que : 

La condition pour que l'équilibre soit stable est que le méta

centre soit au-dessus du c entre de gravité. 

II. - COMPRESSIBILITÉ DES LIQUIDES.

72. - COEFFICIENT DE COMPRESSIBILITÉ.

Dans les théories de l'Hydrostatique, on suppose les liquides 
incompressibles. Les liquides réels sont compressibles, c'est-à-dire 
que leur volume est fonction de la pression qu'ils supportent. 

Soit Âv la eliminution qu'éprouve le volume v d'un liquide quand 
on augm.ente la pression de Âp, sans changer la tem.pérature. Âv est 
proportionnel à v et à Âp : 

!1v=-�vt,.p. 

Le facteur � esl le coefficient de compressibilité moyen entre v et 
�' + Âv. Le coefficient vrai est la limite de �' quand ÂV et Âp tendent 
vers zéro, • 

e dv 
� =- - -•" dp 

73. - DÉTERMINATION EXPÉRIMENTALE DU GOEFFICIR,i-,T -

DE COMPRESSIBILITÉ. 

Les appareils qui servent à l'étude ele la compressibilité s'appellent 
d'une m.aniere générale des piézometres. L'une eles difficultés princi
pales tient à ce qu'il faut éliminer l'influence de la compressibilité de 
l' en veloppe q ui renferm.e le liquide. 

Cette enveloppe est formée, en général, d'une ampoule de verre 
assez large se terminant à sa partie supérieure par une tige capil
laire. Dans l'appareil ele Regnault, employé apres lui par plusieurs 
autres physiciens, l'arnpoule se lrouve enfermée dans un vase à parois 
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épaisses, rempli d'eau; la tige sort du couvercle de ce vase. A l'�ide 
d'un systeme de tuyaux et ele robinets, il est possible ele faire agir la 
pression soit à l'intérieur, soit à l'extérieur seulement de l'enveloppe, 
soit simultanément à l'intérieur et à l'extérieur. Dans chaque cas, on 
mesure le volume apparent du liquiclé et les chiffre� obtenus per
mcltent de calculer le coefficient de com pressi bili té clu liquide et 
aussi celui d.e l'enveloppe. 

M. Amagat emploie un piézometre ouvert à la partie inférieure,
enfermé dans un c_ylinclre d 'aci er .. Dans le fond d u cyli·ndre se trou ve 
du mercure et au-dessus de la glycérine. Qlland on exerce une pres� 
sion sur la glycérine, le mercure pénetre dans le tube et transmet la 
pression au liquide. Pour déterminer le rnlurne, sont disposés le long 
du tube eles fils de platine scellés dans le verre et formant contact 
éJectrique. Le cylindre d'acier est rnaintenu à températuré constante 
par de la gJace ou de l'eau. 

Résultats. - La compressibilité eles liquides dépend de la tempé-+ 
rature et de la pression. En général, la ·cornp ressibilité dirninue quand 
la pression augmente, eL les coefGcients eles divers liquides tendent à 
prendre des valeurs égales ou à peu pres. 

La cornpressibilité de l'eau , sous çle faibles pressions,. décroit
d'abord quand-on éleve la te�11p_érature jusque vers 5o", passe par un
minimum et crolt de nouveau. Le rninimum est de· moins en moins 
prononcé et finit par disparaitre (fig. 70 ). 

La compressibilité des autres liquides cro1t avec _la température. 
Voici quelques valeu,rs d� coefficient de compressibilité pour des 

liquides usuels (la pression est Sll pposée exprimée en a tmospheres) :; 

Pression. Eaú .. 
atm atm 

1 -· 500 . . . . .  ,. 4·7, 5. ro-6 

500 -1001! . . . . . . 4, ,õ 
1000 -1500 35,8 
1500 -2.000 • .  ! • • • _32,4
2.000 -2500 • � •<• • •  2.9,2. 
2.500 -3000 . . . . . . . ,26,·i

Alcool. 

107 ,_2. 10-6 

70,8 
53,7 
�5,2 

.37' [ 
3r ,7

Éther. 

76,9. io-• 
56,,6 
45,8 
38,5 
33, 1 

28,4 

Sulfuré 
-de éa,.bone.

65,7.10-6
52.,7
,Í2 ,9
.36,7 ..
3,. ,9
2.9,9

(Amag·at). 
' 

1 

Le mercure est, de tous les liquides étudiés, le moins compressible 1 

� = 3, 92. I o:--ü. . . 
. . • . 

, C.ompressibilité des dissolutions . . -::- La c ornpressibili té. d es. disso� 
lutions est rn·oindre que celle de l'eau pure, d'autant ·rnoinclre que la 



Fig. 70. 
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concentration est plus grande : elle diminue quand la température 
s'éleve. 

III. - CAPILLARlTÉ.

74. - PBÉNOMENES CAPILLAIRES.

L'étude élémentaire de l'Hydrostatique nous a conduits à diverses 
conséquences relatives à l'état des liquides e·n équilibre; on a démon
tré, par exemple, que la surface libre d' un liquide en équilibre devait 
étre plane et horizontale; qu'il en était de même de la surface de 
séparation de deux liquides superposés; que, dans deux vases com
municants, les niveaux d'un meme liquide étaient situés- dans un · 
même plan horizontal. 

Tout cela est vrai, si l'on considere une portion de liquide tres 
éloignée de ses paroi s; mais il n' en est plus ainsi des que la masse 
liquide étudiée est au voisinage d'un corps solide qui la touche. Alors 
les lois de l'Hydrostatique sembJent en défaut. La surface libre d'un 
liquide qui mouille la substance dont son vase est formé se releve 
contre les parois et cesse d'être horizontale pour devenir concave; 
c'est l'inverse si le liquide ne mouille pas le vase qui le contient. 
Dans deux vases cornmunicants, J'un larg·e, l'autre 'tres étroit, le li
quide ne sera jamais au même niveau; si l'on plonge un tube fin dam 
un liquide qui puisse le mouiller, le liquide monte dans le tube d'au
tanL plus haut que son diamêtre est plus étroit. 

C'est sous cette derniere forme que ces exceptions apparentes aux 
lois de_ l'HJdrostatique ont d'abord été étudiées et le fait que l'ascen
sion du liquide avait lieu dans eles tubes dont le diametre intérieur 
était à peu pres celui d'un cheveu a fait donner à l'ensemble de ces 
phénomenes le nom de phénomenes capdlaires. 

Les phélJornenes capillaires se produisent, avons-nous dit, au voi
sinag·e des parois et sur de petites masses liquides. Ces faits tiennent 
à l' existence des forces de cohésion.

75. - �XISTENGE DES FORCES DE COHÉSION.

Un liquide ne doit pas être considéré comrne un agrégat de molé
cules analogues à un tas de poussiere. Il y existe des forces de cohé
sion qui s'exercent entre les molécules liquides et celles de la paroi. 
On peut mettre en évidence l'existence de ces forces par un certalil. 
nombre d' expéri ences. 

C. eL B. - 1.
9 
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'(' () .-u <.J"IIJ Fb 10ns, par exemple, avec de !'acide sulfurique et un tube d'en-

'\ 

---�-·'f<íon I m, un baromêtre tronqué : la colonne de liquide est soutenue 
par la pression atmosphérique quand l'appareil est dans l'air; mais 
on constate qu'elle est encore soutenue si l'on met l'appareil sous la 
cloche d'une machine pneumatique. C'est, dans ce cas, la force de 
cohésion qui s'exerce entre le liquide et la paroi qui soutient l'acide 
sulfurique. 

La force nécessaire pour détruire cette cohésion peut être tres 
considérable, comme le montre l'expérience suivante, due à M. Ber
thelot : 

On prend un tube de thermomêtre fermé à une de ses extrémités; 
· on y introduit ele l'éther, ele façon qu'il ne soit pas entierement
rempli et on le ferme à la lampe. On chauffe le tube fermé avec la
main, j usqu'à ce que le liquide le remplisse entierement, en dissol
vant la bulle cl'air qui persiste au-dessus de lui. Si on laisse le tube
se refroidir, la bulle d'air ne repara\t pas et le liquide conserve
à froid ]e même volume qu'il avait à chaud. Chaque élément ele li
quide subit ainsi une véritable traction qui peut aller jusqu'à 12ok�
par centimetre carré. Si l'on continue à refroidir le tube ele plus en
plus, la bulle de gaz repara1t tout à coup et, en méme temps, on
entend un coup_ sec, semblable au bruit que produit la rupture
d'une baguette de verre: c'est une véritable cassure du liquide.

76. - FORMULE DE LAPLACE.

Les effets capillaires ·sont intirnement reliés aux rayons de cour
bure de la surface qui limite le liquide au point co11sidéré. L�place a 
donné l'équation qni régit le phénomene; cette équation est 

:O 

A est un coefficient spécifique, R et R' sont les rayons de courbure 
principaux de la surface, et p la pression capillaire. 

On sait que, si l'on prend en général deux plans perpendiculaires 
entre eux qui se coupent en un point d'une surface, et qu'on appelle 
r e t r' les rayons de courbure des sections fai tes · par ces deux plans� 
on a 

I 1 

- + - = const. 
r r' 

On désigne cette somme sous le nom de courbure de la surface au 
point considéré. 
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Pour bien cornprendre la nature de la pression capillaire, irnagi
nons un vase ABCD (fig. 71), ayant le fond percé d'une ouverture 
infiniment petite MN. Grâce aux forces 
de cohésion, le liquide ne s'écoule pas 
par l'ouverture 1 J, mais prend, cornme A 

!'indique la figure, une forme g·lobu
laire. La pression capillaire p serait la 
pressio;1 avec laquelle il faudrait rnain-

Fig. 71. 

-- ---, 
-_-__ --,- -

"' 

Lenir un petit piston placé contre l'ou- _ �-- , _______ _ 
---- - - 1 --· -----=1...-

D 

verture pour ernpêcher le liquide de 
B 

- -- � --_ - ,----- 0·�-c±-.--
M\�N-

.O 
s'écouler, en vertu des lois ordinaires · '-><--' 

rle Hiydrostatique. Dans lc cas actuel, 
cettc pression serait hd par unilé de surface, li et d étant la hauteur 
et le poids spécilique clu liquide. On aurait clone ainsi 

A ( Ti + �') = hd = p; 

mais on dérnontre en Analyse que la courbure s'exprime en fonction 
des dérivées secondes de l'une eles coordonnées de la surface par 
rapport aux deux autres. L'équation précéclente est clone une éqna
tion clifférentielle. Gette équation admet une infinité cl'intégrales qui 
varient sui vant les conditions limites. 

Telle est l'expression de la pression capillaire. Nous allons mon
trer comment, cl'une façon simple, il est possible cl'établir cette 
formule; nous emploierons à cet effet l'élégante rnéthode due à 
l\I. Lippmann. 

77. - TENSiON SUPERFICIELLE.

Considérons les phénomenes capillaires dans le cas, par exemple, 
cl'une colollne liquide soulevée dans un tube de faible diametre. Ima
ginons que la surface libre du liquide soit, pôur un instant, soli
difiée de façon à constituer une paroi qui, avec celles clu vase, 
enferme cornpleternent le liquide. Si cette paroi est élastique, elle 
servira ele manometre pour mesurer elle-mêrne la pression sous
jacente. 

C'est cette substitulion théorique d'une membrane élastique à la 
surface libre clu liquide, qui a reçu le nom ele théorie de la tension 

saper.ficielLe. Nous allons l'exposer en commençant par incliquer les 
expériences qui permettent cl'assimiler réellement la surface libre 
d'un liquide à une membrane élastique. 
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Prenons un Yase plat ABCD (fig. 72) construit de telle façon que
la paroi CD, tres légere, soit mobile autour de son arête horizontale 
inférieure C. Une cale de bois et un fil tendu DE maintiennent cette 
paroi inclinée vers le dehors. On verse de l'eau dans le vase jusqu'à 

F,g. 72. 

A D 

_J �L)/ 
B

-----�c'---"""---'"'-E-'-"--

ce que la surface supérieure du liquide 
vienne mouiller le bord D. La pression 
hydrostatique tend à rabattre CD sur
le plan horizontal; mais, si la couche 
est pen épaisse , cette pression est 

faible, et Ja Lension superficielle de la surface libre agissant com me 
membrane élastique l'emporte sur elle et l.end à relever la paroi CD. 
C'est ce q11i ai:-rive si l'on brule le fil DE, seul obstacle qui résiste à 
la tension superficielle. 

Voici une autre expérience, -Lien faite aussi pour rnettre en évi
dence cette existence d'une tension élastique de la surface d'un li
quide: on façonne un cadre fermé, en fil de fer, et on le plong·e dans 
un liquide visqueux qui le rnouille; le caclre renferme, quand on le 
retire, une membrane liquide. Posons sur celte mernbrane une boucle 
ferrnée de fil fi.n bien mouillé préalablernent et perçons, avec un 
corps sec, la membrane à l'intérieur de la boucle: nous voyons le fil, 
également tiré dans tous les seus par des tensions normales, prendre 
la forme circulaire sous l'influence de la tension superficielle. 

La célebre expérience ele Plateau dans laquelle une goutte d'huile, 

Fig. 73. 
déposée avec une pipette au sein d'un 
liquide de même densité et avec leque[ 
elle ne puisse pas se mélanger, prend 
d' elle-meme la forme sphérique (fig. 73), 
est une autre elémonstration ele l'exis
tence et ele la constance de la tension 
superficielle. «> 

Une analogie tres rem arq uable a con
duit naturellement à assimiler la surface 

libre d'un liquide à une membrane tendue. 
Prenons un récipient cylindrique ABCD (fig. 74) fermé à sa partie 

supérieure par une feuille ele caoutchouc bien tendue AB, et soule
vons cette membrane par un large manchou concentrique MN, placé 
en dessous : nous verrons la membrane prendre une forme dont la 
coupe est 7.�y. Or, ce profil est justement celui de la surface el'un 
liquide soumis aux actions capillaires dans un tube mouillé par lui. 
C'est ainsi que l'on a été conduit à assimiler les deux choses. 



III. - CAPILLARITÉ. 133 

Cela posé, remarquons que la tension d'une rnembrane peut se 
définir par l' eff orl qu 'il fa udrait exercer sur Jes bords d'une coupure 
pratiquée dans sa surface, pour main
tenir cette coupure ferrnée. Désignons 
par A cet ejfol't pa,. unité de longueur.

Découpons sur la surface liquide un 
élément de membrane rectangulaire, au 
moyen de quatre ligues de courbure prin-
ci pales, paralleles deux à deux, ABCD 
(fig. 75); soient cr- la longueur de l'nn 
des éléments du contour; cr-1 celle de l'autre 

a 

e 

Fig. 74-
M N 

y 

D 

élérnent. Ledorces qui se font équilibre snr l'élément considéré sont: 
, º La pression normal e du liquide sur la pOL'tion considérée (pres

sion hydrostatique) d qui a pour expres
sion 11cr-cr-', p étant la pression hydrosta
tique pal' unité de swface; 

2° Les actions exercées par le reste de 
la membrane snr l'élérnent de surface 
considéré. 

Pour qu'il y ait équilibre, il faut que 
toutes les forces qui agissent sur cet 
élément aient une résultante normale 
égale à zéro, c'est-à-dire que l'on ait 

pen'= projections des forces sur la normal e. 

Évaluons la résultante qni doit faire 
équilibre à pcr-cr-'. 

Le long de AB, nous a vons une force 

T 

Fig. 75. 

1 
1 
1 
1 
1 1 

\ 1 
\ 1 
1 1 
\ 1 
\1 
\1 
li 
' 

)Ir 

tangente à la surface, proportionnelle à la longueur cr- de l'arc AB; 
cette force sera Acr-; elle représente la tension, et sa projection sur 
la norrnali est Acr- coso:, o: représentant l'angle de cette force avec la 
normal e en O. 

Or, nous avons 
cosa= sin de l'arc MO. ? 

Consiclérons le cercle osculateur en O, dont le centre est en N; son 
rayon est ON = R' et.nous aurons,' en confondant l'arc MO avec la 
perpendiculaire abaissée ele M sur ON, 

are MO cosa = --�--�-,rayon de courbure 
1 cs' cosa= 2 R''
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nous obtiendrons la rnême valem: pour le côlé CD et pour les deux 
autres côtés. Nous écrirons, par sutte, 

d'oú nous tirons 

' ' 

f (J(J (J(J pcrcr =Aw+AR, 

p = A ( 1{ + 1�') . 
j Donc, si la surface libre d'un liquide se comporte comme une 

rnembrane tendue, la connaissance de la pression en un point se 
1 déduira ele la connaissance de la constante A et des rayons de cour

bure princi paux au point considéré, R et R'. · 
La constante A, qui est, par définition, la tension Sl'pe1:ficielLe,

s'appelle ausfyi la constante capillait·e du liquide étudié; ses dimen
si ons sont celles d'une force par unité de longueur. Elles sont clone 
exprimées par la formule 

-e= MT-2
• 

La condition que nous venons d'obtenir est nécessaire : elle n'est 
pas suffisante. Il fant, en effet, que la somme des projections sur 
une droite quelconque soit nulle. Prenons la tangente et projetons 
sur MT. Les tensions le long de AB, CD se projettent en vraie gran
deur; elles doivent être les mêmes cn AB et CD. Donc A= const., 
car, s'il y arnit une variation dans la valeur de A, une des condi
tions d'équilibre ne serait pas satisfaite. 

Il y a des cas ou cetLe condition ne l'est pas. Alors, la surface 
garde la même forme, mais glisse sur elle-même, sous l'influence des 
forces tangenlielles. Prenons, par exemple, une goutte de mercure 
placée dans l'eau acidulée et laissons tomber sur le mercure un cristal 
d'acide chromique. On s'assure aussitôt que la surface n'est plus 
irnrnobile en constatant l'existence d'un mouvement tourbillonnant 
qui entralne le petit cristal. Le phénornene ainsi produit<l-est forcé
ment lirnité par l'oxydation de la surface. On peut aussi amener dans 
l'eau acidulée deux. électrodes qui arrivent tout p1;es de la surface du 
mercure mais sans la toucher : les tourbillons se produisent alors 
indéfiniment. 

Telle est la théorie de la tension superficielle : elle a l'avantage 
d'être d'une grande simplicité et de conduire rapidement à la démon
stration de la formule de Laplace. L'illustre mathématicien avait 
procédé autrement et était parti de l'hypothese que l'attraction rnolé
culaire ne peut pas _ s'exercer au delà d'une certaine distance e:; par 
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suite lc rnolécules susceptiblcs d'êlre attirées par une autre molé
t·ule onl comprises à l'intérieur d'une sphere ayant cette derniere 
fomme centre et e comme rayon; c'est la sphere d'attraction molé

culaire. 
"\ous ne suivrons pas Laplace dans ses calculs : toutefois, nous 

perbons quºil est inléressant de résu1uer ici la théorie proposée par 
Gauss, et qui a pour point de départ le príncipe des vi Lesses virtuelles. 

78. - THÉORIE DE GAUSS.

Gauss considere une rnasse liquide comme cornposéc de points 
matériels entre lesquels agissent des forces dirninuant rapidement 
aYec la distance; or il suppose que ces forces soient fonctións de la 
<li Lance. [l existe alors une fonction des forces Q telle que ses varia
tions soient égales au travai[ des forces qui modifient l'élat du systeme. 
On a clone 

dG = dQ. 

Cela posé, considérons, par e�emple, un liquide dans un vase 
( fig. ÍG); menons deux surfaces AB, A' B' équidistantes de sa surface 
libre, ele telle façon que leur di tance à 
cetle derniere soil toujours égale à �, 
rayon de la sphere d'attraction molécu
laire. 1 ous aurons alors trois régio ns : 
!'une (1) tout à fait intérieure, l'autre (2) 
toulà fait extérieure, et enGn la région de 
,,éparation ( rs) comprise entre AB et A' B1

• 

Tous les termes de Q relati fs à ( 1) sont 
cn nombre égal à celui de molécules : 
leur nombre sera donc proportionnel au 

m 

Fig. 76. 

(2) 

:& 

nombre to ai des molécules, c'est-à-dire au volume considéré, et 
ils se grouperont en termes de la forme a 1 V 1, a 1 étant un coef
ficient convenable. On aurai t de même·,. pour un second liquide, un 
terme a2 V2 . 

1 
Con idérons maintenant, dans la région de séparation, un volume 

élémentaire mnm' n' ayant pour base l'unité de surface : il fournira 
::'t Q certains termes, A. 1 ,2; un second volume fournirait un terme 
i<lentique; donc la région (rs) fonrnira une somme de la forme 
A,, 2 1,2, S,,2 étant l'aire de la surface de séparation des milieux (1) 
et (2). Si l'on considérait un troisieme milieu (3) et une surface S 2 ,3 
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qui le sépare du milieu (2) on aurait un terme de la forme A 2,� S2,3• 

De sorte que l'expression de Q sera 

C'est donc une fonction linéaire. 
Différentions les deux membres : en admettant l'incompressibilité 

des liquides, qui entraine comme conséquence la constance des 
termes V 1 , V2, • • •  , il reste simplement 

La formule de Gauss sera donc 

Dans le cas particulier oú il n'y a qu'un seul liquide et une seule 
surface, cette formule se réduit à 

dG = A dS,

A étant une constante, et dS la déformation de la surface liquide, 
A est le travail nécessaire pour que la surface liquide varie de I 

cm'. 

Sa valeur est numériquement égale à celle du coefficient de Laplace. 
Carol/aires. - Reprenons l'équation (1), et supposons que les 

forces agissantes se fassent ele part et el'autre équilibre entre elles. 
On .:iura alors d'G = o, et, par suite, dS = o, et la surface doit alors 
passer par un rn1n1mum. 

Nous pouvons ré�iser ce cas et en cléeluire une conséquence géo
métrique intéressante. Prenons un cadre en fil de fer réalisant une 
courbe gauche fermée, et plongeons-le dans du liquide glycérique: 
nous retirerons une lamelle liquide qui formera une surface gauche; 
la pression atmosphérique P s'exerçant sur ses deux fuces, nous 
serons dans le cas de l'équilibre stable; nous aurons donc dS = o, la 
surface est minimum; mais, si nous appliquons la formule ele Laplace 

en y faisant P = p, nous en déduisons 

J I 

R + R' = º· 

Nous démontrons donc physiquement ce théoreme de Géométrie 
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l l analytique à trois dimensions : loute swface telte que. R + R' = o
est une sarface minimam. 

Une démonstration simple de ce théoreme a été donnée par 
M. Bertrand.

79. - IDENTITÉ DES FORMULES DE LAPLACE ET DE GAUSS.

Nous avons établi deux formules distinctes pour représenter les 
phénomenes capillaires : la formule de Gauss 

dfi, = A dS,
et celle de Laplace 

Nous allons montrer qu'on peut passer de l'une à l'autre, et que la 
constante A est namériquement la même dans Les deux cas. 

Partons, par exemple, de la formule ( 2 ). La 
Fig. 77-

différence de pression est P - p, rapportée à 
A:'_ ----..co'

l'unité de surface, et, sur la surface a-a-1 (.fig. 77 ), 
elle sera (P - p)a-a-'. Supposons que cet élément 
ABCD se déplace de dn sur la normale. Le 
travai! sera exprimé par 

dfi, = (P -p)rn' dn,
ou, remplaçant P - p par sa valem· tirée de la formule ( 2), 

ce que l'on peut écrire 
\j 

dG = A('fl + �,)crer'dx,

dG = A ( i er' + �, er) dn,
�er der' 1 

dG = -
d 

dncr'+-
d 

dncrn n · 
dê;= A(cr'der + cr der'),
dG = Ad( crer'),

et, pour la surface entiere; 

dG = AdS;
nous retombons clone sur la formule de Gauss, avec le coefGcient A. 
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En suivant l'ordre inverse, on pourrait partir de Ja formule de 
Gauss et arriver à celle de Laplace. 

Ce coefficient A, qu'on appelle la constante cupiltaire, a une 
valeur spéciale pour chaque liquide et est fonction de la tempéra
tm:e. Sa connaissance permet de rnesurer la force dans certains cas 
ou l'on ne pourrait pas le faire autrement. Par exemple, si nous 
considérons une g-outte liquide aplatie entre deux lames solides, le 
travail nécessaire aura pour expression la surface de la goutte aplatie 
·multipliée par A.

80. - LOI DE JURIN.

L'expérience monlre qu'un liquide s'éleve dans un tube fin dont il 
mouille les parois. Il est facile, en partant de no forro ules, de rendre 
cornpte de ce phénornene. 

Soit un tube T (fig. 78). S'il est as ez éteoit, nous pouvons 
admettre que le ménisque liquide AA' ait la forme hérnisphérique. 

Exerçons sur la colonne AA' une pression qui en fasse baisser 
le niveau j usqu 'e.n BB' et appliquons la formule dG = A dS : il nous 
suffit, pour cela, de chercher l'expression de dS. Or, nous avons un 

Fig. 78. 

A 

- - 8' 

� --� 
� 

;;:::1 ... _; 

�-'T,-
1' � f� .! 

N 

--====-::..:.. -=-· � �--=======-

ménisq ue hémisphériq ue; ce ménisque reste 
sernblable à lui-meme. Seule la portion cylin
drique qui mouille la paroi s'allong·e; on a 
clone, en désignanl par dh la variation de 
hau teur du liquide soulevé, 

dS = 211:R dh, 

et par suite 

D'autre part, dG est le travai! d'une certaine 
pression qui a comme valeur p par unité de surface. Sur la surface 
du ménisque, elle a cornme expression p 1tR 1, et le Lravail e�t pnR2 dh.

N ous aurons clone, en égalant les deux valeurs de d'G, 

d'ou nous déduisons 
2A 

p=R =hd.

C'est la LOr DE Junrn : les hauteurs d'un même liquide sou

lei,ées dans des tubes capillaires dijférents sont en raison inverse 

dse diametres de ees tubes. 
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'i nous étions partis de 1�m ule de La lace 

(rernarquons que, dans ce cas, R et R' sont ég·aux tous deux au 
rayon R du tube, puisque nous supposons le ménisque hémisphé
rique ). il viendrait 

etnous retrouverions ainsi la loi de Jurin. 
Cette loi a été vérifiée expérimentalement, pour la premiere fois, 

!la!' Ga •-Lussac, qui déterrninait à l'aide d'une sorte de cathétometre
le hauteurs soulevées dans des tubes de diametres différents. La
figure í9 représente l'ensemble de ]a disposition expérimentale qu'il
a\ait adoptée, et qú.i se comprend sans explication.

[
<

jo-, í9·

Rcmarquons immédiatement que, dans un systeme rnixte formé de 
parties liquides et solides, tout ce qui ne varie pas est indiíl'érent au 
point <lc , ue de l' équilibre. Ai.nsi, si nous prenons un tube T (.fig. 80) 
à la paroi intérieure duquel soit fixé un corp-s quelconq ue a in variable, 
lc corps a dont le volurne est con tant n'interviendra pas dan la dif
féreutiation et ne rnodifiera pas la hauteur h du liquide soulevé dans 
Ir tuhc par capillarité. Cette hauteur ne dépend a�solument que du 
diamrtrc terminal du tube en AB, et nullement dú volume dilaté ou 
rétréci dcs portions inférieures. Ainsi, dans un vase de la forme de 
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celui dessiné sur la figure 8 r, le liquide restera soulevé jusqu'en., A, 
à la même hauteur que si le tube avait, sur toute sa longueur, le dia
metre qu 'il a en A. 

T 

A 

Fig. 80. 

�--
---=::í""�· 
-�

_,__ 

_ L_. 

B 

� - ::�-

Fig. 81. Fig. 82. 

Ceei montre combien était inexacte la conception des anciens phy
siciens, .d.e..,1.ap.J,,aç.e_r,n p!!rtiçuljer, qui admettaient tout le long des 
parois solides immergées dans un liquide l'existence de forces sou

Levanles. Ces forces n'ont aucune raison d'être, car; si l'on admet de 
pareilles forces au-dessus du plan AC qui détermine la base des 
parois des tubes (fig. 82), il faut aussi les admettre le long de la 
paroi horizontale AC. 11 y aura donc des forces latérales horizontales 
qui rétabliront l'équilibre : le seul plan de symétrie est le plan bis
secteur AP, et il n'y a vraiment dissymétrie qu'à partir du point M. 

81. - ANGLE DE RACCORDEMENT.

Tout ce que nous venons de dire cst absolument général et. s'ap
plique non seulement à la surface libre, mais encóre à l'ã surface de 
séparation de deux liquides. Toutefois il y a, dans le cas ou plusieurs 
liquides sont en contact, eles points de la surface parliculierernent 

intéressant.s : ce sont ceux crui 
Fig. 83. 

li) sont le long d'une surface termi-

��- __ �§�B����=N nale. Déposons, par exemple, une 

�-e:-_,: .. -. -- goutte d'huile sm ele l'eau, elle
prendra une forme lenticulaire 

(fig. 83 ), et, s1 nous considérons un point elu bord, A, ce point sera 
commun à trois milieux et sera l'inlersection des surfaces ( 1, 2),-
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(1, 3), (2, 3), en désignant par ("1, 2) la surface de séparation des 
milieux (1) et (2). 

Les angles que font entre eux les trois plans tangents en A, ou 
angles de raccordement, obéissent à une loi tres simple qui est 
la sui vanLe : 

Loi des angles de raccordement. - Si :t. 1, 2, a. 1 ,3, a.2 ,3 désignent 
les angles eles plans tangents au:x. surfaces terminales et A 1 ,2, A 1 ,3, 

A2,3 les consLantes capillaires correspondant âux milieux désignés par 
les inclices, on a la relation 

sin �1,2 

autrement dit, si l' on construit Le triangle ayant pour cótés les 

trois constantes capiLlaires, Les angles de raccordement seront 

les angles de ce triangLe. 
Considérons en effct, le long du contour terminal, un élément AA' 

assez peLit pour pouvoir être regardé corn�e rectiligne (fig. 84). 
Nous aurons alors trois surfaces 
planes P, P 1, P 2 se raccordant 
suivanl AA'. Ces larnes liquides 
ont eles tensions respectives A 1 ,2, 

A1 ,s, A2 ,3, appliquées au milieu de 
AA'. On est clone rarnené à com
poser trois forces appliquées en un 
mêmc point. Or, on sait que la 
conelition el'équilibre est précisé
ment que les trois forces forrnent 

Fig. 84. 

les troís côtés d'un triangle ayant pour angles les angles que les 
forces font entre elles. 

On conMut de là que, si l'on ne peut pas forrner ele triangle avec 
les trois forces, l'équilibre est irnpossible. C'est ce qui arrive quand 
on met de l'eau absolument pure sur du rnercure absolurnent pur: 
elle s'y étale indéfinirnent. 

La conclusion de ce qui précede est que les angles de raccordement 
de plusieurs liquides entre eux sont parfaílernent déterrninés par la 
nature même de ces liquides. 

Angles de raccordement d'un liquide et d'un solide. - On appelle 
aussi angLe de raccordement l'angle d'une paroi avec le plan tan
gent au rnénisque, rnené par le point de contact. L'angle, clans ce 
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) 

cas, n'est pas déterminé aussi nettement que dans le cas du contact 
des liquides entre eux; ainsi on l'a mesuré pour le mercure et le 
vt:rre: le résultat varie entre 31 ° et 47º . Il change d'ailleurs selon 
que le ménisque termine une colonne montante ou descendante. 

Ious verrons plus loin comment on peut, par des procédés 
optiques, mesurer cet angle de raccordement. 

Les méthodes qui servent à déterminer expérimentalemen t la 
constante A consistent à réaliser des équilibres capillaires. 

82. - DÉTERMINATION EXPÉRIMENTALE DE LA CONSTANTE CAPILLAIRE.

1 ° Méthode des tubas. - Dans le cas oú le liquide mouille le 
verre, la méthode la plus símple consiste à appliquer la loi de Jurin 
et à mesurer clirectement la hauteur ele liquide soulevée dans un tuhe 
fin; h étan t la hauteur et d la densité du liquide, on a 

hcl = A ( i + �') · 

Quand le tuhe est tres fin et bien mouillé, le memsque est hémi
sphérique : R et R' sont alors égaux tous deux au rayon r du tube, 
et la formule se réduit, comme nous l'avons vu, à 

hd-
2A 

--, 

r 

équation qui cléterrnine A. Il faut toutefois corriger la pression du 
poids du liquide qui serait contenu dans la calotte sphérique formée 
par le rnénisque si l'on prencl la hauteur jusqu'au cercle de raccorde
ment du liquide avec le tube. 

Ce procédé réalíse le type d'une méthode sensihle, mais pen pré
cise : sensihle, parce qu' en prenant clPs tuhes tres fins ori.,_ peut a voir 
des ascensions tres considérables connues tres exacternent; pen pré
cise, parce que l'angle ele raccordement, supposé nul, ne l'est pas 
toujours rigoureusement; et parce que le mouillage du tube n'est pas 
toujours parfaiternent réalisé. Les premiers expérimentateurs ont 
ohtenu, de ce chef, des erreurs montant à plus de 5o pour roo. 

La méthode s'applique d'ailleurs plus difficilernent encore aux 
liquides qui ne mouillent pas les parois solides avec lesquelles ils 
sont en contact, comme, par exemple, le mercure sur le verre : aussi 
a-t-on eu recours à d'autres procédés pour mesurer la constante
capillaire clu mercure, si importante à connattre.
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2
º Méthode de la large goutte. - Posons une goutte de mercure 

sur un plan de verre : elle ne s'y étale pas à ·la façon d'une goutte 
d'eau, mais se ramasse en un globule déprimé, ayant la forme d'une 
surface ele révolution. Nous su pposerons le rayon du cercle équatorial 
de ce g'lobule assez granel pour qu'on puisse le considérer cornme 
infini relativernent aux rayons de courbure des points voisins du bord. 

Traçons clone (fig. 85) le proGl de la goutte; par le point le plns 
haut, B, menons une section méri
dienne et prenons po u r axes de 
coordonnées la tangente Bx et la 
.normale By. Si nous considérons 
un point P et que nous décrivions 
autour de ce point nn élément de 
surface dont l'aire soit égale à
l'unité, la pression y sera_p =y�,
� étant la clensité du mercure. !I 

D'autre part, l'un des rayons ele

Fig. 85. 

·- -s

courbure en P étant tres granel, naus négligerons son mverse;
l'équation de Laplace se récluit alors à

1:,. 
ou, en posant k = A'

( 1) 

A yt:,.=
R

, 

1 ky=-,
R 

R étant le rayon de conrbure de la courbe méridienne en P. 
Soit a l'angle ele la tangente ST au point P avec l'axe eles x; on a 

ou, d'apres ( 1 ), 

Or, on a

clone 

lntégrons, il vient• 

Rd'J. = ds, 

1 d'J. 
R = ds' 

d::r. 
ky = ds'

ky ds = dr.1.. 

ds sina:= dy, 

ky dy = sina: d'J.. 

1 

- ky2 =-cosa:+ const.;
2
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la constante est égale à J'uni'té. Nous avons clone 

ou enfin 

1 1 ó. •I - cos (J. = - ky2 = - - y-·J. 2 A 

✓2A �--y = 

✓
- ✓ 1 - cosa.
ó. 

C'est l'équation de la courbe méridienne : elle nous montre que nous 
aurons A, à condition de déterminer, pour un même point, y et a. 

En particulier, si�- = ; , nous avons simplement 

h représente alors la distance du point lVI au-dessous du plan tangent 
horizontal Bx. De la précision avec laquelle cette distance sera 
connue dépendra l'exactitude de la valeur ·obtenue pour A. 

Méthode de M. Lippmann. - La difficulté de la mesure réside 
dans la détermination exacte du point Nl. Voici la méthode employée 
par M. Lippmann en 1886. 

Plaçons un point 1 umineux L (fig. 86) à peu pres dans le plan 

Fig. 86. 

L 

équatorial de la goutte : celle-ci faisant, en ce point, l'eff et d'un mi
roir convexe donnera un point lumineux L', tres petit, au point F, 
milieu de son rayon de courbure; la surface étant de révolution, ce 
point L' donnera naissance à une petite ligne brillante, située dans 
le plan CL passant par M. On visera cette ligne au cathétometre; on 
visera ensuite le plan horizontal supérieur : la clifférence des cotes 
fera conna1tre h. 

Cette méthode est précise, et la hauteur du point brillant peut être 
connue avec beaucoup cl'exactitude. En effet, le rayon de courbure 
en lVI est, en moyenne, de 1

111 m, 5; la distance focale sera par suite 
0"11", 75. Ün voit donc que, si le point L est à une distance de 1 m et 
que l'on se trompe ele , mru sur la cote dn plan dans lequel on l'a 
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placé, le déplacement correspondant de L' sera moindre que 0111m
,001. 

Le plan horizontal passant par M est donc connu avec précision. 
Pour viser le niveau supérieur, il ne fallait pas songer à apprécier 

le point équidistant d' un point el de son image vue par réflexion; 
quelque gTand que soit le rayon de courbure de la goutte au sommet, 
il n'estjama;s infini et L'image n'est jamais symétnque de l'objet. 
M. Lippmann a posé sur la goutte un fil de verre de moins de -:}0 de
millimetre d'épaisseur; ce fil déprirne la surface qe mercure de½ de son
épaisseur environ, soit moins de 0

1

1"
11

, o 1. On peut viser exactement
ce fil, moyennant un éclairement con venable; il est suffisant quand
on voi t la surface coi'ncider a vec le fil A Litre de renseignement,
disons que h est égal à 2 111111 ou 3 111111 • 

M. Lippmann a trouvé ainsi pour le mercure

A= �8, 

en prenant comme unités le rnillimetre et le rnilligramme. 

Mesure de l'angle de raccordement. - La rnéthode optique ne 
nous fournit pas un moyen tres précis de déduire de l'expérience de 
la large goutte la valem· de l'angle de raccordement du mercure et du 
,,erre. 

Nous avons vu que l'on avait, en général, 

✓2A 
y = -;; ✓1-coso:,

o. étant l'angle de la tangente
sidéré, avec l'axe des x.
0r, par l'expérience faite

à la courbe méridienne, au point con

Fig. 87. 

pour la fixation du point
M (fig. 87 ), pour leque!

7C ..) • 

o. = - , nous connaissons
2 

déjà la valeur du radical 
'llA
V T' Nous avons de

B 

plus, en appelant Y1 la distance verticale qui sépare le sommet de la 
_goutte de son plan de base, 

✓2A
✓y, = A 

I - coso: ,

o.1 étant le sup plément de l' angle de raccordement; nous Lirerons de 
C. et B. 10 
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là la valeur de cosa.' et, par suite, la valem· de l'angle 
cherchons. 

,o que nous 

Nous rappellerons 1c1 pour mémoire la méthode donnée par 
Terquem pour mesurer l'angle de raccor
dement : on incline peu à peu une lame 
plongée dans du mercure (fig. 88). Il 
arrive un mornent oú la portion de surface 
liquide située dans l'angle aigu VNP est 
horizontale dans toutes ses parties: l'angle 
VNP, c'est-à-dire l'angle de la lame, avec 
le plan horizontal, est alors égal à l'angle 

Fig. 88. 

V 

M 

de raccordement cherché; cornme la larne V peut étre fixée à un 
lirnhe gradué, on peut ainsi rnesurer cet angle assez exactement. 

Valeur numérique de la constante capillaire (par rapport à l'air). 

Eau .............. . 
Acide sulfurique ... . 

ftlercure .......... . 

Alcool ............ . 

Unités 

mill., milligr., 

seco11cles. 

8,4 
6,o 

�8,o 
2,4 

C.G.S. 

Sr 
58,8 

470,4 
24,5 

Obscrvatcurs. 

Quincke. 

Quincke. 
Lippmann. 
Quincke. 

1

1 
La constante capillaire diminue en général quand la température 

s'éleve; M. vVolf, par eles expériences d'une remarquable précision, 
a déten:niné exacternent cette ·variation. L'addition de substances 
salines ou acides ne modiíie guere la valeur de A pour un liquide 
donné; mais il n'e!l est p.lus de même si l'on ajoute de l'alcool ou de 
l'éther : la valeur de la constante est fortement diminuée. La faible 
valeur de A pour l'éLher (16; en unilé C.G.S.) explique que, si l'on 
fait arriver de la vapeur d'éthcr à la surface d'un liq.'.;úde, on en 
modifie immédialement la tension superficielle. Ainsi, si, dans un 
tube fin, dans lequel une colonne liquide est soulevée, on versr, de 
l::i. vapeur d'éther, le liquide baisse du tiers de sa hauteur; si, à droite 
d'un bain de liquide saupoudré de lycopode sur sa surface, 011· verse 
de la vapeur d'éther, on voit la poudre refluer sur la ganche. 

Cette étude de la capillarité nous montre que ce sont ses lois qui 
régissent, dans le cas général, l'équilibre eles liquides. Ce n'est que 
dans le cas ou le liquide considéré est tres loin de ses parois qu'on 
peut appliquer les raisonnements de l'Hydrostatique et que les consé
quences auxquelles elle condnit sont vérifiées par l'expérience. 
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IV. ÉQUILlBRE ET ÉLASTICITÉ DES GAZ.

83. - PRESSION ATMOSPHÉRIQUE.

La Terre est entourée d'une couche d'air dont l'épaisseur nous est 
inconnue; nous vivons, d'apres la tres pittoresque expression de 
Torricelli, submergés au fond d'un océan d'air; cette rnasse fluide, 
pesante, qui constitue l'atmosphere, exerce à la surface des corps 
une pression q ui a pendant tres longtern ps passé inaperçue. 
· La p13santeur de l'air, admise par ki1,�e, fu t démontrée en 1638
par.Qalilée; son expérience consiste à peser un ballon d'abord plein
cl'air, pris clans l'atmosphere, puis rempli d'air comprimé, et à obser-
ver une augmentation de poids.

Otto de Guéricke,.,!)1!: 1972, apres avoir inventé la machine pneuma
tique, donna de cette propriété une démonstration en suivant une 
marche inverse; il constatait la diminution de poids qu'éprouve un 
ballon, lorsque, apres l'avoir pesé plein d'ai{, on le pese à nouveau 
apres y a voir fait le vide. 

Le príncipe de Pascal, le principe d' Archimecle cloivent être appli
cables, avec toutes leurs conséquences, à l'atmosphere, puisqu'elle 
est constituée par un fluide pesant. 

Le premier de ces deu:x príncipes de la statique eles fhúdes permet 
cl'interpréter tres facilement toute une série d'expériences, dont la 
plus importante est l'expérience de_lorricelli, et dont l'ensemble 
constitue l'histoire ele la découYerte de la pression atmosphérique.

84. ·- EXPtRIENGJi: DE TORRIGELLI.

j 
On remplit de mercure eles tubes de verre de I m de long, fermés à 

un bout; on les bouche avec le doigt et on les retournc sur une cuve 
à mercure (fig. 89); on voit aussitôt le mercure descendre et se fixer 
à une hauteur d'environ 76c,;, au-dessus de la surface libre du mercure 
de la cuve, et cela dans tous les tubes, quelle que soit leur forme. 

Torricelli affirma que ]'espace resté libre au-dessus du mercure 
était vide de toute matiere et cornprit que le poids de l'air devait 
être la cause qui soutenait le mercure dans le tube; et, en efl'et, con
sidérons, clans le plan horizontal qui passe par la surface libre du 
mercure dans la cuve, deux éléments de surface d'égale étenduc; ils 
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doivent, puisqu'il y a équilibre, supporter des pressions égales; si 
l'un d'eux est pris dans l'inlérieur du tube, sa pression esL rnesurée 
par le poids d'une colonne de rnercure de 76c 111 de hauteur, dont la
base est égale à la surface de l' élément; si le second est en dehors du 

Fig. 89. 

B --- A 

tube, il ne peuL supporLer d'autre pression que 
celle qui provient du poids cl'une colonne d'air 
aya nt rnême base que la précéden Le et s' éJe
vant jusqu'aux limites de l'atmosphêre. Cette
expérience est clone qualitative eL quantitative; 
elle prouVe l'existence et donne une mesure de la 
pression atmosphérique, de là le nom de baro

metre donné plus tard au Lube de Torricelli. 
C'est bien un barornetre que le savant iLalicn 
pensai t avoir construi t; il di t, en ef

f
et, qu'il a 

fait cetle expérience, « non pas pour faire sim
plernent le vide, mais pour avoir un instrument 
qui puL indic1uer les changements de l'air, tantôL 
plus lourd eL plus épais, LanLÔL plus léger eL plus 
subtil >>; mais il croyaiL avoir échoué dans son 
hut principal : « le niveau, dit-il, change pour 
une autre cause à laquelle je ne me serais pas 
attendu, par le froid et le chaud ». 

Les fontainiers de Florence avaient, longtemps 
auparaYant, signalé ce fait << qu'il n'était pas possible, ni avec les 
pompes, ni avec les autres machines qui font monter l'eau par attrac
Lion, de la faire monter un cheveu plus haut que dix-hui t brasses ». 
La théorie précédenLe, appliquée à ce cas partieulier

) 
rnontre en effet 

qu'une colonne d'eau de 10
111,33 environ fera equilibre à la pression 

atrnosphérique; les pompes sont clone impuissantes à so1.ilever l'eau à 
un niYeau supérieur à celui-là. Galilée, en discutant cettt expérience, 
avait conclu « qu'il en arriverait de rnêmc pour d'auLres liquides, 
cornme le vif-argent, le vin, l'huile, etc.; ils monteraient à une 
hauteur plus ou rnoins grande que dix-huit brasses, en proportion 
inverse de leur pesanteur spécifique comparée à celle de l'eau, en 
mesuranL ees hauteurs toujours verticalement ll. 

Torricelli, en s'inspirant de cette remarque de Galilée, conçut l'idée 
de l'expérience que nous avons décrite et qui fut exécuLée, vers 1644, 
par son éleve Viviani. 
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85. - EXPÉRIENCES DE PASCAL.

Ces expériences furent reprises par _Pascal des , 646; dans une 
série d'essais faits à Rouen, il vériüa l'exactitude des idées de Galilée 
et de Torricelli, en construisant des barometres avec du mercure, de 
l'eau, du vin, de l'huile. Enün, pour savoir si la pesanteur ele l'air est 
la cause de la suspension clu mercure dans le tube, il imagina une 
expérience qui fut exécutée le 19 septembre 1648, par son beau-frere 
Pérter, au haut et au bas du Puy de �me. 

Voici la tres curieuse lettre qu'il écrivit à ce sujet à Périer: 

« Je travaille ... à chercher eles expériences qui fassent voir si les 
ef

f
ets que l'on attribue à l'horreur duvide doivent être véritablement 

attribués à cette horreur clu vide, ou s'ils doivent l'être à la pesanteur 
et pression de l'air; car, pour vous ouvrir franchernent ma pensée, 
j'ai peine à croire que la nature, qui n'est point anirnée ni sensible, 
soit susceptible d'horreur, puisque les passio•ns présupposent une 
àrne capable de les ressentir. J'ai imaginé de faire l'expérience ordi
naire du vide plusieurs fois en un même jour, clans un mêrne tuyau, 
avec le même vif-argent, tantôt au bas, tantôt au sommet cl'une mon
tagne, élevée pour le moins de cinq ou si� cents toises. Vous voyez 
déjà sans dou te que cette expérience est décisive de la question, et que, 
s'il arrive que la hauteur du vif-argent soit moinclre au haut qu'au 
bas de la montagne, il s'ensuivra nécessairement que la pesanteur et 
pression de l'air est la seule cause de cette suspension du Yif-argent 
et non pas i'horreur du vide, puisqu'il est bien certain qu'il y a 
beaucoup plus cl'air qui pese sur le pieel ele la montagne, que non 
pas sur sou sommet; au lieu qu'on ne saurait elire que la nalure 
abhorre le vide au pieel de la montague plus que sur son sommet. >> 

4 

Le niveau elu mercure s'élevait, dans les eleux barometres destinés 
aux mesures, observés clans le jarelin des IVlinimes à Clermont, 
à 26 pouces 3 lig-nes et demie; l'un d'eux étant lransporté à 500 toises 
de hauteur sur le Puy de Dôme, il ne resta plus c1ue la hauteur de 
23 pouces 2 ligues de mercure. 

L'e.xpérience fut répétée à Clermont meme, en haut et en bas de la 
plus haute tour ele la cathédrale. 

Pascal la reíit lui-même au haut et au bas de la tour Saint-Jacques
de-la-Boucherie et enfin dans l'escalier d'une maison particuliere haut 
de go marches. 
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On peut répéter dans les laboratoires une expérience três simple, 
dont l"iclée esl due à Pascal qui la nommait l'expérience da vide 

dans le vide. L'intérêL qu'elle préscntc provient de ce qu'elle fait 
comprenclre comrnent on peut rnesurer la pression ou force élastique 
d'une masse gazeuse. 

ne cloche M (fig. 90), mise sur la platine d'une rnachine pneu
matique, porte deux Larometres à siphon; la chambre à air A de l'un 

Fig. 90. 

B C 

et la chambre à vide B de l'autre cornmuniquent 
avec l'inLérieur de ceLte cloche dans laquelle on fait 
le vide; on observe que le ni vea u d u mercure est 
en A dans les deux hranches du premier, et qu'il 
existe dans l'autre une dénivellation de 76º"'. Vient
on à 1.aisser rentrer l'air clans le récipient, le niveau 
s'éleve clans le tube e et clescencl clans le Luhe B. 
A chaque instant l'air exerce en A une pression 
qui cloit être équilihrée en A' par une colonne de 
m·ercure; et aussi à chaque instant la sommc eles 
pressions exercées d'une part par l'air clans le tube E 
et par la colonne de mercure soulevée au-dessus 
clu niveau D doit faire équilibre à la pression at
mosphérique qui s'exerce sur cette surface libre. 

e-- :;u "c"-
86. - PRESSION ATMOSPHÉRIQUE; FORCE É-lrEGT-RI-QUE 

DES GAZ. 

La pression atmosphérique, et d'une façon plus 
générale la force élastique, d'un gaz, c'est-à-dire la 
pression qu'il exerce sur l'unité de surface, est le 
quotient cl'une force par la surface sur laquelle elle 
s'exerce; ses climension$ sont clone, ccmme nous 

l'avons déjà vu, p = L- 1 MT- 2; l-ª-.LQ.rc.1e é_lastigue doit clone, dans le 
sytemes C.G.S., être exprimée en cl_ynes ar. centimetre carE_é. 

La pression atmosphél'ique élant supposée représenlée à Paris, 
dans un barometre à oº, par' une colonne ele mercure ele 76" 11' de hau
teur, son expression est 

1 x 76 X 13,596 x 981 dynes = 1"Y"º,01366 X 106 ; 

c'est clone sensiblement I dy ue x I oº , c'est-à-clire une mégadyne par 

centimetre carré; aussi a-t-on proposé ele donner à 1� mégadyne, 
q ui correspond à Paris à une colonne de rnercure à o" de 74""' ,978, 
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lê nom de .2:l.!!.J!E..E1!,ere C. Q. S.; on i'appelle aussi une�-
On peut se proposer de calculer quelle esl la hauteur de la colonne 

d'air prise à oº et sous la pression de 76cm de mercure à Paris au 
niveau du sol, la densité absolne de l'air étanl prise égale à-0,001293, 
qui ferait équilibre à une pression exprimée par un millirnetre de 
mercure; l'expression de cette pression est 

d'ou 
p = l X o° '", I X 1 3 , 59(i X g = I X O, 00 1 :>.93 X X X g, 

1 ,3b06 , ,m X= � = 1031 . 
0,00129;} 

ll suff it donc d'élever un barometre d'en\'iron 10111 à partir du sol 
pour observer une dénivellatio11 de 1 111111 • 

Les physiciens ont l'habitude d'exprimer les pressions ou forces 
élastiques en millirnetres de mercure à 0"; on conçoit Lres bien que, 
les pressions étant rnesurées au cathétometre, on soit tenté d'inscrire 
direclement dans les Tables le résultat immédiat de la lecture; en un 
mêrne lieu et à température constante, ces hauteurs sont propor
tionnelles aux pressious; soienl en ef fet deux pressions p et p' aux
quelles correspondent eles dénÍ\'elJutions de mercure à o", !t et h', en 
un lieu ou l'accélération de la pesanteur est g, on a 

p" = l X h X 13,596 X g, 

et 
p'd = 1 X h' X 13,596 X g; 

d'ou 
E.. - !�. 
p' - h' 

11 n'en cst pas moins vrai que ces pressions ainsi exprimées n'ont 
plus la rnêrne signification aux clifférents points du globe, puisque le 
poids spécifique absolu du mercure change; il vaudrail mieux que 
l'observate"ur prit la peine de transformer lui-rnême sa lecture en 
unités absolues, au lieu d'exiger que ce travail_soit répété par tous les 
lecleurs qui auront à faire eles comparaisons de pressions. 

Les ingénieurs expriment les pressior:s en kilograrnmes par centi
metre carré; la pression atmosphérique moyenne est alors exprimée 
par 

pg = 1 X 76 X r3 ,59(i = I033S,3, 

c'est-à-dire I kg,0333; cette expression varie aussi avec la pesanteur; 

.pour un lieu oú la pesanteur esl g', elle doit être rnultipliée par f, 
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g étant la pesanteur à Paris. ll n'est pas inutilc de rernarquer que; 
à 3 pour I oo pres, l'r,xpression numérique d' une pression est la
même en kilogrammes par centimetres carrés ou en atmospheres. 

On convient de ramener toutes les observalions barornétriques au 
niveau de Ja mer et à la la ti tude de 45"; or les ha u teurs des colonnes 
de mercure sont inversement proportionnelles aux valeurs de g dans 
les lieux d'observation; si li 0 est la masse spécifi�ue, X la hauteur 
cherchée et y l'accélération due à la pesanteur à 4:5", au niveau de la 
rner, H la hautcur lue et g l'accélération dans une station à la Jati
tnde ), et à un niveau h, on a 

et, cornme on a 

7 g = 1 (1 - o ,002 55 cos2À - o, 000000003 r 4 h ), 

il vient 
X= H( 1 - 0,00255 COS'l ), - 0,000000 0031.'i h ). 

87. - BAROMETRE NORMAL.

On appelle barometre normal un tube de Torricelli destiné aux 
mesures précises de la pression atmosphérique à poste fixe dans un 
laboratoire. 

La construction de cet inslrurnent de précision differe notable
ment de celle eles barometres ordinaires; pour ceux-ci, on se 
contente (fig. 9 r) de prendre un tu be de r 0 111"' à 1 :5 111111 de diametre,

Fig. 91. 

fermé par un bout, soudé par l'autre à une ampoule, de le laver et 
de le sécher; puis on le place plein de mercure sec, à peu pres pur, 
snr un gril incliné à environ 30° , oú l'on fait bouillir le rnercnre en 
le chauffant à l'aide de charbons rouges, progressivernenl clu b:-is vers 
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le haut, par sections d'environ I oc '"; on laisse refroidir, on détache 
l'àmpoule et., bouchant le barornetre, bien plein, avec le doigt, on le 
retourne sur une cuve. 

Le tube du baromêtre normal cloit avoir de 30 111111 à 40 111 !11 de dia
metre, pour que la surface clu ménÍSl[lle présente vers son centre 
une surface circulaire à l'abri de la dépression capillaire que cléter
minent les parois du tube; le tube doit être choisi exempt de stries 
et de bulles qui produiraient pendanL la lecture des erreurs de ré
fraction; il faut le laver, aux acides, à la poLasse, à l'alcool, eníin à 
l'eau et le sécher; sa longueur doit être de 1

m environ, une de ses 
extrémités est ferrnée, l'autre est étirée au diametre de I cm et sou<lée 
à un ballon qui porte deux. tubulures (fig. 92): l'une effilée à son 
exLrérnité en un tubc capillaire e t fermée, l'autre rnunie cl'un robinet 

Fig. 92. 

permettra de faire communiquer le barometre à une Lrompe à rner
cure. 

On a reconnu qu'il y avait de gra1es ii1convénients à fairc bouillir 
le mercure; il se forme toujonrs des ox.ycles dont on ne peut pas se 
débarrasser, anssi doit onde préférence prendre du rnercure pur, tcl 
qu'il provient de la mine, si l'on peut être certain de son origine, ou 
adopter pour sa puriíication le procédé ele Stas; on mel I kg ou 2 kg 

de mercure dans une capsule en porcelaine, on couvre le métal d'une 
couche ele quelqnes rnillimetres cl'acicle azotique étendu et l'on fait 
passer 24 heures à l'étuve à 60°; il se forme une solution d'azotate de
mercure d'ou le 111ercure est à la longue partiellernent précipité par 
tous les rnétaux qui constituent les impuretés et qui disparaissent 
totalement; on Lrouve à la surface clu métal une couche solide cris.:. 
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tallisée cl'azotates mélangés; le mercure est filtré et séché dans l'acide 
sulfurique. 

On en verse plusieurs kilogrammes dans une capsule, de préfé
rence en·fer, et on le porte à 120º sur un fourneau; le tube peu 
incliné repose sur un gril oú, avec quelques charbons, on le maintient 
à 120º; on fait le vide plusieurs fois, en laissant chaque fois rentrer 
de l'hydrogene pur et sec; enfin on brise la pointe p, Ie mercure 
monte lentement; le remplissage doi t clurer en viron 2 heures, pen
dant lesquelles on pousse activernent le vide à la trornpe; le rnercure 
chaud ne contient plus ele vapeur d'eau; s'il emporte encore un peu 
cl'azote ou d'oxygene. dissous, il les abanclonne soit à la surface C, soit 
à Ia surface A, ou pendant qu'il descend à l'état de globule sur la 
paroi du tube. 

Quand l'appareil est presque enticrement plein jusqu'au robinet v, 
on ferme ce dernier et on laisse refroiclir; puis on cou pe le tube en B 
clans la partie étirée. 

Il faut al'Oir soin ele ne pas toucher le tube et bicn se garder de le 
ferrner avec 1e doig·t toujours bumicle et gras. La cuvette est en fer; 

Fig. 93. 
on la remplit de mercure sec et p11r de façon que 
les bords soient- couverts de mercure formant un 
ménisque; on approche l'extrémité clu tube ba
rornétrigue, soutenu dans les deux mains qui 
l'échauffent: il se forme par clilatation· une goutte 
de rnercure qui vient rejoinclre le mercure de la 

cuve (fig. 93); à cet instant on retourne rapidernent le tube; on fixe 
le tout soliclernent contre un pilier vertical. 

88. - LECTURE DU BAROMÊTRE; CORRECTIONS.

Sur le bord de la cuve est fixée une tige en fer íiletée termmee 
par deux pointes dont la distance est connue; la pointe inférieure est 
amenée exacternent au contact du rnercure; la pointe supérieure sert 
aux visées avec le cathétometre. 

La lecture faite sur çe cathétometre supposé réglé doit être corrigée 
eles eff ets de la température, gui sont de deux sortes : 

Soit la longueur Llue sur la regle de cuivre à t" et qui a été gracluée 
à oº ; si ), est son coefficient de dilatation, chacune des divisions vaut 
en réal-ité (1 + Àt) et par suite les L divisions valent l(1 + Àt) = H. 
La colonne de mercure de longueur H est à une température t in
diq uée par un therrnornetre placé à moitié hauteur du barometre et 
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dont le réservoir plonge dans u11 tube d'une dizai11e de centimetres 
de haut, formé d'un bout du même tube que le barornetre et plei11 
de mercure. Soit H0 la hauteur d'une colon11e ele mercure à oº qui 
ferai t équilibre à la même pressio11; soient de et d O les poids spéci-
fic1ues du mercure à tº et oº ; 011 a évidemmenl r.

· 4 1'lg. 9 . 

Hodo = H dt, 
et cornme 

d0 = (1+ mt)dt 
on a 

H 
Ho= ---•1 + mt 

La hauteur à oº doublement corrigée est donc 

Ho
= l•+\t.
- 1 + nit 

Pour Jes calculs on adopte la formule suffisam-' 
rnent exacte 

H0 = l[1-(m-),)t]. 

Il existe des Tables à double e11trée qui font 
connaitre le produit l(m - ),)t (), du laito11). 

Ce nombre H0 exprime la pression rédnite à oº 

en millimetres ou centimetres; 11ous avons Yu plus 
haut cornment 011 peut l'exprimer en dy11es, ou 
réduire l'observation au niveau de la mer et à la 
lati tu de de 4 5". 

89. - BAROMÍ:TRE DE FORTIN.

Le barornetre de Fortin est nn instrument por
tatif à çuvette; il est à échelle fixe, le mercure est 
clans la cu,etle à un niveau constant pendant les 1i 

lectures. La cuvette DD en verre est moútée sur un tube de buis MN 
(fig. 94); le foncl en est formé par une peauque l'on�peut élever ou 
abaisser à l'aide cl'une vis Q qui prend appui clans un écrou placé 
au foncl cl'un cyli11dre prolecteur de laiton EFGHBC; ce cylindre 
n'enveloppe que le bas el le haut de la cuvette, laissant visible la partie 
moyenne oú se Lroll\ era le ni veau du mercure; des tiges CH reiient 
les deux parties de la rnonture. 

La:_ garniture métallique supérieure est percée d'une ouverture 
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cylindrique destinée à laisser passer le tube barométrique; elle est 

partout dou blée intérieurement de buis; le tube de verre présente 
un étranglement sur lequel est fixée, par une ligature serrée, une peau 
de gant q ui vient en dehors se fixer par une seconde liga ture sur le 

Fig. 96. 

A. 

Fig. 95. 

7GO 

tube de buis; le tout constitue une fermeture herrnétique pour le rner
cure, tandis que l'air passe à travers les pores de la peau pour trans
mettre la pression à l'intérieur de la cuve. 

Le tube barométrique est protégé sur toute sa longueur par un 
cylindre de laiton percé sur presque toute sa hauteur de deux fenetres 
opposées; sur le bord de l'une d'elles, taillée en biseau, est une gra-
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duation en rnillirnetres dont Je o est l'extrémité inférieure d'une 
pointe A d'ivoire fixée au couvercle de la cuvette. Un curseur peut 
g-Iisser sur le tube; il est entaillé de deux fenêtres <lont les Lords 
supérieurs sont dans un même plan horizontal; on l'amene, à l'aide 
d'une crémaillere, dans une position telle que le rayon visuel qui se 
lrouve dans ce plan soit tangent au ménisqne du 111t·rc11re (.fig. 95); 
la lecture est tres sirnple, parce que le o du vernicl' au fr, tracé sur 
le bord vertical de la fenêtre coi:ncide avec ce même plan horizontal. 

Pour ti:ansporter l'appareil, on fera rernonler la vis jusqu'à rem
plir toute la cuve d'abord, puis le tube harométrique de rnercure; on 
peut alors l'incliner, le concher même, et le loger dans un étui en 
cuir; pour faire une observation, on soutiendra le barnmelre vertica
lement, par une sirnple ficelle passée dans l'anneau de la monture, 
ou à l'aide d'une suspension à la Cardan, portée par un lrépied ( qui 
peut servir de cais se à l'appareil) (fig. 96 ). · On détou me la vis jus
qu'à amener le niveau du rnercnre dans le plan de la 
pointe d'ivoire et l'on procede à la lecture; un th-errno
metre fixé sur la tige fera connaitre la température qu �il e 
est nécessaire de connaitre pour les corrections. 

Fig. 'J7· 

B 

G 

90 - BAROMtTRES DE GAY-LUSSAC ET DE BUNTEN. 

E .

Gay-Lussac fit connaitre en 1816 un harometre por- o F 

talif à siphon plus sim pie et plus léger (fig. 97). Voici 
comment on le construit: on prend un tube d

º

environ 
un metre de long que l'on coupe en deux rnorceaux 
d'inégale longueur; on les réunit par un tube capillaire 
de 2""11 de diarnetre intérieur au plus et l'on ferrne l::i. 
grande branche en A; on remplit alors comme d'ordi-
naire le baromêtre de rnercure que l'on fait bouillir; 
on ne laissera ensuite du rnercure que _jusqu'en G et 
l'on courbera le tube capillaire de façon à arnener sur 
une mêrne ligne les axes des tubes larges; cn redres
sant le tube on le réglera de façon que, rem ersé dans 
la position 2, le mercure occupe la partie CBFA du 
tube et que I' excédent logé en D soit ti'es petit; enfin, 
on fermera la courte branche et l'on fera en E, à la 
lampe à érnailleur, un trou capillaire qui permetle à 

A 

F 

G 

A 

N 

o 

. E

,..

e 

B 

l'air d'entrer dans la cuvette et par lequel le mercure ne puisse 
s'échapper. Lorsque l'appareil est renversé, l'air ne peut, rnalgré les 
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secousses, arri ver à séparer la colonne BGF et à rentrer dans la 
partie large clu tube. ll suffit de le retourner pour qu'il se prête 
immédiatement à l'observation. 

Bunten a proposé une modification qui rend l'acces de l'air tout à 
fait impossible; le tube de jonction est ele forme irréguliere; il pré
sente un réservoir (fig. 98) ele plus large diametre C, dans lequel 

plonge le tu be capillaire ou vert en B; si une bulle par-
Fig-. 98. 

A. 

venait jusqu'en B, elle viendrait en longeant les parois du 
tu be se loger en C, et non pas dans la chambre baromé
triq ue. 

On enferme ces barometres dans un premier tube de 
laiton qui porte une fente longitudinale sur une partie de 
sa longueur, et qui est lui-même recouvert par un autre 
tu be qui peut tourner à frottement doux sur le premier et 
qui est aussi fendu pour laisser voir la colonne de mercure 
ou la cacher suivant que les fentes eles deux cofacident ou 
non. 

U11"e graduation est tracée sur le tube intérieur et deux 
verniers, portés sur des anneaux, peuvent glisser _ sur les 
tu bes vers les surfaces libres du mercure et faire connaitre 
la eli!Térence de ces niveaux. 

Les erreurs de capillarité que l'on pouvait espérer annuler, 
puisque les tubes ont même diametre, existent néanmoins parce qu'il 
se forme une couche d'oxyde à la surface du mercure qui a le contact 
de l'air et parce que l'un des ménisques termine une colonne ascen
dante, tandis que l'autre termine une colonne descendante; ils 
deviennent alors tres différents. 

9f. - BAROMETRE STATIQUE. 

Le baromêtre statique, dont l'origine est presque aussi ancienne 
que celle du barometre ordinairc, repose sur un double príncipe : 
le príncipe de Pascal combiné avec celui d'Archimede. L'invention 
ele cet appareil est due à Samuel Morland, elle date de 1670; c'est 
lin tube de verre suspendu au bras court d'un levier dont le bras long 
parcourt un are di visé; le tube plonge dans une cuvette cylindrique; 
les variations de la pression, et pâr suite les variations de la colonne 
de mercure soulevée, le font monter et descendre; et la pointe du 
levier indique ces mouvements sur la division. 
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)Iao-ellan en 1782, le P. Secchi en 18:57 le perfectionncrent et en 
firent le barometre enregistreur ou harographe. 

Nous snpposerons, ponr étudier un cas sirnple, le barometre sus
pcnclu à un fléau de balance, sans cesse maintenu horizontal par des 
poicls convenables , et nous montrerons que la variation .l:'11 de ces 
poicls e ·t proportionnelle à la variation .lH de la pression et que l'on 
pc!.ll ainsi en quelque sorte peser les variations ele la pression atmo-
·phérique.

Le rnercure (.fig. 99) s'éleve � 
,cau AB, et ]e tube plonge d'une 
est H; sºil se produit une
variation positive t:..H le ni-

une hauteur y au-des us du ni
longneur x lorsque la pression 

vcau s'élcve de t:..y clans le ba
romctre et baisse de t:..x dans
la cuve, de telle façon que

t:,,I-l = b.y+�x. 

Si l'on appelle s la section 
intérieure du haromctre, w sa 
section extérieure, Q la sec
tion annulaire de la cuve, 

sa section to tale (S= O+t,i), 
on a, en écrivant que le mer
cure monté dans le barometrc 
proYient de la cu ve, 

(2.) S �y = Q �X-

e 

Fig. 99· 

tr:-·{] 
-r- I , l 
: r· r .. 
: 1 

:'{ 1 

. + 1 L1----....----JB ª
"' 

o/ 

. ' 
... -------- - - s ___________ .,,: 

D 

. .  � 

ous la pression H la tare de 

la balance doit faire équilibre ú eles forces positives ou négatives 

qui sont: 1" le poids du tube qui restera tou,iours con tant: 2" la 
pou sée de l'air qui est trcs sensiblement i.nva1·iable; 3° le poids de
rnercure soulevé P; 4'' la poussée supportée par l::i partie du tube 

imrnergée Q. Pour la variation t:..H de la pression, P el Q subissent 
des variations qui sonl respectivemenl 

(3) 

(,O 

�p = sb.y D, 
t:,,Q = (.t) ó.X D, 

D désignant le poids spéci11que du merctire. 
La variation totale de poids est clone 

(5) t:,,;\l = t:,,P + AQ; 
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éliminons entre ces cinq relations ilP, ilQ, ilx et ily, il vient 

s 
AM=sD--AH 

i!+s 
, 

la variation de poids est donc proportionnelle à la variation de 
presswn. 

En écrivant 
s 

AM = D 
1
-
l
-- AH, 

-+1

on voit que, si s augmente, le dénominateur � + 1 diminuant, la frac-
s 

tion et, par suite, ilM augmentent pour une même valem· de ilH; la 
sensibilité augrnente en rnêmc ternps que la section de la chambre 
barornétrique : elle lui serait proportionnelle si l'on avait 

ou w = s. 

II est à remarquer d'autre part que la sensibilité de la balance 
augmentera si l'on dirninue le poids total soutenu. Les diverses condi
tions sont réalisées par la construction d'un tube dont la forme est 
figurée en D �fig. �9). 

92. - BAROMETRES MÉTALLIQUES.

Les barometres métalliques sont fondés sur les variations de forme 

Fig. 100. 

F 

que fait éprouver la pres
sion atmosphérique à des 
caisses (Vidie, 1844) ou 
des tubes(Bourdon, 1849) 
métalliques, à parois rnin
ces, dans lesq uels on a 
fait le vide. '-

L'organe essentiel de 
l'appareil de Vidie ( fig. 
1 oo) est une caísse rnétal
lique dont le couvercle, 
formé d'une couche rn ince, 
est plissé; en son centre 

est un pilier qui transrnet ses rnouvernents à un puissant ressort B 
et à des leviers dont le dernier E est fixé à une chaine enroulée sur 
un treuil G, dont l'axe porte l'aiguille indicatrice F. Un ressort spii·al 
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antagoniste maintient la chaine toujours tendue, et par suite l'aiguille 
dans une position convenable. 

Ces appareils ont bcsoin d'etre fréquemment contrôlés par des 
comparaisons au barometre normal; il se produit en ef

f
et une alté

raLion incessante dans la forme de la boite. 
Ces apparei.ls sont par construction compensés, relativement à la 

température; d'apres une remarque de M. Fizeau, ils mesurent les 
variations de pression indépendamment de la gravité; il se prêtent 
clone presq ue sans corrections à .la mesure eles hauteurs par le baro
metre; mais ils doivent être réservés pour les faibles différences de 
niveaux; ils conduiraient en effet à des erreurs tres graves, par suite 
des retards d'élasticité du méLal, si les pressions auxquelles ils sont 
soumis variaient rapidement entre ele grandes limites. 

Il serait, par exemple, absolument ridicule de chercher à contrôler 
avec un barometre anéro·ide les altitudes des grands massifs monta
gneux, déterminées par les opérations géodésiques. 

M. Richard a dunné aux appareils de Vidie une forme qui aug
mente leur sensibilité en les rendant enregistreurs; ils se com posent 
de plusieurs boites qui se transmettent, par des piliers qui les sépa
rent, les déplacements de leurs fonds (fig. 101); de cette maniere, 

Fig. 101. 

ces déplacements sºajoutent, et les vanallons Ju dernier pilier sont 
trarismises à une aiguille qui enregistre la pression sur un tambour 

C. et B. li 
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auquel un rnou\ernent d'horlogerie fait faire un tour entier en une 
sema1ne. 

93. - FORMULE DE HALLEY.

Mesure des hauteurs par les observations barométriques. - L'ex
périence faite au Puy de Dàme rnontre que le barornetre se prêle à 
la mesure de la différence des niveaux de deux poslrs cl'observation. 

Considérons clans l'air cleux tr,rnches horizonlales (fig . 102) à 

Fig. 102. 

p 

hauleur::: el::: + dz oú les pressions expri
rnées en poids sont p et /i - d;1; la varia
tion - dp représente lc poids d'une colonne 
d'ai r de base 11 de hau Leur dz el de poids 
spécifique a 

( 1) -dp = adz. 

[maginons les poinls assez voisins pour que 
nous puissions admeltre que la température, 
l'étal hygrométriyue, l'intensil( 0

' de la pe-
sanle11r restent co11slanls, la prcssion seule 

ayanl changé, les poicls spécifiques a0 
et a, à la base eL au sommet de 

la colonnc d'air, sont proportionncls aux pressions P et p et aux hau
teurs baroméLriqnes observées réduiles à oº , I -I 0 eL !t0, 

correspon
danles, 

et par suite 

clone 

et en inLégrant 

ªº 
-dp= ppdz;

- dp = a� dz
p p 

ªºLogp =- pz + const., 

'-

Log désignant un logarithme népérien. Remarquons que la constante 
est déLerminée par la condiLion p = P pour .::; =o; 

LogP = const.,

. par suite 

(3)
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et 

('i) 

0n voit clone que : Lorsque les hauteurs croissent en progres
sion arithmélique les pressions dr5croissenl en progression géomé
trique: cette proposition a été établie par Halley. Elle fait connaitre 
la distribution des pressions dans un tuhe de quelques metres de 
hauteur ou l'air est à température constante. On déduit de l'équa
tion ( 3) la valeur de z 

p p 
z= -Log-, 

ªº p 

et en passant aux lo gari thrnes ordinaires ( M = o, 4 34 295) 

(5) 
1 P P r P H0 z = - - log- = - - log- • 
M a0 p M a0 h 0 

94. - FORMULE DE BABINET.

En remplaçant M, P et a0 par leurs valeurs, l'unité de longueur 
étant le melre, on peut écrire 

(6) 

ou 

I p 

M ªº 

o"', 760 X 1 3 • 5gf\ , m 

= rX4oo M X 0,01ll 297 � 

z = r84oo'"(logH0-logh0).

A cette formule on peut en s11bstituer une autre sans logarithmes. 
Adrnettons que la densité de l'air soit égale à la densité moyenne x 

Q P+p sous la 1Jression -- , on aura2 

et par sui Le 

<l'oú 

ao X 

p P+p' 
2 

p - p + ªº p + p z.
-

p 2 , 

P P-p P Ho-ho 
Z='.1.---=2- ---1 

a0 P + p ao H o+ ho 
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et, d'apres l'équation(6) qui donne .!'.. = M x 18400, 
. ªº 

(8) Ho- ho . Ho- ho z = 18400 X 2Mc:----1 / = 16000 H / lC o+ lo o+ lo 
C'est la formule de Babinet. 

Pour tenir compte de la température, il faudrait multiplier a0 

par -1

-6; mais 0 est une fonction inconnue de la hauteur; on me-
1 + a. 

sure les températures t et t1 aux deux stations et l'on en prend la 
moyenne comme expression de la température '.constante de la co
lonne; enfin, on remp lace le coefficient o, o o 366 de la dilata tion des 
gaz par le coefficient o, 004 pour tenir dans une certaine mesure 
compte de l'état hygrométrique; la fraction devient a:lors 

1 

1+-xO l + t' - 2 ( t + t' ) I + o, oo� -2- 1 + , ooo
La formule de Babinet s'écrit clone en défini.tive 

_6 m H o-ho[ 2(t+t')]·z - r ooo H 0 + fio 1 + 
1 000 

, 

c'est celle qu'on emploie pour des différences de niveaux n'excédant 
pas guelques cenLaines de mcLres. 

95. - FORMULE COMPLETE.

En réalité, lorsq u e les difl'érences de niveaux sont tres grandes, le 
coefficient a dépencl d'une foule de données physiques qu'il esL à peu 
pres i mpossible de conna'ltre; l 'éq uation ( 2) deúent 

a p g 1 
ªº = ·r G , + ao '

g et G dési.gnant la gravité aux deux stations; g et 0 sont fonctions 
de z; la premiere est connue, la seconde ne l'est pas ;· enfin, cette 
formule ne tient pas compte de J'état hygrométrique. 

En cherchant à résoudre ce probleme plus général, Laplace a 
donné une formule applicable jusqu'à gooom et qui. est la uivante: 

x= [18336"'log-!:!-1 "',:!!l43(T-T')J [,+ 2_(_t_+_t�")]
_ 

h · 

1000 

X ( 1 + ·;�� C0S2 L + z6;��;t) ( 1 + 318;099);
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elle suppose la connaissance des données : 
Station 

inf. sup. 

Hauteur du barometre . . . . . . . . . . . . . . . . H h 

Température du baromttre.... . . . . . . . . . T T' 

Ternpérature de l'air . . . . . . . . . . . . . . . . . . t l' 

165 

s, hautem de la slation inférieure au-dessus du niveau de la mcr 
el L, latitude du lieu. 

L'A nnuaire publié chaque année par le Bureau des Longitudes 
donne, avec un exemple, des Tables qui facilitenl les calculs. 

96. - BAROSGOPE.

Le principc cl'Archimede est applicable aux gaz; la résulLante des 
pre sions exercées par un gaz sur un corps qu·i s'y' Lrouve plongé est 
une force égale et contraire au poids du gaz cléplacé, et appliquée au 
cenlre de poussée. 

L'existence de ceLte poussée de bas en haut est rnontrée par l'expé-
rience clu baroscope due à Ütlo de Guerick.e. 
Aux extrémiLés d'un fléa,u de balance sont sou
tenues deu:x spheres (fig. I03) : l'une, de 
granel diametre, creuse; J'aulre, plus petite, 
pleine; dans l'air, dans les condiLions normalcs, 
elles se fonl équilibre. 

ne dirninuLion de pression, telle que celle 
que l'on obticnt par exemple en portant l'appa
rcil sous la cloche d'une machine pneumaLique 
et·en y faisanl le vide, faiL incliner lc lléau du 
côlé de la grosse boule: ce résultal esl facile à 
comprenclre, puisque la po�1ssée subie de ce 
côté étail plus grande que celle que . upporLait 

Fig. 103. 

la boule pleine. Désignons par P, V, p et v les poicls eL volumes 
des boules; par a le poids spécifiquc de l'air; sous la pression H, à 
Lempéralure constanle, il y a équilibre; clone 

H H P - V a - = p - w1 -
76 ;G 

ou 
H 

P-p=(V-v)a-• 
76 

Sous la pression H - �l:l l'exces de poids du côté de la grosse boule 
est 

li - .l P - p - ( V - v) (l 76
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ou, en tenant com ple de { 1), 

6.H 
(V-v)a-• 

;6 

L'inclinaison 'Y. du fléau sera donnée par 

la V - V 

tanga:= -d - -.-6.H; 
7t 76 

cette tangente est proportionnelle à �H et peut lui servir ele mesure. 
Le baroscope est aujourcl'hui employé couramment dans ]'industrie 
pour mesurer rapiclement la densité de gaz dont on a de grandes 
quantités (acide carbonique, g·az d'éclairage, acétylene, etc.). 

V. - COMPRESSIBILITÉ DES GAZ.

97. - 101 DE MARIOTTE·

Une propriété essentielle de Ja matiere à l'état gazeux est sa grande 
compressibilité. Cette propriété caractéristique, connue depuis long
temps, fut étudiée pour la prernicre fois au point de vue quantitatif 
par Robert Boyle ( 1 662 ), en Angleterre, et par l'abbé �J ariotte ( 1 67ti), 
en France. C'est à ce dernier qu'est dü l'énoncé de la loi élémentaire 
ele la compressibilité des gaz et qui porte son nom: 

A température conslanle, Les voLlllnes occupés par une même 
masse de gaz sont en raison inverse des pressions supportées par 

ce gaz; ou, en d'autres termes, Les densilés d'un gaz, à tempéra

ture constante, sonl proportionneLLes aux pressions. 

L'expression analytique de cette loi sera 

V p 

ou 

VP = V'P' 

V' P' 

ou VP = const. 

Cette derniere forme est particulicrernent commode clans les cal
culs sur les gaz; elJe correspond à l' énoncé sui vant de la loi : 

A Lemperalure constante !e p,·oduit du volume d' une masse 

de gaz par La pression qu'e/le supporle est constant. 



v. COMPRESSIBILIH; DES GAZ. 

Voici les dispositifs classiques institués par les physiciens pour 
vériGer cette loi : 

1 º Pressions supérieures à la pression atmosphérique. - Pour des 
pressions supérieures à la pression atmosphérique, on emploie un 
tube en U à branches inégales (fig. 1 o4) dont la plus petite, calibrée 
et fermée, contient le gaz, et clont l'autre, graduée 
en hauteurs seulement, reçoit le mercure destiné à 
la fois à prod uire et à mesurer la pression. Cette 
derniere branche a environ 1 "', 60 de ha uteur. On y 
verse du mercure jusqu'au niveau zéro, dans les 
deux branches, pour isoler en A la masse ele gaz sur 
laquelle on veut opérer; ce prernier résultat ne 
s'obtient pas sans quelques tàtonnements; il faut 
ajouter et enlever plusieurs fois du mercure par la 
grande hranche pour obtenir enfin que les niveanx 
libres soient sur un rnême plan horizontal passant 
par les zéros; le gaz supporte à cet instant la pres
sion atmosphérique. On verse ensuite clu mercure 
dans la grande branche jusqu'à faire monter le 
niveau en B, clans la petite branche, ou l� volume 
du gaz se trouve récluit de moitié: clans le plan 
horizontal passant par la surface libre dn mercurc 
en B, des surfaces égales, pris·es dans ce liquide en 
équilil)re, supportent des pressions égales; dans la 
petite branche cette pression mesure la force élas
tique du gaz; da ns la hranche de clroi te cette pression 
est représentée, d' une part, par !e poids de la colonne 
de mercure ,nesurée à pàrti,; de ce niveau B jus
qu'en B', et, d'autre part, par le poids de la colonne 
de mercure ele même base mesurée sur un baro-

i.i ' 

metre clont la cuvette est placée en B'. 

Fig. 10!1 . 

'º 

L'expérience montre que ces cle11x colonnes 
la force élastique clu gaz, lorsque son volume 
est clone de deux atrnospheres. 

ont rnême hauteur 
est réduit de moitié, 

Ces expériences peuvent être poursuiv ies; mais il faut avoir bien 
soin de mesurer les hauteurs des colonnes de mercure dans La

grande branche, à partir du niveau übre du liquide dans la 
branche fermée; on constate que la formule ( 1) est à peu pres véri-

. fiée, au degré de précision que l'appareil comporte. 
2" Pressions inférieures à la pression atmosphérique. - Pour Jes 
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pressio11s i11férieures à celle de l'atmospbere 011 laisse u11 peu d'air 
dans u11 Lube de Torricelli gradué, à peu pres plein ele mercure, et on 
le retourne sur une cuve profoncle (fig. 1 o5) : on am<'me les niveaux 

v 

Fig. ,oS. l_i_bres da11s le même pia�, on lit le volurneV 

1 

occupé par Ja masse g·azeuse sous la pression 
atmosphfrigue H; 011 souleve ensuite le tube 
sur leguel on lit le nouveau volume V' occupé 
par la masse gazeuse, en même temps que 
l'on note Ja hauteur h du mercure clans ce 
barometre; la force élastigue du gaz / aug
mentée de h f'ait équilibre à H; la r·elation (1) 
s'écrit donc 

VH = V'(H - h),

elle e L toujours vérifiée. 
On remarguera que, si le volume du gaz 

devienL n fois plus grand, la hauteur de la 
colonne ele mercure soulevée est égale à 
li-I

H .

98. - EXPÉRIENCES DE DESPRETZ

ET DE POUILLET. 

Malgré la grossiereLé ele ces mesures, c'est 
sur leurs résullats qu'on s'esL appuyé pour
affirrner, penda11t un siecle et derni, l'e-xac
titude ele la loi de lVfariotle dont la simplicité 
séduisaiL les savants. Des vérificaLions touL 
aussi prirnitives avaienL été faites par Amon-

... �-"'"'" tons, Muschenbroek, OErsta:dt et Swendsen,
eL tendaient d'ailleurs à la co11Grmer. C'est à Despretz (182 7) que 
revie11t l'ho11neur d'avoir fait la premiere expérience clilférenLielle 
précise. 

Aucune précaution n'était prise, clans les anciens appareils, pour 
assurcr la conslance de la température; cette condition est pourtant 
essenLiclle, commc le rnonlre l'expression eles lois réunies de Mariotte 
et de Gay-Lussac : 

� = const.;
I +at 
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le nurnérateur ne peut être étudié au point de vue de son invariabi
lité que si l'on assure au préalable celle du dénominateur. 

Despretz prit deux tubes identiques A et B (fig. 106) contenant 
les deux gaz dont il voulait comparer les compressibilités. Au voisi
nage du sommet, deux parties capillaires 
forrnaient des étranglements destinés à 
rendre appréciables de tres petites diffé
rences de volume quand les niveaux du 
rnercure ascendan t a  tLei gnaient cette région. 
Le tout était plongé dans une grosse éprou
vette de verre à la partie supérieure de 
laguelle était mastiquée une garniture de 
cuivre portant un piston à vis. L'eau qui 
remplissait tout l'appareil servaü à la fois 
à Lransmeltre la pression fournie par le 
piston et à assurer la constance de la tern
péralure autour des rnasses gazeuses sou
mises à l'expérience. 

Dans l'un de ses tubes, Despretz rnettait 
toujours de l'air; dans l'autre, il introdui 
sait successivement divers gaz : anhydride 
sulfureux, amrnoniac, cyanogene. 

li constata gue Lous ces gaz se cornpri
maient beaucoup plus vite que l'air et gue 
celle différence de compressibilité était 
sensible, rnêrne à partir de 2 ª ''". Quant 

Fig. 106. 

à l'hydrogene, apres avoir, sensihlernent .,'tilAa,��
jusqu'à 16"''", eu la même cornpressibiltté 
que l'air, il se comprima rnoins que lui à partir ele cette pression, 

C'était lt une observation cl'une imporlance capitale. Si l'air sui
vait la loi, ei1 tous cas les auLres gaz ne la suivaient pas, et l'écart 
était de rnême signe pour tous, sauf pour l'hydrogene. 

Tdle est la part considérable, on le voit, de DespreLz dans l'étude 
de la compressibilité eles gaz. Ces résultats forent confirmés plus 
tard par Pouillet (1837), aussi à l'aide de la rnéthode différentielle, 
avec l'appareil représen té figure IOg, et qui perrnettait d'étudier deux 
gaz à la foisjusqu'à environ 100"

1
m. 

Deux longs tubes F, G, tres résistants, dé 2
mm de diarnetre inté

rieur eL 3""" d'épaisseur, renferrnant les gaz à comparer, sont rnasti
qués, à leur partie inférieure, dans eles écrous qui les relient à une 
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monture mélallique E, qui les fait communiquer avec un réservoir 
en fonte plein de mercure et d'huile; cette cuve est fcrmée à sa 
partie supérieure par un écrou A que traversP. un piston plongeur C 
mis en mou\'ement au moye 1 des manettes D. 

Fig. 107. 
Les gaz alors appelés ;iermanents 

sernblcrent suivre jusque vers 1oo"t"' la 
rnerne loi de compressibilité que l'�r; 
Jes autres gaz s'en écartaienl sensible-
ment. 

99 - EXPÉRIENCES DE DULONG ET ARAGO. 

En 1829, l'Aeadérnie des Sciences, 
sur la demande du Gouvernement , 
nomma une Commission, composée de 
Dulong, Arag-o, de Prony eL Girard, 
qui de,ait étudier les Lensions maxirna 
de la vapeur cl'eau aux cliverses tempé
raLures. Dulong, l1ui en éta1t le prési
dent, voulanL se servir eles rnanornetres 
à air comprimé pour mesurer ces ten
sions, fut d'aborcl coneluit à étudier la 
compressibilité ele l'air sous de hauLes 
press1ons. 

L\1ppareil éLait un �-igantesque Lube 
de l\Iariotte (fig. 108). La branche 
ouverte élait forrnée cl'une série de 
tubes ele cristc1l, longs chacun de 2 m , 

réunis par des jointures ele cuÍ\'re et équilibrés séparément par eles 
contrepoids: celte clisposition laissait en outre au systen;-.::: la facilité 
ele se dilater libremenL. Le tube fermé avait 1 111

, íº ele longueur et 
éLaiL maintenu dans un manchon de verre, oú circulait un courant 
d'eau à Lempérature constante; les eleux branches éLaient réunies 
par un tube horizontal de fonte. 

Sur cc tube se lrouvait un résen oir cylinelrique surmonté el'un 
corps ele pompe plus petit. Le réservoir contenait du mercure que de 
l'eau, injectée par la pompe, refoulait clans les cleux branchcs de 
l'appareil. 

On comprimait jusqu'à ce que le volume du gaz fut réduil à-;, 
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v étant le volume initial de la branche fermée; on rnesuraiL la pres
sion correspondante dans la branchc ou verte; on comprimait encore 

Pour réduire le rnlume à ::_, à..:, • • •, en rnesurant cluque fois la 
'i 8 

pression correspondante. 
En opérant ainsi, Dulong et Arago crurent pouvoir affirmer gue, 

Fig. 108. 

H 
"' 

--��,r�� 

jusqu'à 27" 1111, pression limite qu'ils aLteignirent, l'air suivait la ]oi 
de MarioLte, car ils attribuercnt aux. erreurs d'expériencc les légers 
écarts qu'ils observerenL. 

Dulong n'eut pas le tcmps d'effectner eles ex.périences sur d'autres 
gaz; les appareils avaienL été insLallés dans une tour carrée, enclavée 
dans le collêge Henri-IV, eL que la Commission eles BâtimenLs civils 
ne put laisser plus longtemps à sa disposition. 

�n voit immédiatemenl le point faible de cette méthode. Indé-
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pendamment du manque d'étanchéité de la pompe foulante, on 
; commettait sur la lecture du ni.veau, dans la branche fermée, une 

erreur absolue que l'on peut supposer constante : soi.t e: cette erreur. 
L'erreur relative de la premiere mesure est .:, celle de la seconde 

I' 

est ?.E, celle de la niéme ns • L'erreur rela tive croí:t clone en raison 
I' 

. I' 

inverse du volume occupé par le gaz comprimé, et elle devient plus 
grande précisément au mornent ou elle devrait être aussi faible que 
possible, c'est-à-dire aux fortes pressions pour lesquelles la valeur 
de l'écart doit être rnieux déLerminée. 

Aussi Regnault crut-il devoir reprendre ses expériences et exécu ta 
pour cela les belles recherches dont l'exposé, réuni sous le titre : 
Sur la loi de la compressibitité des /luides éfastiques, forme 
le 6" Mémoire de la Refation des· expériences entreprises pour
déterminer Les rlonnées qui entrent dans le caLcul des machines 
à vapeur. 

La lecturP seule du travai] original peut donner une idée du soin 
et de la précision avec lesquels ces recherches ont été faites; nous ne 
pouvons en donner i.ci qu'un résumé succinct. 

. 

100. - EXPÉRIENCES DE REGNAULT.

L'illusLre pbysicien a cherché à éviter les deux causes d'erreur 
principales des expériences de Dulong.11 s'est, avant touL, préoccupé 
de rendre constante l'errem· relative cornrnise dans la mesure du 
volume du gaz comprimé. 

A cet effet, il prenait un tube ayant un volume déLerminé V et y 
introduisait une rnasse de gaz sous pression connue P, puis il com
prirnait ce gaz jusqu'à réduire son ,olume à a rnoiLié. Si le gaz suit 
la loi ele MarioLLe, la pres ion finale sera 2P; sinon, elle c--era 2P+e:. 
11 inLroeluisait alors, elans son tube, une nouvelle ü1asse ele gaz jus
qu'à le remplir enLictement sous une pression P 1 et, par une seconde 
compression, récluisait de moitié le volume de ceLte masse: la pression 
théorique devrait être 2P 1 : elle était 2P 1 + e:, ... , et ainsi de suite. 

La pression ini Li.ale passai t par une série de valeurs croissantes P, 
P 1, P2 , • • • , et l' on com para it de la sorte, pour chacu ne de ces valeurs, 
la loi de compressibi!ité réelle du gaz à la loi de MarioLLe. 

De plus, comme le volume gazetix était toujours réduit à� et que 
2 

les lectures étaient faites par le rnême observateur, l'erreur relative 
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était constante dans l'évaluation du volume de gaz comprime et indé
pep.dante de la valeur finale de la pression. 

L'appareil employé par Regnault se composait (Jig. 109) d'un 
tube à deux branches verticales, l'une ferrnée, ABC, de 3"' de lon
gueur et d'une capacité de 1 l environ, l 'autre ouverle, DE. Cette 
derniere avait 3o'" de hauteul' et consistait en une série de tubes de 
cristal, réunis entre eux par eles rnontures cl'acier serrées ]'une contre 

Fig. 109. 

l'autre à l'aide du dispositif connu sous le nom de coltier à gorge.

Des étriers de cuivre mainlenaient ces tubes, ainsi renclus solidaires, 
contre une série de maclriers de sa pin placés verticalement clans une 
tour du College ele France et contre un rnât vertical qui Ia continuait. 

. Le tube Iaboratoire ABC, elans lequel le gaz devait se comprimer, 
était entonré el'un manchou à circulation el'eau elestiné à assurer 
l'invariabdi�é ele sa température. I1 communiquait, par un tube 
à robinet, G, avec un récipient l, contenant elu gaz, tres fortement 
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comprimé à l'aide d'une pompe spéciale, gui n'est pas représentée 
sur la figure 1 08. 

Ce tube ABC était divisé en millimetres; on l'avait choisi aussi 
cylindrigue que possible, et par des jaugeages au mer�ure on avait 
évalué, non seulement le volume total et Je volume correspondant 
à Ja division mécliane B, mais encore la valeur volurnétrique des divi
sions voisines eles deux trai.ts B et C. On avait ainsi sur le tube deux 
groupes de traits correspondant à des capacités intérieures dout le 
rapport était sensiblement I à 2. 

La grande lir.rncbe se composait de cleux parties : une portion 
comprise clans la tour, et la portion qui montai.t le long du rnât. Sur 
la premiere étaienl lracés eles traits distants de , m environ, et qu'on 
avait repérés avec soin en rnesurant leurs distances verticales avec un 
catbétomi':tre installé successivement à diverses hauteurs. Sur la 
seconde était une division rníllimétrique sur verre, que l'obser
vatem·, hissé sur un fauteuil paraUelernent à l'échelle, pouvait lire 
clirectement. 

Eníi.n, pour compléter cette description, clisons que la pompe fou
lante M, au lieu d'être placée entre les deux branches, les laissait 
toutes deux du rnêrne cóté et en était séparée par un robinet H tra
vaillé spécialement pour i'.enir sous de hautes pressions. Une fois la 
compression efféctuée, on fermait ce robinet et l'on n'avai.t plus à se 
préoccuper des fnites qui auraient pu provenir du piston plongeur de 
la pompe M. 

Corrections. - Les lectures faites directernent sur l'appareil doivent 
subir diYerses corrections : 

1 º La pression de rnercure dans la branche ou verte doit êt1'e aug
mentée de la pression atmosphérigue à son sommet, pression que 
l'on cléduit de celle observée à sa base par la formule de Babinet; 

2" La colonne de mercure dans la branche ouverte cfoít subir la 
correction de ternpérature qui la ramene à zéro : à cet effet, on ins
tallait des thermornetres étagés le long clu tube, et l'on notai.t leurs 
indica ti ons; 

3" La cornpressibilité du mercure exi.geait que l'on tint compte de 
l'accroisscmenl de densité des couches inférieures sous l'iníluence du 
poids des couches supéri.eures. Voici com111ent on effectuait cette 
correction. Dans eles expériences préalables, Regnault avait mesuré 
le coefficicnt u1 de r,qrnpressibilité du mercure, c'est-à-dire la quantité 
dont se contracte un volume de mercure égal à l'unité sous un exces 
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les gaz, autres que l'hydrogene, se compriment clone plus que l'in
dique la loi, et l'exces augmente avec la pression. Pour l'hydrogene, 
l'exces est négatif, et son volume absolu augmente aussi avec la 
press1on. 

Regnault, pour représenter les résultats de ses expériences, exécuta 
une construction graphique; les pressions P O sont portées en ·ab
scisses, chaque division de l'échelle correspondant à un décimetre de 
mercure; les ordonnées sont les valeurs cle 
Yo Po h - - - 1 • e aque division de l'échelle
Y 1 P1 ' 

verticale correspond à o,oo 1. 

Les courbes differenl peu de la ligne 
droite; leur courbure (fig. 1 1 o) est néan
moins sensible; la courbe du gaz carbo
nique tourne sa convexité vers l'axe des x 
etl'ordonnée semble croitre indéfiniment; 
les courbes de l'azote de l'air et de l'hy
drogene tournent, au contraire, leur con
cavité vers cet axe. 

o 

��-1 
ov 

Fig. 110. 

/. 
----

Les courbes précédentes permettent de rnesurer la pression Pm 

que prend un volume Vó de gaz sous une pression initiale P
0
= , m , 

lorsqu'il est réduit à une fraction quelconque de son volume primitif 

Vm
= 

Vo.
,n 

En effet, on a, pour P0 = 1 m , 

ou 

la courbe fait connaitre la quantité a 1 , et, en partant de la pression P 1 

comme pression initiale, 

et enfin 

V 1 P 1 

V2P2 _, = ª2 

Vm-1 Pm-1 

V11,P,n 
-I=am

multipliant toutes ces égalités 

ou 

ou 1P,,,_1 
-V:- =;1+a,,.;

Po (2)"'pm =(1+a1)(1+a2) ••• (1+am)-

Ces résultats peu vent ensuite être représentés par . une formule 
C. et B. - I. 12 
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d'interpolation; on pourra écrire 

::, = m[1 + A(m -1) + B(m - 1)2 ]. 

, Les coefficients A et B seront déterminés en fo1:çant cette éq uation 
à satisfaire aux résultats numérigues qui correspondent à deux va
leurs particuliêres de m. 

102. - COMPRESSIBILITÉ SOUS DE FAIBLES ,PRESSIONS.

Les expériences que nous venons de décrire ont servi à étudier la 
compressibilité eles gaz sous des pressions variant entre une et trente 
fois la pression atmosphérique. II restait à étudier la loi pour des 
pressions três basses et pour eles pressions tres fortes. 

Pour les pressions três basses, cette étude a été faite par plusieurs 
physiciens : Regnault, en rnesurant la densité des gaz, avait constaté 
qu'entre I atrn et oªtm, 5 l'air sui vait sensiblement la loi. 

M. Siljestri.im, par une méthode qui repose sur le príncipe de la
machine pneumatique à rnercure, a trouvé que, pour. eles pressions 
tres basses, l'hydrog·ene se comportait comrne ·les autres gaz et était 
plus cornpressible que ne' ]'indique la loi de Mariotte. Au contraire, 
MM. Mendeléef et Hemilian affirment, d'aprês les résultats de leurs
expériences, qu'aux basses pressions tout gaz se comporte comme
l'hydrogene aux pressions ordinaires, c'est-à-dire que sa compressi
bilité est moindre que celle qu'on prévoit d'apres la !oi de Mariotte.
Enfiri M. Arnagat a annoncé qu'à des pressions três faibles, l'air sm
vait exactement la loi de Marioue.

L'appareil qu'il a ernployé est représenté par la figure 1 1 1. 

Le gaz raréfié est contenu dans les boules de verre B et B' pro
longées inférieurement par un tube de verre plongeant dans une 
cuvette profonde, remplie de rnercure el mobile vertic"'alement au 
mo_yen d'un mouvement à crémaillere; on peut, par ce mouvement. 
amener le mercure jusqu'au trait m sous la boule inférieure ou jus
qu'au trait m' entre les deux boules, ce qui réduit le volume sensi
blement à moitié; dans chague phase de l'expérience, la pression 
est mesurée au moyen d'un rnanomêtre différentiel CSS' cornmu ni
quant avec la boule supérieure par un petit tube de cuiv1·e flexible. 

La grande difficulté est de mesurer exactement au cathétometre la 
petite différence de niveau du mercure dans les deux branches en n, 
l'erreur relative prenant de suite des proport:ons considérables. Pour 
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éviter les erreurs ele réfraction, les deux branches sont roclées intérieu-

Fig. 111. Fig. , 12. 

rement, puis polies, pour être parfaitement cylindriques; elles portent 
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extérieurement des faces planes paralleles aux génératrices intérieures., 
Les expériences ont porté sur l'air, l'hydrogene et l'acide carbo

nique; avec ces deux derniers gaz, la raréfaction a été poussée 
_jusqu'à 2"11",288 et 3mm,375, puis avec de l'air jusqu'à o"'m,295. 

Sous ces faibles pressions, les gaz étudiés suivent la loi de Mariotte 
au degré d'approximation pres dont les mesures sont susce�ibles. 

Les résultats contraires obtenus par d'autres observateurs ne doi
vent pas étonner; ces expériences présentent, en effet, une cause. 
d'erreur qui tient à la présence d'une couche de gaz adhérente aux 
parais des récipients et dont la masse doit varier beaucoup quand les 
pressions deviennent tres basses. 

103. - COMPRESSIBILITÉ SOUS DES PRESSIONS TRES FORTES.

Les expériences sous de hautes pressions sont beaucoup plus nettes 
et les résultats auxquels elles ont conduit sont d'une importance et 
d'une certitude incontestables. Deux physiciens surtout ont fait cette 
difficile étude : ce sont MM. Cailletet et Amagat. 

1 º Expériences de M. Cailletet. - M. Cailletet a utilisé un tube
laboratoire en verre, contenu dans un cylindre d'acier AA (fig. 112); 

ce tube présentait une partie inférieure renflée, surmontée d'une 
branche capillaire. Le mercure n'entrait clone dans celle-ci que quand 
la compression était déjà considérable. 

Pour produire cette compression, le tube-laboratoire était enfermé 
dans le cylindre A, celui-ci était plein de mercure et communiquait 
par sa base avec un tres long tube d'acier flexible TT rempli de mer
cure. L'appareil était supporté par des fils d'acier B, portant des indi
cations métriques. Ou descendait le tout au fond d'un puits de 5oom 

de profondeur : le tube flexible se déroulait en même timps que le 
fil, et le mercure qu'il contenait exerçait sur le piézometre une pres
sion qu'il mesurait en même temps. 

Pour évaluer le volume du gaz, on avait clone doré intérieurement 
les parois du tube capillaire : le mercure, en y pénétrant, dissout l'or 
jusqu'à son niveau libre, et la hauleur à laquelle� apres l'expérience, 
s'arrête l'or indique le volume occupé par le gaz à la pression 
max1ma. 

2º Expériences de M. Amagat jusqu'à 420 atmospheres. 
M. Amagat a repris ces expériences avec une disposition qui. rappe:.
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lait celle de Regnault. Des mesures, qui ont porté uniquement sur 
['azote, ont été faites, en 1879, au puits Verpilleux, pres de Saint
Étienne. Puur éviter les bulles d'air dans le tube d'acier, il remplis
sait ce dernier par le bas à l'aide J'une pompe foulante; de plus, le 
tube se terminai t à sa partie supérieure par un tube raccordé en 
verre, qui permettait la lecture directe du niveau libre en haut de la 
col_onne. L'observation du volume du gaz comprimé se faisait ainsi 
directement, cornrne le montre la figure r 13, sur le tuhe-labora-

Fig. II3. 

e 

toire MM entouré d'un manchon destiné à rendre constante sa tem
pérature. CC est le tube d'acier, G le réservoir à glycérine clestiné à 
refouler le mercure R dans le piézornelre P'P". Un robinet à poiu
teau P permet d'intercepter la communication entre la pornpe et 
l'appareil quand la cornpression a atteint la valeur voulue. 

Le Tahlea u s ui vant renferme les rés u ltats obtenus pour l'azote 
à 1 5° par les deux expérimentateurs : 
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M. CAILLETET. �!. AàlAGAT. 

Pres�ion en mêtres Pression cn mC't rcs 
de mt->rcure. pv. de mercure. pP, 

39,35 8184 20 ,74 50989 
49, 27 8022 35,3'1 50897 
49,56 8023 47,i5 508ii 
59,46 7900 55,48 50857 
6�,36 7951 61, 'l4 50895 
69,3G 8011 82,97 51'..!26 

109,20 8484 l28,3o 52860 
154,2?. 89i'I 221, 10 57796 
181 ,98 9330 327,39 654·1.8 

Dans les deux séries, on observe un mmtmwn du produit pv.

Fig. II4. 
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L'azote commence clone à se cornprimer plus que ne l'exige la loi 
de Mariotte, comme Regnault l'avait annoncé; mais cet écart passe 
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par un mmrmum, puis il change de signe, de sorte que, à une pres
sion tres considérable, l'azote se comporte comme se comportait 
l'hydrogene dans les expériences de Regnault, et se comprime moins 
que la loi de Mariotte ne l'indique. 

Ce résultat obtenu, M. Amagat a pu étudier les autres gaz avec 
un manometre à azote, en disposant sur le meme bloc de fonte un

piézometre contenant le gaz à expérimenter et un manometre à azote. 
Il a étudié ainsi l'air, l'oxygene, l'hydrogene, l'oxyde de carbone, le 
formene, l'éthylene et l'anhydride carbonique. 

Les résultats de cette premiere étucle, ou les pressions n'ont pas 
dépassé 48o•tm, sont exprimés graphiquement par les courbes sui
vantes dans lesq uelles les abscisses sont proportionnelles aux valeurs 
de pv (fig. I 1 4 ). On voit que le mini
mum est bien accentué pour tous les gaz, 
surtout pour l'éthylene, ou il est placé 
tellement bas qu'il sort des limites de 
l'épure. 

La courbe a clone pour tons les gaz la 
forme générale représentée figure 1 1 5, 
excepté pour l'hydrogene; mais des ex
périences récentes de Von vVroblewski 
ont fait voir qu'on n'avait jusqu'alors 
observé, relativement à ce gaz, que la 
branche cd de la courbe, et que si, 

o 

pv 

a-

Fig. rr5. 

d, 

b 

p 

comme il l'a fait, on expérimente à de tres basses températures, on 
observe le minimum de produit pv cornme pour les autres gaz. 

104. - ÉTUDE DE LA COMPRESSIBILITÉ AUX PRESSIONS ET TEMPÉRATURES

ÉLEVÉES. 

G 

C'est à_ M. Amagat que l'on doit l'étude expérimentale de la com-
pressibilité des gaz à haute température; il s'est proposé de construire 
pour chaque gaz toute une série d'isothermes à eles températures 
s'élevant jusqu'à 260•' et pour des pressions dont la limite supérieure 
a été de 3000 atmospberes; l'ensernble de ces courbes isothermes 
d'un merne gaz constitue ce qu'on appelle un réseau ele ce gaz. 

La premiere elifficulté à vaincre était la mesure eles pressions. 
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105. - MANOMETRE A PISTONS LIBRES ET LIQUIDES VISQUEUX.

Au delà de la résistance des tubes de verre vers 400 atrnospheres, 
le seul rnanornetre susceptible de rnesurer les pressions d'une façon 
continue et basé sur un príncipe ralionnel est un instrurnent irna
giné par Gally-Cazalat. Il est fondé sur le príncipe de Pascal : c'est 
une presse nydraulique renver�ée; la pression y est rnesurée par une 
colonne de rnercure dont la hauteur est à celle qu'on mesurerait dans 
un rnanornetre à air libre dans le rapport de la section du petit piston 
à celle du grand. 

M. Arnagat a construit sur le mêrne príncipe un appareil à pistons
libres, rendus étanches au rnoyen d

": 
liquides visqueux, convenable-

Fig. 1 ,6. 

ment choisis pour chaque piston, et avec leque! on peut mesurer des 
pressions dépassant 3000 atrnospheres, sans difficulté et avec une 
parfai te exactitude. 

La figure 116 est une coupe de cet instrument. La pression arri ve 
par le tube e et refoule le petit piston rendu étanche par un peu de 
mélasse contenue dans la cavité oo; celui-ci transrnet directement 
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la pression au grand piston P, qui la Lransrnet lui-rnêrne à une conche 
d'huile de ricin H destinée à le rendre étanche, puis au rnercure G, 
qui est ainsi refoulé dans le tube de verre qui sºéleve à droiLe. Une 
pompe placée à gauche perrneL d'injecter de l'huile pour rnainLenir 
à une hauLeur convenable une tige mn, laquelle permet d'irnprimer 
aux deux pist.ons, en rnême ternps, un mouvement de roLation qui 
détruit l'ef

f

et d'inertie du. aux frottements de ceux.-ci et les maintienL 
dans leur position normale d'équilibre. 

106. - MÉTHODE DES CONTACTS ÉLECTRIQUES.

Cette difficulté vaincue, il en restait une autre : la lecture des vo-
lu1Í:les; les piézomelres, en 
effet, dont la limite de ré-
sistance 
devaient 
dans de.s 
talliques. 

t�Lai t clépassée, 
être renfennés 
enveloppes mé-

Pour les températures 
ne dépassant pas 50° , 
M. Amagat mesure les vo
lumes par une méthode de
contacts �lectriques déjà
·ernployée par M. Tait; à
ces ternpéraLures, relative
ment peu élevées, lesexpé
riences ont pu être puus
sées jusq u 'à 3ooúª1

"'. 

Une série de fils de pla
tine, soudis latéralement 
dans la paroi du piézometre 
qu'ils traverscnl, sont re
liés par un fil conclucteur 
oú circule un courant élec-
trique d'intensité conve
nable(le tout parfaitement 
isolé); q uancl lc mercure 
refoulé \ient toucher un 
fü de platine la résistance 

e 

'.rl 

T 

Fig. 117. 

qui sé pare celui-ci du précédenl est supprimée; il en rés ui te une 



Fig. 118. 



V. - COMPRESSIB!LIH� DES GAZ. 

variation de l'intensité du courant : le galvanometre indique clone 
le mornent précis de ce contact; un effet analogue se produira à 
chaque nouvean contact à un fil plus élevé. 

Le cylindre d'acier dans leque! est placé le piézometre est fretté 
sur toute sa longu€ur; son diametre total est de n"',18, celui du 
trou i11térieur o", o3, la profondeur disponible de ce trou est de o m,SS; 
le poids de l'appareil est de 2•.10'�; il est représenté figure , 17 ainsi 
que les modeles des piézometres pour les gaz, et pour l'étude de la 
compressibilité eles liquides auxquels la rnéthode se préte également. 
[l porte htéralement une piece à pointeau D, par ou arrive le liquide
transrnettant la pression jusqu'à fioo atmospheres; on atteint ensuite
les pressions plus élevées au rnoyen du dispositif vissé à la partie su
rieure; c'est un piston d'acier rodé P, poussé par une \'ÍS V mue par
nn quadruple bras de levier T et qui chasse devant lui une calotte
emboutie C. On voit en F la piece latérale qui laisse passer le courant
en l'isolant; cette piece et la calotte C sont d'ailleurs dessinées à part,
snr la gauche de la figure. Enfin; un c_ylindre, muni d'une enveloppe
pen coneluctrice, permet à une �irculation d'eau de porter la tempé
rature jusqu'à 5o". L'ensemble con1plet de l'appareil est représenté 
figure 118. 

107. - MÉTHODES DES REGARDS.

Le moele cl'appréciation eles volnmes ne comporte pas, dans la 
méthoele précéclente, une exactitude suffisante dans les cas réclamant 
des cléterminations tres serrées, par exemple au voisinage du point 
critique; ,le plus, l'appareil ne se prête pas à eles expériences à haute 
te rn péra tu re. 

M. A111<1gat employa 1111 autre dispositif qui !ui permit cl'atteindre
Jusqu'à 200" et même 260 ° , à condition ele restreindre les pressions 
à I 000"1'". 'iJ 

Le piézometre a son réservpir (.fig. 1 19) M plongé clans la piece 
frettée ele l'appareil précédent, et la pression arrive par le pointeau 
qu'elle porte. La  tige, graduée en traits circulaires tres fins et 
munis ele renflements pour éviter une longueur clémesurée, est 
logée dans le bras vertical cl'une sorte de croix en acier forgé FFAA, 
et peut s'y mouvoir entrainée par un _mécanisme vissé à la partie 
supérieure. 

Les cli visions viennent successi vement défiler clans l'axe· d u bras hori
zontal; celui-ci porte à chaque extrémité un regard cylinclrique R de 
0 11

', 02 cl'épaisseur en crown ou en quartz; l'un cl'eux laisse passer un 
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rayon lumineux intense qui vient éclairer les divisions, et les lec
tures se font à travers l'a11tre avec une lunette. Comme il serait im
possible de lire à travers la couche d'eau séparanL deux regards 
( o"' , 60) qui ne reste pas assez lirnpide, le bras horizontal doit etre 
garni de cylindres de crown ou rnieux de quartz; un manchou à 
double enveloppe CC, pouvant servir de bain de liquide ou de bain 
de vapeur, permet d'opérer ·aux clifférentes températures; des cou� 
ranLs cl'eau froide indiqués par des fleches circulent autour eles par
ties portant eles joints ou eles masticages pour en empecher l'échauf
l'ement. 

108. - RÉSEAUX JUSQU'A fOOO ET JUSQU'A 3000 ATM0SPHERES

Les études de M. Amagat ont porté sur l'oxygene, l'hydrogene, 
]'azote, l'air, l'anhydriele carbonique ct l'éthylene. 

Leb figures 1 20 et 122 montrent les réseaux des isothermes des deux 
types extremes, l'anhyelriele carbonique et l'hydrogene, et d'un type 
intermédiaire, l'azote; la figure 1 20 elonne l'ensemble du réseau de 
!'acide carbonique jusqu'à 258" et I oooªtm ; les détails eles 250 pre
mieres atmospheres, avec la courbe de liquéfaction, sont représentés 
par la figure 12 1. 

Les isothermes de l'hydrogene et de l'azote ont été groupées en
semble figure 122. 

0n voit que ces lignes, qui ont été construites j usqu'à 3oooªtm , 
conservent j usque sous celte pression une légere concavité. 

0n conçoit que les isothermes de l'acide carbonique, à eles tem
pfratures beaucoup plus élevées, prendraient, en se relevant graduel
lement, l'allure de celles de 'l'hydrog·ene et que, inversement, en 
dcsrendant vers la température critique, le réseau de l'hydrogene 
convergerait vers la forme de la région connue ele celui de l'acide 
carbonique. On se figure clone tres facilement ce que serait l'en
semble d'un ré�eau complet. 

109. - RÉSULTATS.

Lois de la statique des fluides. - Ces courbes permettent de 
rnesurer avec le coefficient de compressibilité le C?efficient de dila
Lation à.pression ou \'Olume constants. 

Ces réseaux �ont la traduction graphique eles lois générales de la 
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statique des fluiµes, que l'on peut, avec M. Amagat, énoncer de la 

façon suivant� : 
Fig. 120. 

i 0 La pression correspondant au mrntmu'm du produit PV, 

pour les isothermes successives, croit d' abord avec _la tempéra
ture, passe par un maximum, puis décroit. 
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La courbe· ponctuée, lieu des points correspondants, doit conver-

ger vers l'ordonnée initiale, les nununa de PV devant disparailre 

comme dans le cas de l'hydrogene. 
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2
° Les isothe;·mes, dans les limites de pression et de tempé ra

ture atteintes, ne paraissenl pas tendre vers la forme rectilign e; 
elles conservent une courbure faible, mais certaine; cela a lieu 
pour tous les gaz, et rien ne peut faire prévoir avec certitud e 
une .direction asymptotique; 

3° Le coe.fficieiit de compressibilité, sous toutes Les tempéra-

Fig. 122. 

3 
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tures et à toutes les températures, décrolt quand la pression 
• 

ablgmente. 
4º Sous toutes les pressions, le coe.fficient de compressibilité

croit avec la température; 
5° Le coeifi:cient de dilatation sous pre.ssion constante, pour 

une température donnée, crott d'abord, la pression augmentant,
passe par un maximum sous une pression un peu inférieure à 
celle de l'ordonnée minima, puis diminue; 

?º le coefficient de dilatation sous pression constante aug
mente d'abord, la température croissant, passe par un maxi
mum, pais diminue; sous des pressions de plus en plus fortes, ce 
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maximum a lieu à des tempéralures de plus en plus élevées el 
est de moins en moins accentué; 

7" La pression sous laquetle a lieu le maxzmum du coe.fficient 
pour une température donnée differe peu de cetle pour laquel!e 
le maximum pour une pression donnée a lieu à cette mê,ne tem
pérature; 

8° A partir d'une température d'autant moins élevée que La 
pression est pLus faible, l'augmentation de volume devient sensi
blement constante; le volwne devient par suite sensibLement pro
portionnel à la température absoLue diminuée d' une constante 
qui décrott avec la pression et revient nulle pour les gaz par
faits; 

gº Le coefficient de dilatation à volume constant, pour une 
température ,/onnée, croil d'abord avec la pression, passe par 
un maximum d'autant moins prononcé que la tempéralure est 
plus é!evée, puis décroít; 

10
º le coefficient de pression, rapport de l' accroissement de 

pression à l' accroissement de température, croZt rap ide me nt 
qaand le volume décroít; 

11" Le coe.fficienl de pression varie peu avec la température 
pour un volume donné; ses petites variations semblent tendre à 
s'accumuleí· à températures suffiscunment élevées ou même à 
toutes les températures sous des pressions su(fisantes. Par suite, 
sous volume conslant, La p,·ession deviendrait proportionnelte à 
la température · diminuée d'une constante fonction du volume 
nul, croissant quand celui-ci diminue et qui est nulle dans te cas 
des gaz pa,faits; 

12" Au même degré d'approximation que la Loi précédente le 
coe.(ficient à volume constant tend évidemment, pour un volume 
donné, à êt,:,e en raison ince,·se de la pression. 

Ce qu'il faut remarquer, c'est la tendance qu'ont ces lois à se sim
plifier quand la tempér,ature ou la pression augmente, et à prendre 
des fo1•mes rappelant celle des lois des gaz parfaits. Dans le cas des 
lois (8) el (11), par exemple, la proportionnalité à la température 
devient une proporlionnalité à la température absolue diminuée 
d'une constante qui est fonction du volume seul à pression con
stante, fonction de la pression seule sous volume constant et qui 
s'annule dans le cas des gaz parfaits. 

C. CL 13. - l. 13 
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110. - FORMULE DE M. VAN DER WAALS.

Nous avons terminé l'exposé rles recherches expérimenlales rela
tives à la loi de Mariotlc. Voici ce que disait Hegnault à la l!n de 
son rernarquable Mémoire sur l'étude de la loi de cornpressibilité 
des gaz : 

L Í. . Po Vo . l 1 , « a onct10n P, V- - 1 est év1c emment trop eomp exe pour qu on 

puisse espérer la Lrouver 11niq11ement par la méthode expérimentale. 
ll est ú désirer qne Jes Géomctres ,,euillent hien rechcrcher la forme 
de cetle fonclion en dé, eloppant, au moyen de l'A nalyse, quelques 
hypothc·ses l'aitcs sur Jes forces moléc11laircs; l'cxp<:rience fo11rnira 
facilcrnent les données néressaircs po11r ralculcr lcs constantes et 
pour sournellrc Jes formules ellcs-mêrnes à un criterium r,gou
r eux. » 

L'étude analytique de la loi a été eíl'ccti\'emenL entreprise; Clau
sius d'abord eL, pl11s tarei, NI. Van d'er "\iVaals ont proposé des for
mules qui rendent compLe eles divers phénomenes obsenés quancl 
on fait varier ú la fois la pre3sion, le volume et la tempéraLure 
d'une masse de gaz. 

Dcs , 138, Daniel Bernoulli a\'ait fait l'h_ypothcse q11e lcs· milieux 
gazeux étaient constitués par des molécules animées de rnouvements 
rectilignes dans toutes lcs dirccLions, comme de petits pro_jectiles, 
pouvanl se croiser et se réíléchir sans perdre leur guantiu', de mou
vement. Quand ellcs sonL enferrnées clans un vase, elles finissent par 
en heurter les parois, de sorte que, vu le nomhre considérahle de 
ces chocs et lcurs rlirecLions \'ariées, leurs cornposanles normales 
produisent l'effet d'une pressinn continue normale.,Si lcs parois 
sont immobtles, les molécules s'y'ré(Jéchissent en garclant. la meme 
vitesse, et la ·pression reste invariable. Mais, si ['une eles parois est 
mobile, si elle est constituée, par exemple, par un piston enfoncé 
dans un cylindre à l'aide d'une pression P, la vitesse eles molécules 
est augmentée par la mobiliLé en sens inverse cle �ette paroi réílé
chissanle 

. Ceue pression P représente la force qu'il faudrait appliqner de 
dehors en cledans sur l'unilé de surface pour détruire en premier 
lieu la cornposante normale a de la vitesse des molécules, et ensuite 
pour leur communiquer une vitesse u, normale aussi, mais de seris 
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contraire, force qui leur imprimerait une vitesse 2 u. Do11c, 011 a 

P = 2Mu, 

M représentanL la masse de toutes les molécules qui, pendant l'u11ité 
de temps, re11contrent la surface considérée. 

Or, M est proportion11el au nombre de molécules contenues dans 
l'uoité de volume, c'est-à-dire à la densité d du gaz, à la masse m,

et à la vitesse u de chacune d'elles. On a clone 

M = Kdmu, 

et, portant dans l'équation qui don11e P, 

P = 2l<dmu2
• 

Pour une même température, c'est-à-dire pour une même valeur de 
la force vive mu 2, P doit clone êLre proportionnel à d: c'est la loi de 
Mariotte. 

Le « criterium rigoureux. » de -l'expérience, dont parle Regnault, 
ne vérifie pas la loi de Mariotte. L'hypothese relati l'e aux forces 
moléculaires ne suffit clone plus. M. Van dee Waals a remarqué 
que, dans l'établisseme11t de la formule ( 1 ), on ne tient pas compte 
de deux facteurs tres importants. 

D'u11e parl, on néglig·e complctemenL l'attraction eles molécules 
les unes pour les autres, altraction d'autant plus consiclérable que, la 
matiere étant plus comprimée, ces molécules sont plus voisines les 
unes eles autres; d'autrc parL, on assimile ces dernieres à de simples 
points rnatériels sans volume, ce q•1i ne saurait être adrnis. Si l'on 
tir.nt compte du volume ele la molécule, le chemin que parcourl s011 
centre de gravité en allanL normalemenl d'une paroi à la paroi oppo
sée n'esL plu� égal à la disLance eles cleux parois, mais à cette dis
tance dimi11ué� de cleux fois la_ distance entre ce centre et la paroi 
au moment clu choc. 

M. Van der Waals a cherché ce que devient la fo11ction/(p, ", t) = o
quand on introcluit ces hypotheses, ct il est arrivé à la formule sui
vante: 

dans laquelle p0 et v0 représentent la pression et le volume clu gaz 
à oº ; p et v la pression et le volume à tº ; r:1. le quadruple du volume 



196 STATIQUE DES LIQUIDES ET DES GAZ. Ér.üULEUENT DES LIQUIDES. 

total et invariable des molécules et enfin k l'attraction qui s'exerce 
entre elles. 

-L d . r ( k )( ) , e pro mt ---:;-e. /Jo + 2 v0 - a represente une constante nume-
2,.J V0 

rique qui dépend des circonstance� initiales : on désigne cette con
stante par R. L'équation (2) devient alors 

(3) ( k) p+- ((,'--x)=RT.
('2 

On peut aussi poser p0 = 1, v0 = 1. Nous obtenons alors l'équatiou"

(4) ( p + á) (" - -x) = ( 1 + k) (, - 'X) ( 1 + 2; 3) ;

en regardant la formule ( 2) on voit clone que les lois de Mariotte et 
de Gay-Lussac, réunies dJns la formule 

P" = Po"o(c + a.t), 

s'appliquent aux gaz, à condilion d'ajouter à la pression extérieure 

l'attraction réciproque !5___ eles molécules et de retrancher du volume
"• 

apparent occupé par le gaz un volume égal à quatre fois le volume 
molécu laire. 

La considération eles volumes moléculaires s'imposait d'ailleurs à 
la suite eles expériences de M. Amagat; car l'équation de ces courbes 
isothermes (.fig. , 14 ), qui sont des droites à partir d'une press10n 
suffisamment élevée, peut s'écrire 

pv = ap + b
ou 

p(v-a)= b, 

a et b étant deux constantes. On voit clone que, pour que la loi de 
Mariotte s'applique, il faut prendre pour volume V dt.J. gaz l'espace v 
qu'il occupe, diminué du volume a de ses molécules. Ceei est 
d'autant plus admissible que toutes les branches droites figuratives 
sont paralleles, c'est-à-dire que les valeurs de a relatives à un rnême 
gáz sont identiques à toute température. 

La formule de M. Van der Waals permet, d'ailleurs, de prévoir 
avec beaucoup d'exactitude toutes les circonstances que nous avons 
observées dans l'étude expérimentale de la compressibilité des gaz. 

En effet, transformons l'équation ( 4) en l'écrivant sous la forme 

( 4 bis) 
k ka. P" = ( 1 + k) ( 1 - IX)-( 1 + IX t) - p + 7 + IX p;
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à température constante, le produit des trois parenthêses est lui
même une constante que nous représenterons par C. La formule 
précédente devient alors 

k (kél. )
pv = e - - --'- - + (f. p . 

() \ ,,2 

Quand p est tres petit, v est tres grand, k et a sont, d'ailleurs, 

inférieurs à l'unité. Donc, le terme � a1ua toujours une valeur numé-
P 

rique supérieure à celle de la parenthêse. Le produit pv ira clone 
en décroissant à mesure que p augmentera, jusqu'à un rninimum 
déterminé par la condi tion 

à partir de ce mm11num, p continuant à cro1tre et v à décro1tre, les 

d krt. l' l k 1 d . eux termes "2 
+ a p emporteront sur. e terme v et e pro mt pv

prendra des valeurs croissantes. 
L'équation (4 bis) définit donc bien la forme de la courbe abcd

(fig. 115 ), qui doit traduire pratiquement les résultats directs de 
l'expérience. Là ne se bornent pas les déductions qu'on en peut tirer. 
Nous en verrons quelques autres relatives à la température critique 
des gaz. 

VI. MÉLANGE DES GAZ.

HL - LOI DE DALTON. 

Deux gaz clifférents, qui n'exercent aucune action chirnic1ue l'un 
sur l'auLre, se mélang·ent rapidement quand on les enferme dans une 
même enceinte, même s'ils ont été superposés par ordre de densité 
décroissante:' Berthollet a établi cette propriété par une expérience 
restée classique. Deux ballons de même capacité, munis de robinets, 
étaient réunis par un tube étroit: l'un rempli d'hydrogene était placé 

. au-dessus de l'autre, plein cl'anhydride carbonique; les gaz étaient à 
la pression atmosphérique et à la meme température. L'appareil fut 
descendu dans les caves de l'Observatoire, oú la température reste 
constante et l'on ouvrit les robinets. Au bout de plusieurs jours, les 
deux ballons furent trou vés pleins d' un mélange parfaiternent homo
gene eles deux gaz et ce mélange possédait la pression initiale. Chacun 
des gaz s'était comporté comme si le réservoir occupé par l'autre eut 
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été vide, se répandant dans l'espace entier et s prenant une pression 
réglée par la loi de Mariotte, la pression toLale du mélange n'étant 
que la sommc de ces pressions particulieres. 

Le résultat de cette expérience est général, quel que soit le nombre 
eles gaz mis en présence. On ['exprime par la loi de Dalton : 

Lo/'Sqae plusiears ga::; sont mélangés et n'exercent aucune 
action c/1,."mique les uns sw· les c. utres, la pressionfinale du mé
lange est égale à la somme r!es ;iressions que p,·endrait chacun 
des gcc:; s'iL occllpait seuL te volltme du mé!ange. 

L'expression analytique,de ceLLe lei est facile �t obtenir. Soient, en 
effet, p, p', p", ... les pressions, v, v', v", . . .  les volumes, à la 
rnême ternpérature, eles rnasses gazeuses qu'on se propcse de mélanger 

. pv n'v' dans un volume total V. Chacun d'eux prendra la press10n V, -V-,
/>" v"
�, • • · et la pression to tale du rnélange P sera 

_ pv p'v' , p"v" V-y+y-.�+ ...
ou 

PV = 'f.pv. 

La loi peut clone encore s'énoncer: 

Le prodltit PV dlt volume et de la pression fina/e est égal à la 
somme des produits pv re!uttf; à cl,acun des gaz qui cnt,·ent dans 
le mélange. 

112. - EXPÉRIENCES RÉCENTES.

Le raisonnement précédent suppose que la compressibilité�e cha
cun des gaz est régie par la loi de Mariotte. Or nous savons que la 
loi de Mariotte n'est pas rigouréuse et qu'cn réalité les gaz s'en 
écartent plus ou rnoins. 1l est évident cléjà pour celte bison que la 
loi de Dalton ne sera qu'une loi approchée. Nous devons nous attendre 
à ce que la loi de compressibilité eles rnélanges s'écarte de la loi de 
DalLon comme celle des gaz simples de la Joi de Mariotte. 

A priori nous ne pouvons savoir d'ailleurs quelle relation existe 
entre la compressihilité des mélanges et celles de leurs constituants. 

L'énoncé suivant, proposé sous deux formes peu différentes par 
M. Leduc et M. Amagat, représente mieux que la loi de Dalton les
résultats des expériences :

Le volume occupé par un mélange de gaz est égal à la somme des 
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volumes qu'occuperaient les constituants'sous la pressionet à la tem
péraLure clu rnélange : en d'autres terrnes, chacun eles gaz doit être 
consicléré com me subissant la pression totale. 

Ou peul se proposer de trouver pour les mélanges une équation 
caractéristique de la même forme que l'équation r-aractéristique eles 
gaz simples, comrne celle de Van der \iVaals. Les constantes k et(J.de 
celle équatio11 seront eles fonctions eles constantes k,, (J. 1, k2 , (J. 2 , • • •

eles équütions caractéristiques eles g·az rnélangés; mais, sur la forme 
de ces fonctions, nous sommes réduiLs à eles hypotheses. 

VII. - MANOMETRES.

Regnault employait, pour l'évalnation eles pressions cornprises 
entre 1 ª1

"' el 3 ª '"', le manometre ordinaire et, pour Jes pressions jus
qu'à 2í ª1m , son granel rnanõrnetre elu College ele France. Pour les 
faibles pressions, il utilisait le manornetre barométrique. 

113. - GRAND MANOMÉTRE A AIR LIBRE.

M. C:úlletet a établi à la tour Eiffel, en 1891, lm granel rnanometre
à air libre ele 300"' elont les organes sont rendus accessibles à l'obser
vateur sur toule son étenclue. 

La pression ele 4ooª 1
"' que mesure un pareil manornetre, ne pouvant 

êLre maintenue elans un tube ele Yerre, on a dü recourir à un tube 
d'acier doux de 4""",5 de eliarnctre intérieur, relié par sa base à un ré
cipient ele mercure. En comprirna11t, à l'aielc el'une pornpe, de l'eau sur 
le rnercure, 011 peuL l' élever gradue lleuient j usq u 'a u sommet ele la tour. 

L'opacité du tube d'acier s'opposanL ú la lecturc elirecte du niveau 
du rnercure, 011 a disposé ele 3'" en 3'", sur le Lrajet de ce tube, eles 
robinets à pointeau, dont chacun cornmunique avec un tube de verre 
vertical, cl'ufi peu plus ele 3'" de hauteur. 

Lorsqu·on ouvre un de ces robinets, on rnet l'intérieur du tube 
d'acier en communication avec le tube de verre, clans lequel peut 
alors pénétrer le mercure. La posiLion elu niveau est donnée par une 
échelle graduée, pla,cée derriere ce tube et tracée sur du bois verni 
qui n'éprouve que ele tres faibles variations, clans le se11s de ses fibres, 
sous les influences atmospl1ériques tres dif

f

érentes. Le raccordernent 
de deux regles successives est fait à l'aide d'une regle d'acier s'ap
puyant sur la base et ·le sommel de ces deu:x échelles consécutives; 
un niveau à bulle en constatait la parfaite horizontalité. 
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Pour réaliser une pression déterminée, il suffit d'ouvrir le rohi
net qui porte la division correspondant à la pression; on fait agir la 
pompe jusqu'à ce que le mercure, qui finit par s'élever à la fois dans 
le tube de métal et dans le tube de verre, affleure à la division vou
lue; les observateurs riu poste inférieur et du poste supérieur sont 
reliés par le téléphone. 

Des thermometres, installés à chaque plate-forme, donnent pour 
chaque expérience des indica tions suffi santes pour les corrections;' 
on peut d'ailleurs eléeluire plus simplement la température moyenne 
de l'étuele de la résistance électrique d'un fil métallique qui suit la 
colonne ele mercure; enfin, il faut tenir compte de la compressibilité 
du mercure, de la valeur vraie de la pression atmosphérique en 
chaque point ou se termine la colonne de mercure, et aussi de la va
riation du niveau elu mercure dans le réservoir inférieur. 

H4. - MANOMETRE DE REGNAULT. 

: On peut classer dans les manornetres à air libre un appareil inter
rnéeliaire dü à Regnault et qui perrnet, avec une colonne de I m 

Fig. ,�3. 

F 

M 

D 

E 

G 

(.<) 

à 2 m de rnercure à l'air li hre, 
d'évaluer des pressions cornprises 
entre 1 ª1'" et 30ª1111 ; il se com pose
d'un tube en laiton AB ele 5 11

"" ele 
eliametre intérieur, et à parois 
épaisses, afin qu'il puisse résister 
à ces pressions sans subir une 
augmentation sensible de capacité 
(fig. 123). 11 est surmonté d'un 
robjnet à trois voies R, terrniné 
par une tubulure e, à l'aide de la
quelle on le f ait c�mmuniquer 
avec le réservoir contenant l'air 
comprimé dont on cherche à con
naitre la force élastique. Le ro
binet R communique par une 
tubulure latérale avec un second 
robinet R' qu'on ajuste à l'aide 

d'une seconde tubulure sur un large tube DE d'un manometre à air 
libre DEGF. 

Les tubes D et F portent une graduation en millimetres et commu-
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niquent par le robinet à trois voies R"; un manchon MNM'N' est 
destiné 2 recevoir ele l'eau froiele qui rnaintiendra les réservoirs à gaz 
à température connue. Le fonctionnement ele l'appareil est sirnple : 
les robinets étant elans la posiLion ineliquée par la figure, on rernplit F 
et DE completement ele rnercure qui doit s'écouler par l'orifice o; le 
réservoir B est alors plein ele gaz à la pression cherchée; on isole 
cette masse en tournant le robinet R, et on la fait ensuite commu
niquer avec le réservoir DE en tournant le robinet R'; on ou vre en 
même temps le robinel R" [(.fig. 123; (2) et (3)] pour faire écouler 
le mercure pour amener les deux colonnes sensiblement au rnêrne 
niveau clans les cleux hranches elu manometre. 

Soient V le volume elu tube. AB et W le volume du gaz dans le 
tube DE, x la force élastique cherchée, H la hauteur du harornetre, 
h la clifférence eles niveaux dans le rnanometre, réeluites à oº ; on a 
évidemment 

V+W x=-v-(H+h).

Pour connallre \V, on fait eles jaugeages elu tube DE au rnercure; 
la capacité V est déeluite d_'une expérience; on la remplit d'air à la 
pression atmosphérique H et l'on opere cornme elans une expérience 
ordinaire de mesure ele pression, en faisant écouler le mercure par le 
robinet R'' jusqu'à ce que son niveau arrrve vers le has ele FG; on 
note alors la dépression h et l'on pcut calculer V par la formule 

V=W H -h_ 
h 

Avec un tube ele verre de 20
"'111 de eliarnetre intérieur le rapport 

de� sections est /0\ = Tif; si clone les tubes BA et DE ont même lon
gueur le manometre pourra servir j11squ'à 3:2. ªt"', à condition ele ne 
laisser détendre le gaz que jusqu'à 2 ªt111 ; or, il suffit pour cela el'un 

� 

tube FG de I m de long. 

H5. - MANOMETRE DE KRETZ. 

Cet appareil permet de mesurer avec une tres grande précision de 
tres faibles variations ele pression. Il est formé ele eleux larges vases, 
ele même section S, communiquant par un tuhe étroit en U, ele sec
tion s; le vase A reçoi t par un tube t le gaz (Jig. , 24) elonl on veut 
éval.uer la force élastique; le vase B cornmunique avec l'air; le pre
mier vase contient de l'eau a]coolisée, de elensité d, séparée en M, 
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par un rnénisque tres visible, de l'essence ele térébenthine, ele elen
sité d1 , qui rernplit le second vase; ces deux liquides ne se rnélangent 
pas; les hauteurs h et li' de ces liquides, com ptées à partir de M, 
sa tisfont à la condi tion d' équilibre 

(r) hd=h'd'. 

Sous l'effet d'un accro�ssement p de la pression en A la surfacc de 
séparation passe de .M en N, s'élevant ele x, et les niveaux A el B 

Fig. 12q. 

B' - - --- - - - - - - -
[l 

_lf' 
________ : y 

h' 

.:V 

___ ;'t': _____
____ -- --

passenl respecti vement en A' et B', leur 
variationy étant donnée par la relation 

( ?, ) yS = xs. 

Appelons P la pression atrnosphérique 
exprirnée, comrne p, en colonne d'eau et 
écrivons que les pressions sont égales dans 
le plan N, dans les deux tranches du tube, 

( 3) P +p+(li-x-y)d= P+ ( h'-x+ y )d'

et en tenant corppte de ( 1) et ( 2 ), 

X=----P __ _ 
d - d'+ i (d+ d') 

ou X= A p. 

On voit que de toute façon x est propor
tionnel à p et peut par conséquent lui servir 
de mesure; une com paraison directe avec 

un manometre à eau permet de déterminer le coefficient A, qui varie 
eutrP, 25 et 3o; ce manomêtre est clone de 25 à 3o fois plus sensible 
qu'un manornêtre à eau. 

On voit que, si le rapport i est négligeable, c'est-à-dire..,si l'on peut

supposer les niveaux constants dans les vases A et B, on a 

x- p .

- d-d''

la sensibili té est en raison in verse de la différence de densité des 
liquides. Cette discussion rnontre qu'il faut prendre les vases de large 
s�ction, le tube de communication presque capillaire, et les liquide 
ele densités tres vui sines. 
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H6. - MANOMETRE A AIR COMPRIMÉ. 

Le manornetre à air libre cst le seul qui soit susceptible pratique
ment d

º
unc graduation directe : tous les autres manornetres se

graduent par comparaison. 
La figure 125 représente le modele usuel de manometre à air com

primé. La br,rnclie A _est en communication par l'interméeliaire du
robinel R avec le récipient dans lequel on veut mesurer la pression. 
La branche B est fermée en haut et renferme de l'air. L'cxces de 
pression qui s'exerce en A est équilibré par 
la dénivcllation elu mercure et l'accroissernent 
de /'orce élastiqne de l'air en B résultanl ele la 
dirninution ele volume. Com,ne lcs appareils 
de Mariotle ct ele Dulong, cc rnanomctre pré
sente l'inconvénie11L que la cnsibilité dimi
nue rapidcmcnt quancl la prcs ion augmente. 
On alténue cct inconvénient en donnant à la 
branchc fermée une forme coniq ue. 

Fig. 125. 

Ces inslrumcnts ne sont jamais ernployés 
d:ms les mesures qui clcmandcnt quelque pré
c1s1on. 

H7. --THÉORIE DU MANOMETRE A AIR COMPRIMÉ. 

La figure 126 mon1 re la forme théorique 
d'un manomi:Lre à air co,nprimé. 

Le tuhc .\ résistanl, e11 vcrrc, fcrrné par 

R. 

3 
2 

1

n'
1 

A 1 
... 1 B 

A 

le haut, plein cl'air, plcmge dans un récipient métallique elos, plein 
de mercu,·e jusqu'au niveau B cl qui communique, par lc Lube R, 
avec le gaz dont on veut mesurer la force élastique nH. 

Soicnl : / la longueur de la colonne gazeuse à la pression atmo
sphérique; 

x sa longueur lorsque la prcssion nH agit sur la surface Jibre du 
mercure clans la cuve; 

s la scction du tube et S la scction annulaire de la cuve; 
y la dénivellation <lu mercurc dans la cuve. 

01i a 
Sy=s(l-x), 
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équation qui exprime que le mercure de la cuve est rnonté dans le 
tube. 

La pression de la mas se gaze use, réduite au volume x, est 

nH-y-l+x;
on a a1ns1 

lH=x(nH-y-l+x),

équation qui exprime que la masse gazeuse suit la loi de Mariotte; 
d'oú l'on tire 

S+s • 
( 

S+s 
) -

S
-x-+ nH--S-l x-lH=o.

Cette équation a deux racines de signes contraires : la racine posi

Fig. 126. 

A 

M 

tive convient évidemment seule. 
En donnant à n les valeurs 1, 2, 3, ... atmo- , 

spheres, on trouvera les valeurs de x correspon
dantes; en réalité, ceei n'est qu'un calcul théorique; 
la g-raduation de ces appareils se faisant toujours par 
cornparaison à un manometre à air libre. 

On donne souvent au manometre la forme d' un 
siphon relourné (fig. 125); la même formule con
vient si s désigne la section de la branche fermée 
et S la section de la branche qui communique avec 
le gaz. Si ces deux sections sont é gales la formule 
se simplifie; on a 

2x2 + (nH-2.l)x- lH = o. 

Ces manomet:'es onl le même incon vénient que présentent les 
appareils de Mariotte ou de Dulong pour la vérification de la loi de 
Mariotte; leur sensibilité décroit quand la pression augmrnte. 

On peu t donner au· tube fermé une forme conique, la sensibilité est 
alors évidemment augmentée. 

11.8. - MANOMETRE DE SENSIBILITÉ CONSTANTE. 

Enfin, on peut se proposer de calculer la forme de la • 
clu tube manoméLrique pour que sa sensibilité reste constante à tou 

Soit MN la courbe cherchée, rapportée à un axe eles y qui est l'axe 
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du tube rnanométrique, et à un axe des x qui lui est perpendicu
laire (fig. 1 27 ). 

La variation dy doit être proportionnelle à la variation dp de 
pression pour que la sensibilité soit constante :

dy=kdp; 
Fig. 127. 

on a donc, avec un choix convenable d'axe des x, 

(2) y =kp. 

La loi de Mariotte esl 

(3) pv = C; 

elle donne la relation o 

(4) pdv + vdp = o; 

enfin, Je quadrilatere curviligne tracé sur la figure montre que l'on a 

(5) 

On tire ele là 

ou 

- dv = -rr:x2dy.

✓ck 
xy= -; -rr: 

la courbe rnéridienne est clone une hyperbole équilatere. 
Cet instrument, théoriquement parfait, n'est, en pratique, pas réa

lisable. , 

H9. - MANOMETRES DE M. CAILLETET. 

r � M. Çail letet a ernployé pour les pressions voisines de 1 5ooªtm un 
appareil construit d'apres un príncipe qui est dú à M. Marcel Deprez. 
Lorsque l'on comprime de l'eau sous un piston parfaitement cylin
driq ue et aj usté dans une cavité pratiquée dans une rnasse rnétal
lique, de telle façon que l' espace annulaire compris entre la pie e e 
fixe et le piston soit tres petit, l'eau ne s'échappera qu'avec une 
grande lentem· par cet élroit passage. Avec cet appareil, qui ne sup
porte aucun frottement, il sera possible, en chargeant la soupape, 
de peser les pressions qui tenclent à la soulever. Un 1evi"er tres 
mobile, monté sur eles ax.es, peut recevoir à l'une de ses extrémités 
eles poids qui exercent ainsi sur la soupape des pressions exactement 
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connues. Sous le piston libre est une membrane de baudruche, dont 
la résistance à la flexion est assez petite pour être négligée et qui 

Fig. 128. 

A' 

M 

présente l'avantage de supprirner l'écoulement 
de l'eau autour du piston. 

2° En étudiant les déformations élastiques que 
subit un réservoir cylindrique en verre lorsqu'on 
com prime ses paro is extérieures, lVI. Cailletet 
a constaté que la diminution de volume de cette 
enveloppe est exactement proportionnelle à la 
pression exercée ju�qu'à un poinL voisin de la 
rupture et que, de plus, il n'.y a pas de déforma
tion permanente. 11 a basé su� cette propriété un 
manomêtre dont la construction est tres simple : 
il se compose d'une sorte de therrnomêtre en 
verre (fig. 128) dont le réservoir cylindrique, 
fermé par des calottes sphériques, est rempli d'un 
liquide coloré quelconque, ou mieux de mer
cure. Le tube capillaire AA' qui le surrnonte est 
mastiqué dans un ajutage de cuivre et sort clu 
réservoir d'acier G, hermétiquement elos, dans 
leq uel est enfermé le réser oir du thermometre. 

Le liquide qui sert à établir la pression entre 
par le tube E dans ce récipient, qui peut sup

porter les plus hautes pressions. 
Le niveau du mercure dans le tube capillaire indique la pression 

intérieure, à condition que l'appareil soit maintenu à température 
constante. 

120. - MANOMETRE DE DESGOFFE.

Nclus avons indiqué comment M. Amagat mesurait lc.s pressions 
tres élevées à l'aide d'un manometre à piston lib,·e, modification 
d'un manometre du à Gally-Cazalat et conslruit par Desgoffe, appa
reil reposa.nt sur le príncipe de Pascal et qui est une presse hydrau
lique renversée. 

Deux cylindres, de section tres différente, s et S (fig. 129) ré unis 
· bout à bout entrent à frottement dans deux cuves cylindriques ou ils
jouent le rôle de pistons (fig. i3o ).

La"tige A traverse un écrou, des cuirs et un cuir embouti, qui
ferment hermétiquement la cavité intérieure d'un corps de pompe
en bronze dans lequel la pression n H à rnesurer s'exerce par l'inter-
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médiaire du tuhe T; nHs est l'eITort exereé sur la tête du piston et 

qui se transmet à la base B à raison de II H "§ par eentirnetre earré; 

cette partie large B ferme une euve eylindrique en 
fonte qni eontient ele l'eau et, sur une partie du 
fond incliné, du mereure; un tube latéral M, qui 
sert de manometre, eommunique à eette partie de 
la euve; enfin, le piston est séparé de l'eau à 
laquelle il transmet la pression par une minee mem
brane de eaoutehoue qui empêehe' l'éeoulement du 
liquide. 

Soient h la hauteur du mereure soulevé dans 
le manometre, n H et H la pression à mesurer 
et la pression atmosphérique cxprimées · en eo

Fig. 129. 

lonne ele rnereure; la pression sur la base clu piston est 
r º De bas en haut: 

(h+ H)S; 

' 2" De haut en bas : 

nHs + H(S-s). 

On a clone 

(h + H) S = n H s + H ( S - s) 

ou 
s 

(n-,)f-I=-h. s 

La hauteur du mercure 
soulevé o,;t clone à eelle 
qu'on rncsurerait dans un 
manomctre à air librc dans 
le rapporl de la seetion du 
pet.it pistonàeelledu granel. 

Fig. do. 

Nous n'avons tenu eompte, dans ce calcul, ni du poids du clouble 
piston, qui est négligeable, ni des frottements, qui sont considé
rahles; cet appareil est bcaucoup moins exact que l'instrument �l pis
tons libres ele M. Arnagat. 
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f2f. - MANOMETRES MÉTALLIOUES. 

Les rnanometres métalliques de lVI. Bourdon sont formés d'L1n tube 
1nétallique de section elliptique (fig. 1.31 ), enroulé en spirale; le 
gaz ou la vapeur dont on veut mesurer la force élastique, le liquide 

Fig. 13,. 
dont on veut évaluer la pression sont ad
rnis dans l'inlérieur du tube; ils y pro
voquent une déformation, le tube se 
déroule et une aiguille indicatrice se 
déplace devant un cadran qui porte une 
graduation tracée par comparaison. 

f22. - MANOMETRES CRUSHERS. 

Les manometres précédents exigent un 
certain temps pour se mettre en équilibre. 
Ils ne peuvent convenir à la mesure des 
pressions se produisant brusquement et 

pour un tem ps tres court, com me. celles que provoquent les explo
sions. On ernploie dans ce cas des appareils basés sur un príncipe 
tout différent, qu'on appelle crushers. Un cylindre de cuivre de 
masse tres faible est écrasé entre une piece fixe e L la tête d' un pis
ton, de section connue et de masse égalernent tres faibJe, sur lequel 
s'exerce la pression. La masse des deux pieces est tres réduite de 
sorte que les forces d'inertie n'interviennent pas d'une rnaniere 
appréciable dans l'équilibre final. La pression se déduit de la défor
mation subie par le cylindre de cuivre. 

f23. - VOLUMÉNOMETRE DE REGNAULT, 

H. Say a proposé de déterminer le volume des corps en mesurant
le volume de l'air qu'ils déplacent; cette méthode doit être employée 
dans les déterrninations de densité, lorsqu'on ne peut pas rnettre la 
substance en contact avec un liquide. 

Regnault a fait construire un appareil destiné à ce g·enre de me
sure� : il se compose d'un bailou de 3oorm' environ, relié à un rnano
metre dont la courte branche porte une boule vers la partie supé
rieure, encadrée entre deux traits de repere, qui (.fig. 1 32) lirnilent 
un volume v jaugé avec soin; soit d'autre part V le volume du bal-
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lon jusqu'au prernier trait de repe1�e du manometre. Pour déterminer 
le volume x d'une substance, on la place dans le hallon et l'on fait 
monter le mercure au rnême niveau dans les deux branches du mano
metre, jusqu'au trait de repere supérieur, le rohinet E étant ouvert; 
on ferrne ensuite ce rohinet et l'on fait écouler du mercure de maniere 
à arnener le ni veau au second trait; il 
s'établit une dénivellation h que l'on 
mesure en mêrne temps que l'on fait une 
lecture de la hauteur harornétrique H; 
on a ainsi tou tes les données de l' équa-
tion 

(V-x)H=( -x+v)(H-h),

qui donnera 

(1) x=V- v(H-h).
h 

On obtient de suite une nouvelle 
valeur de x ea ouvrant le robinet E et 
rétablissant le niveau du rnercure eu K; 
le volume de l'ai r est alors V - x· + v 
sous la pression H; on ferme le rohi
net E et l'on verse dn rnercure de 
maniere à amener le niveau en B : le 
volume est devenu Y - x et la pression 
prend la valeur H + h'; par suite 

(V -x+ v)H = (V-x)(H + h'),

d'ou 

(2) 
Vh'-vH X = ----eh-e-' -

(j 

en éliminant H entre les équations ( 1) 
et(2)on a 

x=V-v-1-1-, 
h'-h 

Fig. ,32. 

A 

----

�-���t-?��� -]�� ·t-.. �_�--� ·�-. ��====--==:-= 

Ces appareils présentent de graves inconvénients. Tout d'abord ils 
ne peuvent servir pour les corps en pou<lre, et pour les poudres de 
guerre, usage auquel on les avait destinés; cette classe de corps 
jouit en effet de la propriété d'absorber l'air ou les gaz avec une plus 
ou moins grande énergie et d'une.façon variable avec la pression. II 

C. et B. - I. '➔ 
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en résulte que dans tous les cas la masse gazeuse sur laquelle on 
opere n'est pas constante; on reconnait d'ailleurs infailliblement que 
cette circonstance se présente à ce que la pression change dans l'ap
pareil avec le temps, et à ce que les valeurs de x trou�ées par le_s 
deux méthodes indiquées ne sont pas les mêmes. 

VIII. - MACHINES A RARÉFJER ET A COMPIUMER LES GAZ.

124. - MACHINES PNEUMATIQUES.

Les machines pneumatic1ues sont destinées à faire le vide dans 
un récipient; c'est-à-dire à en extraire l'air ou les gaz qui s'y trouvent 
conten11s. 

Réduite à ses éléments essentiels, une machine pneumatique se 
compose d'un corps de pompe dans lequel se meut un piston et du 
récipient ou l'on veut faire le vide. Deux soupapes, s'ouvrant toutes 
les deux de bas en haut, se trou vent, l' une B à l' entrée du tube de 
communication, sur la base du corps� de pompe; l'autre A sur un 
canal qui. tra verse le pi.ston. 

Supposons le piston au bas de sa course apres le ( n - 1 /éme coup; i l 
ne s'appliquera jamais exactement contre le fond du corps de pompe et 
laissera au-dessous de lui un volume u appelé espace ruâsible. Nous 
avons clone un volume d'air u à la pression extérieure H e,t dans le 
récipient un volume d'air R à la pression H11 _1• Soulevons le piston: 
la pression extérieure maintient la soupape A fermée eL la pression 
diminue au-dessous du piston : la pression de l'air du récipient sou
leve la soupape B, mettant en communication le récipient et le corps 
de pompe. Quand le piston attei.ndra le haut de sa course, les deux 
masses d'air se seront mélangées dans le volume R + C, si C est le 
volume du corps de pompe. On aura, d'apres la loi d1J.;mélange des 
gaz, la relation 

RHn-1+ uH = (R+ C)H 11 • 

La soupape B se ferme par son propre poids, le récipient est isolé 
et la pression y gardera la valeur Hn. Abaissons le piston; l'air com
primé dans le corps de pompe acquiert une pression un peu supé
rieure à la pression extérieure, souleve la soupape A et se répand au 
dehors; à partir de ce moment, la pression garde au-dessous du 
piston la valeur H. 

Lorsque le piston sera arrivé au bas de sa course, la soupape A se 
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refermera. Alors nous aurons deux masses d'air, l'une dans l'espace 
nuisible a}'ant le volume u sous la pression H, l'autre dans le réci
pient, aJant le volume R sous la pression H 11 • 

La valeur limite de H,. sera atteinte si dans deux coups de piston 
successifs la valem· de H11 ne change pas; si dans l'équation précédente 
nous supposons l'égalité H11 _1 = H" réalisée, nous ohtiendrons cette 
valeur limite 

u 

H,. =H c·

11 est facile d'ailleurs d'arriver à cette condition par un raisonne
ment direct. Une fois la limite atteinte, aucune quantité d'air ne peut 
passer du récipient dans le corps de pompe. Celui-ci sera rempli 
seulement par l'air occupant l'espace nuisihle, qui acquerra la 
press1on 

c'est la limite cherchée. 

125. - MACHINES A DEUX CORPS DE POMPE.

Quand la raréfaction de l'air dans le récipient est un peu avancée, 
la manreuvre du piston exige pendant l'ascension une dépense de tra
vai! relativement considérahle. 
En effet, sur sa face supérieure, 
en sens contraire du déplace
ment, s'exerce la pression at
mosphérique; sur la face infé
rieure, s' exerce seulement la 
pression de l'air dans le réci
pient, qui est négligeahle. En 
plus des frottements, il faut 
clone vaincre� une force de 1033g 
par centimetre carré. Pour un 
piston de I oocu,' de surface et 
une course de 0111

, 25, le travail 
à fournir sera de 2 5 kg m en viron. 

Pour remédier à cet inconvé
nient, BaJle et Papin ont ima
giné d'accoupler deux corps de 

Fig. ,33. 

pompe dont les pistons commandés par une mêrne maniveHe à deux 
poignées (fig. 133) se déplacent en sens inverse. La somme des 
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travaux de la pression almosphérique, qui sont égaux et de signe 
contraire sur les deux pistons, est nulle. II ne reste à fournir que le 
travail correspondant à la différence des pressions s'exerçant su-r 
les faces inférieures. Au début celte différence est lres faible; elle 
augmente avec la raréfaction et elle est voisine d'une atmosphere vers 
la limite du vide, quand un piston vers le bas desa course comprime 
l'air au-dessous de lui à la pression atmosphérique; mais il lui 
reste alors tres peu de chemin à parcourir et le travail est aussi tres 
faible. 

i26. - MACHINE DE BIANCBI. 

On obtient le même résultat nec un seul corps de pompe, mais à 
double effet, comrne dans la rnachine de Bianchi. 

Le corps de pompe est relié au récipient par deux tubes C et B, 

Fig. ,34. 
qui traversent ses deux bases et se 
réunissent en F; l'un et l'antre 
peuvent être alternativernent ou
verts et ferrnés par une mêrne tige 
rnunie à ses e:xtrérnités de soupapes 
coniques et qui esl entra'inée par 
le rnouvement du piston; eníin il 
existe sur l'appareil (fig. i34) deux 
soupapes d'expulsion de l'air: l'une 
est sur le fond supérieur en D; 
l'autre dans le piston, en A, com
munique avec l'ex térieur par la tige 
creuse qui lransrnet le mouvernent à' 
ce piston. Le piston étant en haut 
de sa course OJ1 l'abaisse, e est 
ouvert, B fermé, l'esp"ce vide laissé 
au-dessus du piston est relié au ré
ci pient par le tube G; la sou pape D 
reste ferrnée tandis que la sou pape A 
sera ou verte quand l'air qui se trou
vai t dans le corps de porn pe aura 
atteint au-dessous du piston la pres

sion alrnosphérique; la machine fonctionne en sens inverse quand 
le piston remonte, les soupapes qui étaient ouvertes se ferment et 
inversement. Quant au travai!, il n'est pas plus pénihle qu'avec une 
machine ordinaire, puisque la pression atrnosphérique ne se fait pas 
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sentir sur les faces du piston; la limite du vide peut, d'ailleurs, être 
reculée par un robinet de Babinet placé à la jonction du tube G et 
du tube BF. La figure i35 montre comment on donne le mouvement 
au piston par l'intermédiaire d'un volant et d'une bielle guidée dans 
des glissieres H; le corps de pompe est alors animé d'un mouvement 

Fig. 135 . 

. -- - ------- __ ._ -====- - --

d'oscillation autour d'un axe EF; la tige F est e reuse; ou peut y 
fixer un caoutclwuc à vide, c'est-à-dire un tube épais, entoilé, dans 
l'intérieur duquel est une spirale métallique qui s'oppose à l'écrase
ment; ou bien encore on y mastiq uera un tube de plomb un peu long· 
dont les mouvements, dans le voisinage de F, ne se transmettront 
pas jusqu'aux récipients fixes dans lesquels on fera le vide. 
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1.27. - PERFECTIONNEMENT DE BABINET. 

Babinet a montré qu'en supprimant la communicati.on de l'un des 
corps de pompe avec la machine et l'employant à extraire le gaz de 
l'autre, on peut reculer la limite du vide et faire le vide du v.ide. 

Le corps de pompe A (fig. 136); d'espace nuisible u, sera mis en 
relation avec le corps B, dont l'esp,ace nuisible, y compris les tuyaux 
de communication, est u 1• A peut être considéré comme faisant le 
vide dans le récipient B, et la limite du vide que l'on pourra 
atteindre dans l' espace u 1 sera 

ll 

X= 

C
H' 

B faisait le vide dans le récipient; la limite y duvide qu'on pourra, 
en définitive, atteindre, sera 

ou 

ce qm, s1 u 1 est tres voisin de u, revient sensiblement à 

Pour arriver à ce résultat, les corps ele pompe peuvent communi
quer par un second conduit mnp pr·atiqué clans la base des corps de 
pompe. Les deux tubes d� communication sont commandés en même 
temps par un seul robinet à voies multiples dont la figure 136 fait 

Fig. ,36. 

comprendre le fonctionnement; dans la pos1t1on (1) les corps de 
pompe communiquent entre eux et, par le canal longitudinal O, avec 
le récipient; dans la position (2), le corps B communique seul avec 
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le récipient, tandis qu'une voie tracée dans le robinet sur le prolon
gement du canal mnp fait communiquer les cleux corps directement. 

i28. - DÉTAILS DE CONSTRUCTION. 

Organes accessoires : 1° Platine. - Le tube qui doit réunir 
le corps de pompe au récipient se termine par un pas de vis sur 
lequel on peut visser les ballons dans lesquels on peut faire le 
vide. Pour assurer l'étanchéité, on interpose une rondelle ele cuir 
gras ou de caoutchouc entre les surfaces dressées qui vienncnt s'ap
pliquer l'une contre l'aulre. 

De plus le tube clébouche au centre d'un plateau de verre douci, 
sur lequel on pourra faire aclhérer avec dn suif eles cloches à bords 
bien rodés. 

On préfere souvent aujourd'hui recouvrir le plateau d'une feuille 
de caoutchouc un peu épaisse, pour éviter l'emploi clu suif; la pres
sion atmosphérique s'exerçant sur la cloche l'applique contrE' le 
caoutchouc qui s'écrase légerement et le joint devienL hermétique. 

2º Soupapes et clefs. - Les soupapes de la machine ont subi 
ele nombrcuses modi6cations et la figure 137 montre les dispositifs 
acloptés dans.les machines actuelles. 

La sou pape qui sépare le corps de pompe clu récipient est rendue 
automatique, ce qui assure la communi
cation, même lorsque l'on est au voisi
nage de la limite du vide; c'est une piece 
conique , portée par une tige rigide qui 
passe à frottement dur à travers le pis
ton; aussitót qú'on abaisse celui-ci, ce 
cóne se loge dans une ou verture conique o 
de même ªJ1gle, qui comrnande le Lube 
de comrnunica tion et qui se- Lrouve, par 
suite, fermée hermétiquement pen clant 
la compression de l'air dans le corps de 
pompe; inversement, aussitôt que le 
piston remonLe, la tige est entra1née et 
le tube est ou vert; la tige porte une 
ronclelle fixe qui limite son mouvement en venant buter contre le 
fond supérieur clu cylinclre. 

Le piston, formé de rondelles de cuir gras pressées entre cleux 
lames NN, PP, métalliques, contient la soupape; sur une petite 
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ouverture A, repose une tige cylindrique B, à large tête, bien plane; 
la pression que le gaz doit atteindre pour s'échapper doit dépasser 
la pression atrnosphérique puisqu'elle doit soulever le poids de ce 

Fig. 13q. 

l' 

clapet, toujours, d'ailleurs, tres léger; la tige 
guide son rnouvernent et un ressort tres faible 
assure le contact au repos. 

La machine est rnunie d'une ele/ qui per
mel d'isoler le récipient et de rendre l'air 
dans les différents organes; elle est placée 
sur le tube de jonction CV; c'est un robinet 

v traversé par un canal ordinaire M et qui 
porte en plus une voie coudée HE fermée 
par une cheville rnétallique P (fig. 138). 

Dans la position ( 1 ), le robinet est ouvert; 

une lettre O gravée sur la clef apparaí't sur sa 
face supérieure visible pour l'expérimenta
teur; dans la position ( 2) (lettre F visible ), 
le récipient est fermé et l'air peut être rendu 
dans les corps de pompe; enfin, dans la posi
tion (3 ), apparait la lettre R; c'est la position 
de rentrée de l 'air dans la cloche qu'il ne 
serai t pas possible de détacher de la platine 
avant cette opération. 

Le vide est apprécié, soit à l'aide du barometre tronqué, soit à 
l'aide du barornetre manornétrique. 

129 - BAROMETRE TRONQUÉ. 

L'évaluation de la pression obtenue par les rnachines se fait à l'aide 
d'un barornetre tronqué. 

<l, 

C' est un tube en forme de siphon (fig. 1 3g) de om, 20 à orn, 3o de 
haut environ, dont l'une des branches, fermée, est entierernent pleine 
de rnercure; il est logé dans une éprouvette de verre qui communique 
au récipient de la rnachine; lorsque le vide est fait, à un degré sufíi
sant, le mercure descend dans la branche ferrnée et monte dans la 
branche ou verte; la dif

f
érence de niveau mesure à chaque instant la 

pression; si le vide parfait était atteint, le niveau du mercure serait le 
rnême dans lcs deux branches au zéro de l'appareil. 
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130. - MACHINE DE COMPRESSION.

La rnachine de compression dif
f

ete de la machine pncumatique en 
ce que toutes ses soupapes fonctionnent en sens inverse. 

Le récipi,�nt dans lequcl on comprime les gaz est ordinairement 
rnétallique; si l'on veut adopter un dispositif analogue à celui de 
la machine pneumatique, il faut remplacer la cloche par 

Fig. r3g. 
un cylindre de verre tres résistant, solidernent rnaintenu 
entre deux platines reliées par de fortes tiges filetées à 
leurs extrémités et munies d'écrous de pression. 

La théorie de l'appareil esl tres sirnple. 
Plaçons-nous apres le ( n - 1 t'm" cou p de piston, et 

proposons-nous de représenter par une équation ce qui se 
passe au n

ieme coup. 
1

° Le piston est au haut de sa course : l'air occupe le 
volume C du corps de pornpe sous la pression extérieure 
H et le volume R du récipienl sous la pression H11 _1; 

2º Le. piston est au bas de sa course : lcs masses d'air 
précédentes sont ramenées à n'occuper plus que le réci
pient et !'espace nuisible u : la pression est devenue H11 , 

telle que 
RIIn

-1+ CH = (R + u)H11. 

/ 
e

Un raisonnement analogue à celui que nous avons fait à propos de 
la machine pneumatique montre que la prcssion limite sera 

e 
I-f11=-l:I. 

ll 

11 est facile de relrouver ce résultat par !e raisonnement direct. La 
limite sera a.;teinte c1uand l'air du corps de pompe, réduit au volume 
de l'espace nuisible, acquerra une pression égale à celle qui rêgne 
dans le réservoir : car il ne pourra alors s'introduire dans celui-ci. La 
simple application de la loi de Mariotte donne pour cette condition. 

uHn = CH. 

13i. - POMPE A MAIN. 

Les figures 1 4 o el 141 rnontrent l'instrurnent tres em ployé dans les 
laboratoires sous le 110111 de pompe à main. Elle est aspirante el 
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foulante; le piston est plein; les deux sou papes A et B fonctionnent 
en sens contraire; la premiere s'ouvre lorsqu'on souleve le piston : 
l'air remplit alors le corps de po�pe à la pression atmosphérique, 
l'autre se ferme au même 'instarit; pendant le refoulement la ·sou-

Fig. 140. 

pape A se ferme et la soupape B s'ouvre; le tube d'aspiration e

permet de mettre la pompe en relation, d'une part, avec�un récipient
d'oú l'on soutire un gaz pur et sec, et le tube cl de refoulement 
cond uit, d'autre part, ce gaz dans un réci pient ou il se comprime; 
des robinets�C et D permettent d'isoler les appareils de la pompe. 

132. - SUPPRESSION DE L'ESPACE NUISIBLE.

On supprime l'espace nuisible et, par conséquent, ou recule de 
beaucoup la limite de la raréfaction ou de la cornpression, en re
couvrant la surface du piston d'un liquide non volatil, mercure ou 
huile lourde. 
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Telle est, par exemple, la pompe de compression imaginée par 
lVI. Cailletet qui permet de comprimer les g·az à 2ooªtm. 

Le piston plongeur A (fig. r 42) est recouvert d'une couche de 
mercure; un volant est attaché à une bielle dont l'extrémité inférieure 
met en mouvement un balancier dou
blement articulé ; l'extrémité libre de 
celui-ci, qui décrit une ligne droite, im
prime au piston ún mouvement alternatif 
dans le cylindre B. 

Le gaz comprimé s'échappe par la 
soupape en ébonite S; un robinet en 
acier R rem µlace la sou pape d'aspira
tion; il est mis en mouvernent par cleux 
carnes qui ouvrent et ferment, au rno
ment convenable, le chemin que suit le 
gaz en arri vant par l' orifice O. 

Pompe Fleuss-Géryk. - Le même 
artifice a été appliqué aux pompes de ra
réfaction et a permis d'obtenir avec des 
pornpes mécaniques une pression ne dé
passant pas o"' "', 0002 de mercure. ous 
citerons à titre d'exemple la pompe 
« Fleuss-Géryk n, dont la figur e  143 
représente la coupe : A est le tuyau 
d'aspiration relié au récipient d'une part, 
au corps de pornpe en B d'autre part. Le 
piston est garni <l'un cuir C s'appliquant 
contre les parois et formant le fond d'un 
espace annulaire dans lequel on a versé 
de l'huile J. A la partie supérieure du 
corps de pomµe, la tige du piston tra
verse le couvercle par une boJte G qui porte également un cuir I 

qui s'applique contre la tige : la fermeture est renclue étanche par 
l'huile K qui rccouvre le tout. 

Quand le piston est tout au bas de sa course, le corps de pompe 
communique avec le récipient par B et A. Ün le souleve : cette 
communication est interceptée et l'air emprisonné au-dessus du piston 
est com primé : sa pression fait s'appliquer le cuir C contre la paroi 
et empêche l'huile de passer sous ]e piston. Si cette pression devient 
suffisante, elle peut faire se soulever la soupape G, sinon cette sou-
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pape est soulevée de 6m "', 5 par le piston quand il vient s'appliquer 
sur le fond supérieur du corps rle pompe, l'air est expulsé et les deux 
rnasses d'huile .J et K se réunissent

1 
ce qui empêche toute rentrée 

d'air, bien que la soupape G soit ouverte. Cette derniere se ferme 

Fig. 143. Fig. 1 '1 3 bis.

B 

.J 

seulement apres que le piston esl descendu de 6 1111º , 5 et, par suite,
recouvert déjà d'une couche d'huile de cette épaisseur. 

La sou pape E et le tuyau F ne servent que dans le début et restent 
ensuite absolumenl inactifs. 
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La limite de pression réalisée est de om "', 02 de mercure, avec un 
seul corps de pompe et de omm , 0002 avec deux corps de pompe asso
ciés de maniêre que l'un d'eux fasse le vide dans l'autre, par un 
systeme analogue à celui de Babinet (fig. 143 bis). 

133. -- DÉPENSE DE TRAVAIL POUR LA COMPRESSION. 

L'état d'un corps à cliaque instant peut être représenté par la 
position d'un point figuratif B rapporté à deux. ax.es rectangulaires
Ov et·O;i (fig. 144)-

Ce point se déplace-t-il sur une parallele à l'axe des volumes, en 
BC, cela signifie que la pression étant maintenue constante un ac
croissement de température a provoqué un accroissement corres
pondant de volume; s'il se déplace de A en B sur une parallê1e à l'ax.e 
O p, cela signifie que, le volume du gaz restant constant, on a aug-

Fig. c�4- Fig. 1�5. 

'�·,. 11 LJ1 -º+-�-�---º-
V 

menté la pression en élevant la température; enfin à des températures 
di!

T

érentes correspondent eles isothel'lnes (fig. 145) clop_t les équa
tions sont 

pv =povo(•+ -xt),

avec eles valeurs différentes de t.

Considérons un corps de pornpe, ayant , cm ' de section (fig. 144),
dans lequel est un gaz de volume v, limité parun piston qui supporte 
un poids P sans cesse égal à la force é las tique du ga.z, et propo
sons-nous de chercher la représentation géométrique et l'expression 
analytique du travail dépensé pour faire varier le volume de v 0 à v 1 à

températureconstanle. Cetravail est représenté parl'aire du trapeze 
curviligne (fig. 146) AabA; en effet, soient v le volume, à un 
instant donné, et 1\1 le point figuratif, lorsque le volume varie de 
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- dv, le travail d0, produit de la force par le déplacernent dans sa
propre direction, est représenté par - pdv; car dv mesure en

Fig. 1�6. 

B 

M, 

M, M 

V ºf---à-L--
b m:m, 

travail sera 

-V 

même temps la variation de vo
lume et le déplacernent du pis-
ton, puisgue la section est égale 
à l'unité; or pdv exprime l'aire 
Mmm1 1 1, à un infiniment petit 
du second ordre pres, q ui est lui
même représenlé par l'aire du 
petit triangle MM 1 M;; clone, en 
définitive, le travai! toLal, lorsque 
le point figuratif se déplace de A 
en B, sera l'aire du trapeze AabB, 
et l'expression analytique de ce 

'f.dG =- 'f.p dv. 

On peu t remplacer p tiré de ( 1) 

G =- Po'-'o(I +o:t) � d:, 

et en intégrant entre les limites v 0 et v 1 

"º 
G =po '-'o (1 +o:t)Log-, v, 

le symbole Log représentant un logarithme népérien. 
Ce calcul peut être appliqué à la mesure. du travail dépensé dans 

les machines de compression ou dans les machines pneumatiques; il 
ne fait connallre qu'une limiLe inférieure de la véritable dépense, car 
le gaz s'échauf

f

e beaucoup ou se refroidit dans le corps de pompe. 
lo, 

i.34. - MACHINE PNEUMATIQUE A MERCURE. 

La machine pneu ma tique à rnercure, dont les premiers modeles 
sont dus à Geissler, de Berlin ( 1857 ), a été perfectionnée, en France, 
par MM. Alvergniat; entierernent construi te en verre, elle se com pose 
d'un tube barométrique à large chambre A (fig. 147), reliée à un 
réservoir B, de même capacité, par un tube de caoulchouc entoilé. 

Une chaí'ne, un systeme d'engrenages et une rnanivelle permettent 
d'élever ou d'abaisser à volonté le réservoir B le long d'un support 
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en bois. Le réservoir A est surmonlé d'un robinet à trois voies D, 
lui permettant de communiquer alternativement en G avec le réci
pient dans lequel on veut faire le vide, en R avec l'atmosphere par 
l'intermédiaire du robinet E; entre G et D se trouve en H un réser-

d 

voir à acide sulfurique concentré, destiné à dessécher l'intérieur de 
la pompe; enfin l'appareil porte un barometre tronqué. 

Pour· donner un premier coup de piston, on ouvre E et l'on fait, 
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parle robi11et D, commu11iquer A avec l'air extérieur. Le vase B,· au 
bas de sa course, est plei11 de mercure sec; 011 l'éleve j usqu'à ce que 
le mercure vie1111e -remplir le récipie11t A, chasser tout l'air qu'il 
renferrne, et. qu'u11e goutte passe au-dessus du robinet E. Cela fait, 
011 ferme ce robinet et l'on abaisse le réservoir B jusqu'au bas du 
support; le vide se fait en A. A ce rnoment on établit par le robinet D 
la communicatio11 entre A et le récipient clans lequel on veut faire 
levide; une partie du g·az qui s'y trouve se répancl en A; l'effet du 
premier coup de piston est produit. 

La marche de l'opération pour les coups de piston suivants differe 
un peu : on tourne le robinet D pour séparer A de G et le faire 
communiquer avec R, mais on laisse E fermé; on éleve le réservoir B, 
le mercure monte et vient comprimer en A le gaz extrait clu réci
pient par le prernier coup de porn pé; on ouvre le robinet E pour 
que le gaz comprimé s'échappe dans l'atmosphere, et on le referme 
aussiLôt. La même série d'opérations s'effectuant dans !e même ordre 
permet. d'extraire du récipient, à chaque coup de pompe, une cer
taine masse de gaz; on peut pousser ainsi le vide, si le mercure est 
sec et si les robinets sont convenablement graissés, jusqu'au 

5

1

0 
de 

rnillimetre. 
Pour abréger ces opérations, toujours longues, un tube latéral g 

muni d'un robinet permet de relier la pompe à une trornpe à eau ou 
à une pornpe rotative ele Biancl1i, par exemple, avec laquelle on 
commencera la raréfaction j usqu'à une pression de 2

cm environ. 

f35. - POMPE SANS ROBINET. 

Ces pornpes ont reçu divers perfecLionnernents dont le plus irnpor
Lant est la su ppression eles robinets dont la graisse salit le mercure 
à la longue. Voici la description, due à M. Karavodine, cl'un des 
modeles les plus perfectionnés. 

La partie supérieure de la sphêre a (fig. 148) est étirée en un 
tube capillaire b, à parois épaisses, dont le diamêtre intérieur est au 
plus de 3mm. Ce tube est rnastiqué sur �ne petite boule e qui se 
termine par le tube capillaire d. Lorsqu'on souleve le réservoir g, 

le mercure remplit d'abord la sphêre a, se mel ensuite à jaillir dans 
la boule e et, quand elle est pleine, il descend par le tube abduc
Leur d. Comme l'àngle de rencontre du mercure avec le tube capil
laire est pres d'un angle droit et que le mercure traverse ce tube avec 
une grande force, l'air ne peut pas y rester. 
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Lorsqu'en abaissant le réservoir g, le mercure descend dans la 
sphere a, il s'écoule lenternent de la boule e dans a à travers le tube b 
et, quand il n'en reste qu'une faible colonne au-dessus du tube capil
laire (3 "'m à 4"""), l'écoulement dans a cesse; même en secouant 

. fortement l'appareil, on ne paut pas faire descendre tout le mercure 
de e dans a. Ainsi le vide inoins parfait Fig. ,48. 
en e sera toujours séparé du vide plus ,. 
parfait de la sphere ª: 

La sphere a est réunie à l'appareil 
dont on retire l'air par une soupape m.

Elle est formée d'un petit cylindre de 
verre i po,u rnnt nager librernent à la
surface du mercure à l'intérieur du 
tube m. A la surface supérieure du cy-
lindre est rnastiquée une petite larne de 
caoulchouc non vulcanisé. Le cylindre 
est soulevé par le rnercure et vient s'ap
pliquer par cette lame de caoutchouc 
contre le petil tube p, dont l'extrémité 
est bien plane et poli e. Le diametre de i 
est inférieur à celui du tube qui le con
tient, et a ux extrémi tés de- sa surfacc 
latérale se trouvent trois ou quatre pe
tites saillies qui lui servent de guide et 
le maintiennent écarté des paroi s du 
tube qui le renferme. Grâce à cette sou
pape, le mercure ne peul entrer ni dans 

o 

h 

le dessiccateur n rempli de potasse caustique, ni dans l'appareil ou 
l'on fait le vide et qui est mastiqué en v. Le dessiccaleur est indis
pensable, sans lui les vapeurs d' eau se condensent dans la parti e 
supérieure cPe la sphere a et il est impossible de s'en débarrasser, 
quelle que soit la durée de l'opération. 

On ne doit pas mettre le tube de caoutchouc directement sur 
l'extrémité du tube o, car des bulles d'air s'éleveraient toujours dans 
la pompe. Pour les éviter on adopte un dispositif irnaginé par M. Dia
konoff : le tube o est enfoncé à l'aide d'un bonchon et de mastic dans 
un tube plus large h. L'air qui pénetre par le tube de caoutchouc se 
rassemble dans la partie supérieure du tube h, d'ou l'on peut le faire 
sortir par le tube t en ouvrant la vis de serrage k. 

Enfin le tube d par lequel s'écoule du mercure plonge dans le 
C. et B. - I. 
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mercure contenu dans le tuhe e élargi en bas. En L est soudé un 
petit. tube qui se termine p::i.r une soupape / liée au réservoir h à 
l'aide d'un bouchon et de rnastic. Lorsqu'on souleve le réservoir g,

la pression en h augrnente et la soupape f se ferme, de sorte que le 
rnercure ne peut pas passer par le tube e; tandis que.le rnercure qui 
s'écoule de la pelite boule e par le tube d s'accurnule dans e et, 
lorsque le réservoir g descend, ouvre la soupape f et passe par h 
dans g. 

A l'aide d'une petite pompe exigeant 8 kg, 5 cle mercure M. Kara
vodine a pu, en un quart d'heure, faire un vide de Crookes dans �n 
tube de 35cm', et en trois quarls d'heure le vide a été tel que le courant 
d'une bobine, donnant dans l'air une étincelle de 6"11" de longueur, 
ne passait pas du tout, quoique la distance entre les électrodes ait été 
de 3 111 m. 

1.36. - TROMPE A MERCURE. 

On peut obtenir un vide tres parfait par l'emploi des trornpes à 
mercure, dont l'invention est <lue à Sprengel. La figure 149 montre 
la forme que MM. Alvergniat ont donnée à cet appareil en le perfec
tionnant. C'est au point T que l'aspiration de l'air se produit. Du 
mercure s'écoule goutte à goutte et tombe dans une sorte d'enton
noir prolongé par un tube d'environ I m, 5o de hauteur; ces gouttes 
y forment un chapelet séparé par des bulles d'air qui proviennent 
de l'espace T; il suffit que celui-ci soit mis par le tube E en relation 
avec le réservoir dans lequel on veut faire le vide. La colonne de 
mercure et les bulles d'air qu'elle entraine descendent peu à peu 
dans la cuve B ou l'air s'échappe. 

Pour amener le mercure qni doit s'écouler en T et qui provient du 
réservoir A, on le fait circuler dans les tubes T, P, H, G, courbés 
en U et en siphon. "' 

On place d'abord le réservoir A en ( 1 ), on tourne le robinet R de 
façon à faire écouler le mercure de B en A, en en laissant cependant 
assez pour que le tube CB soit encore couvert, puis on donne au 
robinet une position telle que le mercure puisse se rendre de A à la 
trompe. On fait le vide, avec une pompe, dans toute la trompe par 
l'ouverture E, on plonge P dans du rnercure et on l'ouvre; le mer
cure monte alors jusqu'au niveau H, dans ce tube en U, des deux 
côtés. On ferme le robinet qui se trouve au-dessus de P, on ouvre le 
robinet F et l'on souleve le réservoir A jusqu'en ( 2), on le souleve 
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même un peu plus haut à la main, 
ment de mercure le réservoir 
H jusqu'au-dessus du robinet 
F que l'on ferme alors. On 
amêne le réservoir A à la 
hauteur convenable en (3) 
pour produire l'ócoulement 
dans la · trompe T, on ouvre 
doucement le robinet au-des-
sus de P, le mercure s'écoule 
par le tube de chute en T; 
on rêgle la vitesse au moyen 
du robinet O de façon à oh
tenir un chapelet de bulles 
d'air et de gouttes de mer
cure. Si le réglage est bien 
fait le mercure doit se déver
ser goutte à goutte en H; 
c'est en effet dans ce réser
voir vide que le mercure doit 
se purger de l'air entraíné 
ou de l'air dissous de façon 
à n'arriver en T que parfai-
tement pur et sec; sans cette 
précaution char1ue goutte de 
mercúre abandonnerait en T 
de l'air en quantité bientôt 
égale à celle qu'elle devrait 
précisément entrainer et il y 
aurait une limite du vide. 11 
ne doit pas y en avoir cl'autre 
que celle qui provient de la 
vaporisation du mercure. La 
lension de vapeur clu mer
cure aux ternpératures ordi
naires est dé j à tres faible ; 
mais on peut reetiler encore 
cette limite en absorbant la 
vapeur de mercure par un 

de maniêre à remplir complete-

Fig. 1�9. 

tube à soufre ou à sélénium mis sur les 1 u bes de jonction; on devra 
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intercaler aussi un tube à acide phosphorique pour que les gaz soient 
parfaitemen t secs. 

La trompe ne s'amorce que lorsque le vide est fait à quelques cen
timetres déjà; on devra clone faire le vide dans les réservoirs et dans 
la trompe elle-rnême, avec une pompe auxiliaire; la trornpe est en 
quelque sorte autornatique, il suffit de faire de ternps en temps passer 
le rnercure du vase B au vase A. 

137. - JAUGE DE MAC-LEOD. 

On voit sur la figure 149 une ampoule G; c'est la jauge de Mac
Leod, destinée à apprécier le degré de raréfaction des gaz. Cette 
ampoule communique avec le récipient, elle renferrne clone du gaz 
raréfié à la pression qu'il s'agit d'évaluer. On ouvre le robinet O, le 
mercure monte dans les deux branches du tube en U, dont l'un c'on'

stitue la jauge et y ·enferme du gaz; supposons que le rnercure monte 
dans la jaug·e jusqu'à l'un des traits du tube étroit qui la surmonte 
ct pour lequel le volume de ce gaz est réduit au 0:,0 de sa valem· 
initiale; sa pression devenue 500 fois plus grande sera rnesurée par 

Fig. 150. 

A 

fi

D
B 

u 

la dénivellation du · mercure dans les deux tubes 
et, si celle-ci est, par exemple, de 5mm, la pression
ini tiale était de Tlio de millimet 2 . 

138. - TROMPE A EAU. 

Dans les laboratoires on ne fait plus guere le 
vide avec les machines pneumatiques : l'usage 
de la trornpe à eau s'y est généralisé depuis une 
vingtaine d'années. 

La piece essentielle de ce petit appareil consiste 
cn un double cône de verre dont les'-' orifices sont 
placés en regard à une tres faible distance; l'eau 
arri ve sous une pression suflisante par le tube A 
(fig. 15o); il se produit une vive aspi.ration de 
l'air dans le pctiL intervalle qui sépare les deux 
cônes : l' eau enlraine de tres nornbreuses bulles 
d'air qui lui donnenl un aspect laiteux tres parti
culi er. 

L'ajutage est entouré d'une enveloppe de verre fermée, munie 
d'une seule ouverlure B qui sert à relier la trompe avec le récipient 
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dans leque] on veut faire le vide. Le tube d'écoulement de l'eau C 
s'ouvre sur le côté du fond du tube de la trompe; ce dispositif a été 
rçconnu nécessaire pour faciliter l'aspiration de l'air au moment ou 
la trompe commence à fonctionner; il est même bon, pour amorcer

la trompe, d'attacher en C un caoutchouc de quelques décimetres 
qui plong·e dans un vase plein d'eau. 

Ces appareils peuvent être protégés dans des montures métalliques 
(.fig. 151); l'appareil est alors fixé 
d'une façon cléfiniti\'e sur un robi
net· de conduite cl'eau et la tubu-
Jure latérale est muni e d' u n robinet 
qui sert à isoler le récipient dans 
lequel on a fait le vide lorsque 
l'opération est terrninée; on évite, 
en le fermant avant l'arrêt clu cou
rant cl'eau, que celle-ci soit prnjetée 
dans le récipient "ide. 

On obtient tres rapidement, avec 
ces instruments, une raréfaction 
correspondant à la tension de la 
vapeur el'eau, à conelition que la 
pression de l'eau soit d'environ 
12

"'
. Avec une colonne d'eau ele 

12
m

, on po usse le vide à 75c ,u en
viron, en 6 minutes dans un réci
pient de 1

1 ; la vi Lesse avec laquelle 

Fig. l51. 

le gaz est aspiré dépend d'ailleurs de la pression ele l'eau et est avec 
celle-ci comme le moutrenl les nombres suivants empruntés à une 
notice des conslructeurs Al vergniat freres 

Colo�nes creau ............ �..... 15 111 

Vide dans un récipient de 101 en :.1.S'" 18 111 

Le temps ernployé à faire le .vide et la dépense d'eau sont exac
tement pro.portionnels à la capacilé à vider. 

La hauteur de la colonne de mercure soulevée n'est pas propor
tionnelle à la hauteur de la chute d'eau, elle dépend de la construc
tion de la trompe : MM. Alvergníat ont pu construire une trompe 
qui, fonctionnant avec une colonne d'eau de 2

111 seulement, souleve 
une colonne de rnercure de 35cm. 
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139. - TROMPE A MERCURE DE BERLEMONT ET JOUARD.

Sous la forme qui vient d'être décrite la trompe à mercure présente 
des inconvénienLs qui en rendent le maniement três délicat. Elle est 
fragile et le nettoyage en est difficile. Elle comporte des robinets 
nombreux, qui exigent beaucoup de soins : il est indispensable de les 

Fig. ,:n.

graisser et le mercure se salil assez rapidemenL au contact des graisses: 
de plus celles-ci émetLent, quand la"raréfaction est déjà avancée, des 
v<1peurs qui élevenL la limite de pression qu'on peut atteindre. 

La construcLion imaginée par MM. Berlemont et Jouard supprime 
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la plupart de ces ínconvénients. Les tubes de chute sont droits 
(.fig. , 52) et ind�pendants du reste d.:: la trornpe, ce quí permet de 
les démonter facilement, soit pour les netto yer, soi l pour les rem
placer. Le mercure leur est fonrni par un systeme de deux vases 
comrnunícants concentriqnes : un manchon E, ferrné à sa partie 
inférieure par un bouchon que traversent les tnbes de chute; une 
cloche quí recouvre les chutes et communique à sa partíe supé
rieure avec le récípient à vicler, tandis que sa partie inférieure 
plonge dans le rnercure qui remplit le �a11chon. Par un dispositif 
que nous allons décríre, 011 comm;11ce à faire le vicie à l'aide cl'une 
Lrompe à ean. Le mercure monte dans la cloche, et l'on regle la 
quantité ele mercure ele maniere que, la trompe ayant atteint sa limite 
d'action, le liquide atteigne les ouvertures pratiquées dans la paroi 
eles tubes ele chute à 2

cm environ ele leur extrémité supérieure : il 
s'écoule alors par ces ouvertures et la trompe est amorcée. 

A gauche 011 aperçoit une jauge de Mac-Leod; à droi te un ensemhle 
ele pieces qui permet d'utiliser la trompe à eau rcliée à la tuhulure 
placée entre A et A' d'aborcl pour faire le vide, ensuite pour assurer 
Je remont.age automatique du mercure. Un tube vertical, communi
quant par son extrémité supérieure ave� le récipient et les chutes, 
pénetre à sa partie in!'érieure par une clouble soudure jusquc vers le 
f'ond cl'une ampoule C. Cette ampoule porte trois tubulures : une 
tubnlure inférieure, reliée à un tube vertical plongeant dans un 
llacon plein ele mercure, et cornprenant un tube ele caoutchouc 
,ru'on pent ferrner en l'écrasant par la pince B; cleux tubulures laté
rales, l'une reliée à la jauge, l'autre ahoutissant au rohinet à trois 
voies A qni peut la faire communiquer avec la trornpe à eau (posi
tion 1) ou avec l'extérieur (position 2). 

Au début, l'ampoule C est vide et la pince B fermée: le robinet A 
e.st en positjon 1; le tube central ele l'ampoule est dégagé et met en 
communication le récipient et la trompe à eau : on commence ainsi 
à faire le vide cornme il a été cli.t 

On ouvre la pince B de maniere à faire monter lentement le mer
cure dans l'ampoule C, puis on la refernJe. Ensuite on met lentement 
le robinet A en position 2 : la pression ele l'air extérieur fait monter 
le mercure clans le tube central. Ce tnbejoue ainsi le rôle d'unmano
metre et en même temps cl'obturateur; le rnercure qu'il renfcrme 
isole completement la trornpe de l'extérieur. 

On ouvre le robinet A : l'air est aspiré par le tube D et l'on peut 
régler sa vitesse à l'aíde de .la pince et d u caou tchouc. On prod ui t ainsi 
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une diminution de pression qui souleve le mercui:e jusqu'au niveau 
du tube D. Ce mercure est divisé en gouttes par l'él.ir gui arrive par 
ce tube et entra,né a vec lui j usque dans la parti e supérieure d� la 
.trompe. Dans les modeles primitifs, le mercure se déversait directe
ment dans le manchon alimental,lt les chutes; mais il arrivait sou

Fig. r53. 

vent qu 'il entrahiait avec lui 
des hulles d'air qui remon
taient ensuite dans le réci
pien t. Pour évitet' cet incon
vénient, on a interposé sur le 
trajet un purgeur: c'est une 
portion de tube élargie, ou le 
vide est fait par la trompe à 
eau. 

Le caoutchouc et Ia: prnce 
.K permettent d'obtenir à 
ganche, dans le purgeur, la 
pression limite de la trompe, 
et, à droite, de régler l'aspira
tion à la valeur qui convient 
au remontage. 

140. - TROMPE SOUFFLANTE.

Si l'on recueille dans un ré
servoir fermé l'air entra1né 
par une trompe aspirante, il 
peut y acquérir une pression 
assez grande pour qu'on 
puisse ensuite l't,'.tiliser à la 
productiond'un courant d'air 
continu ou à l'alimentation 

d'un chalumeau. C'est ainsi que sont construites les trompes soufflantes 
de M. Lionet, dont la figure 1 53 fait comprendre le fonctionnement. 

L'eau, amenée sous. pression par le conduit A, produit en D une 
aspiration d'air et s'écoule en B dans un grand cylindre ou elle se 
sépare de l'air entrainé. L'air se réunit dans la partie supérieure, oú 
la pression augmente successivement; un robinet permet de laisser 
échapper ce gaz; l'eau réunie dans la partie inférieure en est chassée 
par la pression de l'air à travers le tuhe de déversement C. 
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IX. - ÉCOULEMENT .IDES LIQUIDES.

141. - PRINGIPE DE TORRIGELLI.

Les clivers mocles cl'écoulement eles liquides sont tous régis par une 
loi, due à T01:ricelli qui l'a découverte par L 'expérience, et dont voici 
l'énoncé : 

Quand un liquide s'échappe par un ori.fice percé en mince 
parai, sa vúesse, à La so,·tie de cet ori.fice, est éga.Le à la vitesse 
acquise par un cor;1s qui lomberait dans le vide, de;1uis la sur
face libre ju;;qu'au centre de gravité de L'orifice; elle est donnée 
par La re/aúon 

V= y2gh, 

h étant la distance verticale du centre de gravité de l'ori.fice au 
niveau libre du Lir;uide considéré. 

Le príncipe ele Torricelli ne peut pas être étahli théoriquement 
d' une façon suffisam ment ri goureuse. 

On n'en peu t donner que eles démonstrations approchées. 
La suivante, due à Bernoulli, est une application du théoreme eles 

forces vives. 
Soit un vase percé à sa base d'un orifice CD que nous supposerons 

tres étroit par rapport aux dimensions de la surface libre AB du 
liquide (fig. 154); imaginons que l'écoulement soit devenu perma
nen�, et représentons par CD, C' D' la masse clu 
liquide écoulée pendant un temps três courl 0; Fig. ,54. 

]e niveau � est venu en A'B'. A l==::.:=======fª 
Le travail de la pesanteur se réduit à ,ngh, A' s· 

m étant la masse du liquide qui a passé de 
ABA'B' en CDC'D', g l'intensiLé de la pesan
teur, et /Í la distance parcourue par cette masse. 

L'accroissement de force vive se réduit de 
même à -½mv2 , v désignant la vitesse à la sortie; 

C' 

on peut admettre en effet que les moléc1iles de A'B'CD ont et la
même vitesse et la même position au bout du temps tres court 0, et 
que la variation de force vive de ABA'B' est négligeable; la vitesse u 
de cette partie est négligeahle puisqu'elle est à la vitesse \J de sortie 

, 
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dans le rapport des sections CD el AB, rapport que nous avons sup
posé três petit. On a donc 

½mv2 = mgh 
ou 

h s'appelle la charge du liquide. 
Toutefois, à défaut de démonstrations absolument rigoureuses, il 

existe de nombreuses vérifications expérirnentales dont voici les 
principales. 

i.42. - VÉRIFICATIONS EXPERIMENTALES. 

1
° Le jet qui s'échappe horizontalement doit être paraboLique; 

en effet, si, dans un vase vertical V (.fig. 155), nous perçons un 

Fig. 155. orifice en mince paroi à une clis
tance h clu- niveau libre, la vitesse 
ele sortie est horizontale, puisque 
l'écoulernent doit avoir lieu sous 
l'influence de la. pression et que 
celle-ci est norrnale à la paroi; cette 
vitesse est égale à J2gh : elle est 
clone indépendante du temps; si, 

par un artifice quelconque, nous rendons h invariahle, v sera con
stante; le rnoment suivant Ox sera uniforme:· 

ll = v'-1gh X t; 

les molécules liquides élant pesantes, on aura, suivant Oy, en vert u

Fig. ,56. 
· 

eles lois de la chute eles corps,

B 

éliminant t entre ces cleux équations, 
on voi t que la trajecloire sera une 
courbe définie par 

c'est l'équation d'une parabole . 
.Y 2º Si, dans l'équation ( 1 ), nous chan

geons h en ·y et y en h, x reste le rnême. Nous avons là le point de 
départ d'une nou velle expérience de vérification.· 

Prenons (fig. r 56) un vase V percé de deux trous O et O 1• Cher-
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chons en quel point se rencontreront les deux paraboles issues de 
O et 0 1 • 

En O, prenons de1{x axes de coordonnées; nous avons 

x2 = 4hy; 

la parabole, ayant son sommet en 0 1 , aura pour équation 

x2 
= 4 ( h + h' ) ( y - h') ; 

ces deux courbes se couperont en un point B dont l'ordonnée s'ob
tiendra en égalant les deux valeurs de x2

• 

On trouve ainsi pour l'ordonnée du point B 

y = h+h'. 

Donc, si l'on place le vase V au-dessus d'un plan horizontal tel 
que OA = ON, les deux jets paraboliques arriveront au même point 
B de ce plan. 

Ces conclusions se vérifient approximativement avec l' eau et les 
liquides de faible densité. Torricelli employa le mercure, liquide 
lourd, vis-à-vis duquel la résistai1ce de l'air a moins d'importance; les 
vérifications sont alors susceptibles d'une précisio:p. beaucoup plus 
grande. 

143. - DEPENSE.

Les expériences précédentes ne vérifient que la proportionnalité 
des vitesses d'écoulement et des racines carrées des charges. Si le 
niveau lihre du liquide reste constant, le volume écoulé pendant le 
temps t par un orifice S devrait être, pour que la loi soit confirmée, 

.wt ou st\!2gh; ce débit de liquide est ce qu'on appelle la dépense; 
or la dépen;:ie réelle est bien inférieure à la dépense théorique, elle 
en est environ les deux tiers. 

C'est qu'à la sorti eles filets liquides ne sont pas paralleles; ils ne 
forment pas un cylindre comme nous l'avons imaginé, mais bien un 
cône; _la veine esl contractée et la dépense réelle correspond à la 
section contractée de la veine, et non pas à la section de l'orifice. 

Le coefficient par leque! il fau t mulliplier la dépense théorique pour 
obtenir la dépense réelle ou coefjicienl de dépense varie avec les 
dimensions de l'orifice, et avec la nature du liquide. 
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144. - AJDTAGES, PERTE DE CHARGE.

Nous avons supposé, dans tout ce qui précede, l'orifice d'écou
lement percé en mince paroi. Or, en général, c'est toujours par des 
ajutages, c'est-à-dire par des orifices tubulaires de formes diverses, 
que, dans la pratique, les liquides s'écoulent. 

L'expérience a fait voir que, quand un liquide s'écoule par un 
long ajutage CJlindrique, horizontal, dont l'axe est à un niveau h au
dessous de la surface lihre du liquide dans le récipient, au lieu 

d'avoir, à la sortie, une vitesse V= v2gh, la vitesse est donnée par la 
formule 

'✓-V=- 2gh,
m 

dans laquelle m est un coefficient tonjours plus grand que l'unité. 
Tirons h de cette équation; nous aurons 

,nv'.! h=-·
'> O-· , -,:, 

la hauteur correspondant à l'écoulement en mince paroi avec une 
vitesse v est plus grande avec un ajutage, une partie de la pression à 
l'orifice intérieur est clone inutile, et il y a, comme disent les hydrau
liciens, perte de charge par l'écoulement .. 

'L'expérience montre en outre que, toutes les fois qu'un liquide 
s'écoule par un ajutage cylindrique (fig. 1 57 ), la veine liquide 

Fig. 157. 

A P._ =,=::="""'=! B 
---

M 

b 

s' étrangle à un certain endroit e
de l'ajutage, peu éloigné de l'ori-
Gce intérieur D. Si, à cet endroit, 
nous hranchons sur l'ajutage un 
tube manométrique M, nous 
YO)'Ons une raréfaction se pro
duire, q ui se lraduit par une 
dif

f
érence de niveau constante 

ab, égale à peu pres aux trois 
quarts de la hauteur DB = h qui
produit l'écoulement. 

Si clone, en ce point e, on perce un trou dans l'ajutage, il y aura, 
par ce trou, un appel d'air constant: c'est le príncipe des trompes. 

L'étude complete de l'écoulement des liquides par des orifices de 
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formes quelconques constitue un des problemes les plus délicats de 
l'Hydrodynamique. 

f45. - VASE DE MARIOTTE. 

Mariotte a imaginé un dispositif simple, extrêmement employé, et 
qui permet d'avoir, avec la plus grande facilité, un écoulement à 
vitesse constante, malgré la diminution de la hauteur li du liquide 
dans le réci pient q ui se vide. 

Ce dispositif consiste en un flacon (fig. 158) dont le goulot est 
fermé par un bouchon traversé par un 
tube TT'. Le flacon, au commencement 
de l'expérience, contient de l'eaujusqu'à 
un niveau AB et le tube esl rempli jus
qu'en M. Un orifice O, percé à la partie 
inférieure du vase, plus bas que l'extré
mité T du tube, est supposé bouché au 
commencement de l'expérience. 

Dans ces condition , l'air intérieur 
cst à une pression égale à H + �, H étant 
la pressiou almosphérique exprimée en 
colonnc du liquide. Si nous ouvrons 
l'orifice O, en vertu de cette surpression, 
le liquide commencera à couler avcc une 

Fig. 158.

vitesse décroissante, car, le niveau AB baissant, le tube se vide. Le 
liquide baisse dans le tube jusqu'à ce que l'air arrive jusqu'en T. 
,\lors une bulle remonte au sommet du tlacon, s'échappant de l'ori-

fice T et l'écoulement devienl constant, avec une vitesse V= v2gh. 
Les conditions indiquées sur la figure sont les conditions initiales 

<lu problerr..e. Cherchons la loi générale q-tIÍ régit le fonctionnement 
du vase de Mariotte. 

Supposons que, à un instant quelconque, le liquide soit arrivé 
en KK.' dans le vase et en P dans le tube; la loi de Mariolle nous donne 

.z0 (H+zJ =z'(H+.z'-d);• 

nous pouvons, de là, tirer �• en fonction de d, c'est-à-dire savoir à 
quelle distance du sommet du ílacon se trouvent, à un instant donné, 
les ni veaux dans le vase et dans le tube. 

Le niveau baisse sirnultanément dans le vase et dans le. tu be. 
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z' - d finira par s'annuler, et, à ce moment, nous aurons

ce qui nous donne 
z0 (H + z) = Hz', 

1 
z 

z = z0 + z0 H •

Quand cette relation est satisfaite, la pression sera la même dans 
le flacon et à l'intérieur du tube; mais, ce dernier se vidant plus vite 
que le vase, le niveau arrivera en T, et alors l'air rentrera, et l'écou-
lement se fera a vec la vitesse constante v = V 2 gh.

1.46. -· SIPHON. 

Un tube recourbé deux fois à angle droit permet de transvaser 
un liquide d'un niveau supérieur à un niveau inférieur, en passant 
par-dessus Lm obstacle. 

Imaginons un tel tube (fig. 1 59) plein de liquide, et concevons 

Fig. 159. 

s 

une paroi interposée en AB à travers 
le tube. 

Les pressions étant toutes expri
mées en colonnes du liquide à trans
vaser, cette paroi supportera de haut 
en bas une press1011 

H +h-z,

H étant la pression extérieure au 
niveau M. De bas en haut, la pression sur AB se·ra H' - z, H' étant 
la pression extérieure au niveau M'. 

La différence de ces deux pressio.ns sera 

h+H-H'; 

or H-H' est égale à h( 1 - !), d' et d étant les densités du milieu 

arnbiant et du liquide. Donc :

Si d'< d, c'est-à-dire si le liquide est plus dense que le milieu, 
il y aura écoulement de M vers M'; 

Si d'> d, l'écoulement aura lieu en sens inverse; 
Si d'= d, il y a équilibre, et l' écoulement. n'a pas lieu. 
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i47. - AMORÇAGE. 

Nous avons supposé le tube plein de liquide, au commencement 
de l'expérience. Cette condition peut être satisfaite de plusieurs 
manieres: 

1 ° Par aspiration. On aspire, en M', l'air contenu dans le tube: 
le liquide monte en M. Ceei nous montre que la plus grande hauteur 
que puisse avoir le sommet S du siphon a u-dessus du niveau M est 
celle de la colonne liquide qui mesure la pres- Fig. 160

• 

sion extérieure. ____________________________ _ 
2

º Par ,·emplissage direct, comme le montre 

Vla figure 160. Ce procédé s'applique aux siphons 
étroits : quand le siphon est rempli, on houche 
la petite branche avec le doigt et on le retourne 
sur le niveau M. L-'écoulement continue de lui-même. 

3° Aucun de ces deux procédés n'est applicable aux liquides cor
rosifs; on a al"brs recours à un arti Gce qui consiste à employer. le 
liquide même introduit dans la 6 [<'ig. 1 I. 
grande branche pour raréfier l'air M N 
contenu dans la petite. 

Le siphon (.fig. 161) est muni, 
à sa partie inférieure, d'un robi
net R, et, à son sommet, de deux 
petits entonnoirs qu'on peut fer
mer par eles houchons coniques 
M et N. Fermons le robinet, ou
vrons N, et versons-y du li
quide jusqu'à remplir la grande 
branche : l'air de cette branche 
s'échappe pãr l'orifice M, laissé 
ouver�; fermons les deux hou
chons et ouvrons le robinet : 
l'écoulement se produira, si la longueur de la branche P est suffisante. 

Désignons par l la longueur de la petite branche, que nous suppo
serons verticale: et par L celle ele la gTande branche, et par H la pres
sion extérieure, évaluée en colonne du mêrne liquide. 

La rnasse cl'air, qui occupait la longueur l sous la pre/;sion H, aura 
une longueur x maxima quand la pression du côté du vase V sera 
elle-même mínima, c'est-à-dire quand l'extrérnité postérieure de la 
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hulle d'air sera en N; on aura alors 

Hl = x(H-l). 

II reste donc, dans la grande branche, une colonne liquide de lon
gueur L - x; la pression transmis� du côté opposé au vase V est 

H -( L - X) cos C( = F ; 

remplaçons x par sa valeur tirée de ( 1 ), il vient 

F=H-(L- HH_:_z)coscc;

pour que l'écoulement continue, il faut que F soit inférieur à H - l.

Donc, on doit avoir 

ou 

L
- __!!i_ > _l_ 

H - L COS,X 

l Hl L>--+-.--:cos-x H - l

telle est la condition de longueur que doit remplir L. 

148. - POMPE ASPIRANTE.

Les pompes sont des engins destinés à élever l'eau en utilisant du 
travail mécanique. Toutes fonctionnent par application de la théorie 
de la machine pneumatique; on les classe en pompes aspirantes et 
foulan tes, chacune de ces deux catégories comprenant plusieurs 
variétés. 

L'organe essentiel de toutes les pompes est un corps de pompe cy
lindrique dans lequcl se meut un piston actionné par un& force exté
rieurc. Un jcu de soupapes convenablement disposées perrnet le 
fonctionnement de l'appareil suivant l'usage auquel il est destiné. 

Un piston (fig. 162), percé de deux trous verticaux, fermés par 
cieux soupapes S1

, S', qui s'ouvrent dehas eu haut, se meut dans un 
corps de pompe qui fait suite à un tuyau d' aspiraúon T; ce tuyau 
plonge dans l'eau qu'il s'agit d'élever; à l'endroit ou ce tuyau dé
bouche dans le cylindre se trouve une soupape donnante S, qui 
s'ouvre de has en haut. A la partie supérieure du corps de pompe, on 
voit à droite 1111 tuyau de déversement.
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Supposons le piston au bas de sa course et le tuyau d'aspiration 
plein d'air à la pression atrnosphérique. Des que le piston se souleve, 
il laisse au-dessns de J ui un vide dans lequel pénetre l'air du tuyau T, 
en soulévant la soupape S. Ce vide maintient d'ailleurs fermées les 
deux soupapes S'. Quand le piston redescend, 
la' soupape S se ferrne, le piston comprime 
l'air au-dessous de lui, jusqu'à ce que, la force 
élastique de cet air devenant su périeure, par 
la compression, à la pression atrnosphérique, 
souleve les soupapes S' et lui permette de 
s'échapper dans l'atmosphere. 

C'est clone, en sornme, une rnachine pneu
matique qui fait le vide dans le tuyau T. A 
mesure que le vide se fait dans ce tuyau, l'eau y 
monte sous l'action de la pression atmosphé
rique; elle Gnit, si la longueur du tuyau T est 
inférieure ,1 la colonne d'eau qui équilihre la 
pression extérieure, c'est-à-dire théorique
ment à 1 om, 33 et pratiquement à sm, à cause 
des espaces nuisibles et des fuites, par at-
teindre le corps de pornpe et, alors, la pornpe 
est amorcée. Pendant que le piston descend, 
il comprime au-dessous de lui l'eau qui est _ 

Fig. 162. 

entrée dans le corps de pompe, la chasse par _ _ __ 

R 

-=les soupapes S' et, pendanl qu'il remonte, il -����-�-� -�1fül���==la souleve jusqu'à l'orifice R par ou elle �-:_�_:_:._:_;_ •-=----== 
s'écoule. A partir du moment ou l'eau a péné- ____ ------ -·
tré dans le corps de pompe, chague fois qu'on 
souleve le piston on rejette au dehors 1m volume de liquide égal à la 
-différence entre le volume clu corps de pompe et le volume de la
partie pleiné du piston.

Si nous appelons H l.a pression extérieure, V le volume utile du 
-corps de pompe ( différence entre sa capacité et le volume de la
partie pleine du piston ), s la section du tuyau et h sa hauteur au
.dessus du réservoir inférieur, le premier coup de piston occasionnera
une raréfaction; l'air inférieur sera à une pression H - x,, et, si
toutes les pressions sont mesurées en hauteurs du liquide soumis à
l'expérience, x I représente l'ascension du liquide dans le tuyau T
.apres ce premier coup de piston.

C. et B. - I.
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La loi de Mariotte nous donne 

. ( 1) slH = [s( l -- x1 ) + V](H - x1 ); 

apres le second coup, l'ascension x2 sera donnée par 

s( l - x1) (H - x1) = [s(l - x2 ) + V](H -x2 ), 

. et, apres n coups de piston, 

(3) s(l-Xn-1)(H-Xn-d=[s(l-x11 )+V](H-xn );

on peut clone calculer de proche en proche les ascensions x 1, x2, • • •  , 

Xn apres 1, 2, . . .  , n coups de piston. 
L' équa LÍon générale ( 3), qui est du second degré en x,,, fait voir 

que, si l'on connait x11 __ 1, on aura toujours possibilité de calculer Xn. 

En appliguant, d'ailleurs, la mélhocle eles substilutions, on voit 
que, si l'on fait successivement, dans (3), x11 =x11_1, x11 =H, 
Xn = + oo, on a :cornme résultats les signes +, -, +. Il y a donc 
une racine comprise entre x11 _1 et H, pJus grande que x11 _1 : c'est 
celle qui satisfait aux conditions expérirnentales, el une racine plus 
grande que H qui est à rejeter. 

Dans les pompes aspirantes usuelles, 011 greffe généralernent, au
dessus du tuJaU de déYersement, fermé par 1111 robinet R, un tuyau 
vertical qui perrnet alors d'élever l'eau dans un réservoir supérieur 
quand le robinet R est fermé; le jeu de l'appareil est l

°

e rneme, seul 
le travail à dépenser pour soulever lc pislon varie suivant la hauteur 
de l'eau dans le tuyau élévateur: la pompe s'appelle alors aspirante 
et élévatoire. 

Le poids que l'on souleve en soulevant le piston est égal, en né
glige:mt les frottements, au poids d'une colonne d'eau ayant pour base 
la surface du piston et pour hauteur Ja d_islance du niveau dans le 
résen·oir MN à l'orijice d'écoulement. '--

En effel, la pression sur la face supérieure du piston est égale à la 
pression atmosphérique H, augrnentée de la hauteur h du liquide super
posé. La pression exercée par le liquide au-dessous du piston est 
H - h 1 , h 1 étant la hauteur du piston au-dessus du niveau inférieur 
MN. Si nous prenons _la différence entre ces deux expressions, nous 
trouvons h + h 1 , ce qui montre que l'effort à faire pour soulever le 
piston est constant, quel que soit l'endroit de sa course oú il soit 
arrivé. 
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1.49. - POMPES FOULANTES. 

Dans cette catégorie de pompes, le piston est plein et sans sou
pape-. Une soupape dormante est, comme 
dans la pompe aspirante, placée à la 
base du corps de pompe, ou débouche 
le tuyau d'aspiration. Pendant la des
cente du piston, le liquide contenu dans 
le corps de pompe est re/oulé par le 
piston dans un tuyau latéral, muni d'une 
soupape d'expulsion S1

, qui s'ouvre vers 
l'extérieur du corps de pompe, pour em
pêcher le liquide déjà élevé de refluer 
dans le cylindre (fig. 163). 

Quand la pompe ( c'est le cas de la 
figure) est munie d'un tuyau d'aspira-
tion, elle est aspirante et foulante. 
C'est le cas le plus général; quand le. 
corps de pompe plonge directement dans 
le réservoir MN, le tuyau T étant sup
primé, la pompe est dite foulante simple, 
la pompe à incendie (fig. 164) en 
présente un cas classique, ou deux ap
pareils semhlahles sont mus par im 
balancier commun, comme dans la ma
chine pneumatique. 

La théorie de la pom pe foulante se 

Fig. ,63.

• 

T 

fait de la même mal}.iere que celle de la pompe aspirante . 

.J 

1.50. - RÉGULATION DU DÉBIT DES POMPES FOULANTES. 

Celle régulation se fai t : 
1 º En em ployant deux corps de pompe : c'est le cas de la pornpe 

à incendie, ou ele la pompe foulante à double effet (fig. 165) dont 
le fonctionnement rappelle celui de la machine pneurnatique de 
Bianchi. 

2 ° Par un réservoiF à air comprimé que l'on voit à gauche, en R, 
sur la Jjgure 163 et en A sur la pompe à incendie. Le tube d'ascension, 
terminé par un ajutage étroit, plonge dans ce réservoir et arrive tout 
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pres du fond. L'eau, cornprimée dans le réservoir R par la descente 
du piston, ne s'écoule pas en entier par le tube vertical, une partie 

Fig. 16q. 

reste en R el y comprime l'air. Quand le piston remonte, la sou pape 
S' se ferme, l'air comprimé se détencl et chasse l'eau clans le tuyau 

Fig 165. 

s· s 

d!écoulement; grâce à cette disposition, cet 
écoulement devient clone continu, sinon uni-
forme. 

f51. - TRAVAIL DANS LES POMPES. 

Cherchons l'expression du travail moteur à 
dépenser pour faire fonctionner une pompe 
aspirante et foulante, en négligeant les frot
ternents de la tige et du piston contre leurs 
paro1s. 

Soit une pompe aspirante et foulante dont 
le piston ait une surface S; soit h la distance 
verticale entre le niveau du réservoir infé
rieur et l'orifice s.upérieur de déversement. A 
un instant donné, la face inférieure du piston 

est à une distance z· de l'orifice d'écoulement. Désignons par dz le 
déplacernent élérnentaire du piston, par H la pression atmosphérique 
rnesurée en hauteur du liquide aspiré, de densité D. 
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Considérons une période du rnouvement du piston telle que, au 
commencement et à la fin ele celte périocle, i l occupe la même posi
tion dans le cy!indre : dans ces conditions, la somme algébrique 
des travaux eles forces vives en jeu est nulle, l'état final étant iden
tique à l'état ini.tial. Le travail moteur sera clone, abstraction faite 
des résistances passives, égal au travail résistant. 

Considérons un rnoment de la course ascendantc du piston : 
sa face inférieure supporte une pression égale à S [H - (h - z)] D; 
sa face supérieure snpporte une pression égàle à SHD. La différence 
de ces deux éxpressions est S ( h - z) D, et le travail élérnentaire cor
respondant à une ascension - d::, du piston sera 

d'G=-S(h-z)Ddz; 

si maintenant le piston descend, sa face su périeure supporte une 
pression égale à S ( H + z) D. La différence de ces deux pressions est 
S zD; c'est l 'eff ort à f<1ire pour refou!cr le liquide, et le travail élémen
taire c�rrespondant �1 un déplacement + dz sera 

d'G = SzD. dz; 

c'est le travail nécessaire pour élever un poids de liquide égal à 
S. dz. D du niveau de la face inférieure du piston à l'orifice d'écou
lement.





CHALEUR. 

DILATATIONS. 

CHAPITRE 1. 

FAITS GÉNÉRAUX. - DÉFINITIONS. 

152. - EFFETS GÉNÉRAUX PRODUITS PAR LA CHALEUR. - DILATATIONS.

CHANGEMENTS D'ÉTAT. 

Lor qu'un corps solide, liquide ou gazeux esl soumis à l'action 
d'un foyer, que nous appelons source de chaleur, nous disons que 
sa tcmpérature devient de plus en plus élevée, exprimanl ainsi les 
sensations éprou vées par notre main mise au contact de ces sub-
stances. ., 

Une observation attentive nous montre que cette élévation pro
gressive de la température sous l'effet corítinu de la chaleur est accom
pagnée le plus souvent d'un accroissement des dimensions du corps. 
li suffit pour cela que l'expérience soit disposée de façon à permettre 
d'une façon incessante la mesure de la longueur ou du volume du 
corps soumis à l'action de l"a chaleur. 

Lc di.spositif le plus orclinai.rement employé dans le r.as dcs solides 
est celui du pyrometre (./i.:.:- 166). Ce petit appareil se cornpose 
essentiellement d'une tige métallique AB cylindrique cl'environ 0 111

, 
3o

snpportée horizontalement par clet,Jx colonnes de cuivre porlées sur 
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une tablette de bois; la tige passe à frottement doux clans ses deux 
supports, elle est fixée par une vis ele pression A à l'un cl'eux; son 
autre extrémité B, entierement libre, bute contre le petit bras d'un 

Fig. ,66. 

levier dont la grande branche, en forme d'aiguille, se déplace devant 
un cadran gradué. Au-dessous de la tige est une cuve cylinclrique 
pleine d'alcool et renfermant des meches de coton; on peut ainsi 
chauffer la tige en même ternps sur toute sa longueur; l'allongement 
se produisant tout entier du cóté B, le levier est chassé, et le dépla

cement de l'aiguille rend sensi ble la dila
tation, même tres faible, de la tig·e. 

Pour constater la dilatation eles li
quides, il fau t nécessairement les enfermer 
dans des vases; on prend un ballon de 
verre au coJ duquel on soude un long tube 
étroit (fig. 167) et on le remplit d'un 
liquide coloré dont le ni veau, facile à voir, 
est marqué d'un índex de papier; si l'on 
plonge ce vase dans de l'eau chande, on 
observe d'abord que Je nivea� clu liquide 
s'abaisse brusqnement: c'est le premier 
effet produit par la chaleur sur l'enveloppe 
du verre; puis on voit la colonne liquide 
rernonter pour dépasser enfin notablement 
le niveau prirnitif. On a ainsi la preuve 

. que les liquides sont, en général, plus dilatables que les vases de 
verre qui les renferment. 

Ce rnêrne appareil, fort simple, peul servir à rnontrer la dilatation 
eles gaz; Uh índex, formé d'une goutte de mercure, par exemple, 
permet d' enfermer dans le ballon un certain volume d'air; le tube 
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élanl tenu horizontalement, il suffit de chauffer l'enveloppe avec la 
main pour voir de suite l'indcx se déplacer d'autant plus vivement 
que le tube ser;i plus étroit. L'irnpossibilité ou l'on est d'observer, 
cornme dans le cas des liquides, cleux phases du phénomene. montre 
g·ue Jes gaz sont beaucoup plus clilatables que tous les autres corps. 

Ce sont, en effet, les seuls qui ne présentent pas d'exception à 
cette regi e g·énérale, que le prernier effet de la chaleur est de produire 
une dilatation. Les solides et les liquides présentenl quelques cas 
parti e uliers intéressan ts. 

Le caoutchouc se clilale, en général, sous l'action de la chaleur; 
cependant, si l'on suspend ú un tube de caoutchouc ordinaire, de la lon
gueur de 1 m environ, un poicls ele 2 k g, l'action ele la chaleur produira 
une contraction : il sufíit pour le montrer ele fixer la tige par une ele 
ses extrérnités à une potence, ú une hauteur tellc que le poiels porte 
à peine sur la table oú est elisposée l'expérience; un tube de fer, ele 
5 cm ú 6cm de diarnetre, esl soulenu autour ele la tige de caoutchouc 
et, J'enveloppant clans toute sa hauteur, permeL de faire passer .un 
couranl d'air chaud en approchant de son ouverlure inférieure une 
lampe ú alcool. On voi L bientôt le poids soulevr à plus ele , cm du plan 
de la table au-dessus de laquelle on peut alors le faire osciller. 

L'eau prise au mornenl oú elle provient de la fusion de la glace se 
contracle sous l'effet des premieres quantités de chaleur qu'on lui 
cornmunique; cette particularité sera plu� tard l'objet cl'une étuele 
approfondie. 

Si l'action de la chaleur est suffisamment prolongée el si la tempé
rature elü foyer est suflisamment élevée, un corps solide, apres s'etre 
eli la té, peut changer d'état, e' est-à-eli re passer ú l'éta t liquide; un corps 
liquide peut passer à l'étal ele vapeur et chacune de ces rnodifications 
est accompagnée, en général, cl'un notable chang·ement de volume. 

Telles S0Jt les rnodifications physiques que la chaleur est capable 
de proeluire dans les corps; d'une maniere générale on peut dire que 
toutes les constantes physiques eles corps sont modifiées par la cha
leur et sont fonction ele la Lempérature : propriétés rnécaniques, 
optiques, électriques et magnétiques; toules pounaient clone, en 
théorie, servir à mesurer les températures. 

153. - EFFETS MÉCANIQUES DES DILATATIONS.

Ces <lilatations ou contractions, sous l'effet de la chaleur, sont 
capables de procluire des ef

f
ets mécaniques considérables et dont la
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connaissance est indispensable, soit qu'on ait à en éviter les effets 
deslructeurs, soit qu'on veuille au contraire les utiliser. 

C'est ainsi, par exemple, qu'on ne doit pas souder dans Loute leur 
étendue les lames de zinc d'une toiture, qu'il faut laisser un jeu aux 
rails placés bout à bout sur les chemins de fer, et laisser se· dilater 
librement les poutres, souvent de grande longueur, des ponts métal
liques. 

Il a été fait d'ailleurs une fort intéressante application de la force 
développée par la contraction des barres de fer préalablernent chauf
fées. Une des galeries voutées des Arts et Métiers menaçait de s'effon
drer sons la poussée de la voute, et les murs présentaient à la partie 
supérieure un écartement anormal. On disposa des barres de fer Lra
versant Jes murs dans leur partie la plus élevée; ces barres é·taient 

G 

Fig. 168. 
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Lerminée., par· des parties rtletées 
munies d'écrous s'appuyant sur 
des madriers destinés à répartir 
la pression. Des grilles soute
nues sous les poutres permet
Laient de les chaufTer dans toute 
leur longueur. On chauffa d'a
bord ·une premiêre série formée 
par les barres de rang impair, 
et l'on serra en rnêrne ternps les 
écrous; laissan t ensui te refroi
clir, la contraction amena un re
dressement partiel des murs. 
Les barres de rang pair furent 
alors chauffées à leur tour, et 
l'on continua ainsi jusqu'à ra
mener les murs à 1

3. , erticale. 
Une expérience de M. Torn

masi montre que la chaleur com
m uniquéc à une hu ile fixe peut, 

1 · 

lliP� par suite de la dilatation de cene
derniere, se convertir en travail 
dynamique : un tube en fer, 
fermé à son extrémité inférieure 

et terminé à son extrémité supérieure par un fort filet de vis, a été 
completernent rcmpli d'huile d'olive. Une rondelle de plomb, de 
l 'épaisseur de 6mm, a été placée sur l'orifice du tube. Un chapeau
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de fer, taraudé à l'intérieur et percé d'un trou dont le diametre est le 
même que celui de l'intérieur du tube, fixe .et serre cette rondelle sur 
l'orifice de ce tube, de maníêre à le boucher hermétiquement. 

On chauffe alors le tube avec une rampe à gaz (fig. 168); l'huile 
dilatée force la portion de rondelle qui correspond au trou du cha
peau à se couper contre ce clernier, exactement comme si elle était 
enlevée par un emporte-piece. 

L'échauífement des gaz ou des vapeurs correspond à des accroisse
ments considérables de leur force élastique, et c'est là encore une 
source d'eífets mécaniques parfois tres considérables. 

otre but, dans l'étude de la chaleur, devra être, apres l'observa
tion tres complete de tous les phénomênes, de trouver les unités, les 
appa1;eils et les méthodes de mesure les plus convenables à l'évalua
tion la plus exacte de tou tes les quantités capables de caractériser 
chacun d'eux, et de voir comment le probleme est toujours ramené à 
la mesure directe d'une ou plusieurs des trois unités fondamentales. 

154. - TEMPtRATURE. - CONVENTIONS POUR LA DÉFINITION

DU DEGRÉ CENTIGRADE. 

Imaginons un corps qui, gràce à un clispositif quelconque, donne à 
chaque instant des indications sur sa longueur ou sur son volume; si, 
pendant un temps quelconque, sa longueur ou son volume n'ont pas 
changé, on dit que sa température est rest.ée constante. On peut réa
liser facilement une expérience répondant exactementaux conditions 
que nous venons de poser : il suffit de plonger dans la glace fondante 
un ballon renfermant �n liquide; le niveau de la colonne liquide dans 
le col restera fixe pendant toute la fusion de la glace, qui s'eí

f

ectue 
par conséquent à température co�stante. 

On dit qJe deux corps sont à des températures égales, lorsque, 
mis en présence l'un de l'autre, à distance ou au contact, ils ne su
bissent aucune modification de dime1isions. 

Si, au contraire, l'un d'eux, A, augmente de volume comme sous 
-l'action d'une source de chaleur, on constate que l'autre, B, diminue
de volume; on dit alors que leurs ternpératures étai�n t dijférentes,

et que le second, B, était à une température plus élevée que le pre
mier, A.

Un même corps reprenant dans les mêrnes conditions thermiques 
le rnême volume, on dit qu'il reprend la même température .. 

1 ous pouvons nous servir des températures constantes pour repé-
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rer les températures ;· en général, nous disons qu'un corps est à la 
température zéro quand� mis au contact a vec de la glace fondante 
sous la pression normale de 76° 111 , son · volume reste invariable, et 
nous disons qu'un corps est à la ternpérature de cent deg,·és, quaud 
son volume reste iuvariable lorsqu'il est plongé dans la vapeur d'eau 
en ébullition sous la pression normale de 76cm, car l'expérieuce 
_montre que, daus ces conditions, cette ternpérature est, égalernent, 
une température constante. 

Appelons V0 et V 100 les volumes respectivement occupés par un 
corps déterminé aux températures zéro et cent: entre ces volumes V 0 

et V i oo se trouve une série de volumes intermédiaires, tels que VT , 
qui conduisent à l'iclée de Lempératures T intermédiaires correspon
dant à ces différents volumes. 

Tout corps capable de donner à chaque instant des indications sur 
son propre volume peut clone _être employé comme thermornetre; 
mais il faut faire à ce sujet deux remarques: premierement, la varia
tion de volume entre le point o et le point I oo será différente pour 
chaque substance : toutes ne seront pas également favorables; en 
second lieu, la loi de dilatation des diffél'enles substances n'étant pas 
nécessairement la même, si nous supposons deux corps dont les vo
lumes soient identiques au point o et au point I oo, leurs volumes ne 
resteront pas identiques à tou tes les tem pél'atures intermédia ires, et les 
températures que l'on déduira de l'observation de ces volumes dif

f

ére
ront par conséquent. ll est dane indispensable de spéc{fier la na

ture de la substance employée com,me thennometre ponr définir 
bien exactement les températures dont nous allons parler dans la 
StlÍle. 

Ün convient de mesurer la température à l'âide du thermometre à 
hydrogene et de définir le degré centigrade l'élévation de tempé

rature nécessaire pou,· accrnilre la pression du gaz ._thennomé
trique à volume constant de la centieme partie de la quantité 
dont elle s'acc,-oit quand on le porte de la glace.fondante dans la 
vapeur de l' eau bouillante sous la pression de 76cm de mercure, 

la presúon initiale de l' hydrogene étant de I oo"m de mercure. 

155. - DILATATIONS. - DÉFINITIONS ET RELATIONS.

La dilatation est l'augmentation de dimensions; elle est linéaire, 
super.ficielle ou cubiqae. 

L'expérience montre que tous les corp.s conservent, en se dilatant, 
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la même forme, excepté les cristaux de Lous les SJStemes, sauf le pre
mier. S'il en est ainsi, on voit facilement c1ue, si l'on désigne par),, 

·cr et K les dilatations linéaire, superíicielle eL cubique d'un même
corps pour une rnême variation de Lcmpérature, on doit avoir, en né
gligeant les quantités de l'orelre de),�,

En effet, si nous considéro1�s en particulier un corps taillé encube, 
dont l'arêLe et, par suite, le volume soient égaux à l'unité à o", en 
augmentant la température, l'arête elevenant 1 + ),, le cube a pour 
volume 1 + K, quantiLés entre lesquelles on a la relation 

( 1 + À )3 = 1 + K,

ou, en clévcloppant et négligeant les quantités el'un degré supérieur 
au premier, il reste 

:n = K. 

Ai'nsi La dilatation cubique est Le triple de La dilatation li

néaire. 

156. - COEFFICIENT DE DILATATION

On appeUe coefíicient de elilataLion La dilatation de L' unité de 

volume ou de Longueur 11ou,· une élévation de temperature de 1 ". 

Ceue cléíinition suppose que la dilatation reste la même pour une 
élévation ele températnre ele 1 ° dans toute l'étendue ele l'échelle ther
mométrique. 

Les gaz satisfont à cette condition, et la dilatation des solides "peut 
être corisielérée comme réguliere dans une assez grande étendue ele 
l'échelle Lhermométrique; la dilatation eles liquides est variable. 

li n'existe' clone de coefGcient ele dilatation que pour les gaz et les 
solides; et, comme conséquences, les relations qui lient entre eux les 
volumes el'un même corps g·azeux ou solide à eles températures diffé
rentes sont remarquablerncnt simples. 

Soient, en effet, V 0 et Vt les volumes cl'un même corps à o et à 
t clegrés; la dilatation étant V t - V 0 , la dilatation par unité devo
lume pour 1", c'est-à-dire, par définition, le coefficicnt de dilata
tion K, est 

K = Yt- Vo. 
V0 t 
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Ce coefficient de dilatation, si le corps est employé comme thermo
metre, prend le nom de coeffiçient thermométrique.

La relation ( 1) se met sous la forme 

Vt=V0(1+KtJ. 

On voit clone que_, d'une façon générale, on a

V1 Vt' 
1 + K t 

= r + K t' 
= · · · = Vo,

c'est-à-dire que les volumes d'un même corps à di.fférentes tempé
ralures sont proportionnels aux binomes de dilatation correspon-

1 

dant à ces températures. 
Quand on a, dans les calculs, à exprimer Ve en fonction de Vt', on 

peut se �pro-ª"�ª!ion j.�nnée p�r _l� Í?_!!!!ule

Vt'= Vt[l + K( t' -- t)]. 

i.57. - COEFFICIENT MOYEN DE DILATATION ENTRE DES TEMPÉRATURES 

DÉTERMINÉES. 

Supposons un corps dont la dilatation soit irréguliere, et appelons V 0 

et Vc ses volumes à oº et à lº ; la dilatation totale de oº à tº , pour le 
corps de volume I à oº, a po ur expression 

D=Vt-Vo.
Vo 

La dilatation moyenne, pour une élévation de température de r O, 

sera : 

v 

C'est ce quotient qtt'_on appelle le coe.fficient moyen de dilatation du 
corps entre oº et tº

.

Le coefficient moyen entre deux températures quelconques t et t'
aurait pour expression 

Vt' -Vt 
V 0( t' - t)

Entre des limites peu éloignées de t, les valeurs de ces différents 
quotients sont sensiblement constantes, et l'on retombe sur le cas 
précédent. 
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158. - COEFFICIENT VRAI DE DILATATION A UNE TEMPÉRATURE

DONNÉE. 

Le coefficient moyen peut varier rapidement: avec la température; 
soient alors V et V+ dV, t et t + dt les volumes et les températures 
c.orrespondantes cl'un corps clont le volume à oº est. V0, le coefficient 
moyen entre l et t + dt a pour expression 

V+dV-V 
V0 (t+dt-l) 

, dV

Vo dt.

Le coejficient v,·cú de diLatation à tº est la limite vers laquelle 
tend ce rapport, lorsque dt tcnd lui-mêmc vers oº; c'est-à-dire la dé
rivéc de V, considérçe comme fonction de t, prise par rapport à cette 
variahle, et divisée par V0 • 

De tout ce qui précede résulte que, d'une façon générale, le volume 
cl'un corps peut étre considéré comme une fonction de la ternpéra
ture 

V= F(t). 

Le développement ele F( t) en série conduit naturellement à eles 
formules d e la forrn e 

V= V0 (t + at + bt2 + ct3 + ... ).

Le p lus souvent, on peut li mi ter le développernent au terme du troi
si<'.:rn e degré. 

Le cocfíicient moyen entre oº ct tº est alors 

a+ bt, 

et Je coefGcient vrai à tº a pour expression 

a+ ·1.bt. 

Pour les gaz, on doit limiter Je développement au terme du pre
mier degré; pour les solides, on peut le plus souvent le f aire : a est 
alors le coefficient de dilatation. 

159. - REPRÉSENTA TION GRAPHIQUE DES COEFFICIENTS

DE DILATATION. 

Pui_sque le volume d'un corps est une fonction F desa ternpéra
turc, nous po u vons rcprésenLer cette fone tion par une courbe. 
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ll suffira, pour cela, aprcs avoir Lracé deux axes de coordonnées 
rectangulaires, de prendrc rour abscisses les températ11res et pour 
ordon.nées les volumes du corps mesurés e.xpérimentalement. Cette 
courbe, dite cou,·be de dilatation, est clone empirique. 

lmaginons que celt·e courbe soit tracée (.fig. 169); soit \_B la

Fig. di9. 

V 

,, 

!\ 
A --------------------� �t 

\v0 
v :'tJ' / ºi} 

º· I" 

B 

V 

� ' ' 

T o t
º t'º 

T 

courbe; ÜA= \ 0 rcprésente le \Olume du corps :, zéro; tM=Vt 
représénte son volume à t". 

On voit que le coefíicient rnuyen de dilatation entre o" et L" est re
présenté par le coefficienl angulaire de la cordc AM. 

Le coefficient rnoyen enlre tº et t'º est représenté par le coef
f

icienl 
angulaire de la corde MM' (jig. 170 ). 

1� ,,_ l t·r:-_ . . . l 1· . 1 M'M 11:<.,nnn e coe 11c1ent vra1 à l", qm est a . 1rn1te eu rapport MM'i
quand les deux termes de ce rapport deviennent tres. petits, est repré
senté par le coefficient angu lairc de la tangente MS, menée au point M 
à la courbe de dilatation. 

160 - DILATATION ABSOLUE. -- DILATATION ÀPPARENTE. 

Le cas des liquides, qui se présente comme le plus cornpliqul\ l'est 
encore davantage par ce fait qu'ils doivent être conlerius dans des 
vases; il y a, par suite, lieu de distinguer la dilatation absolue du 
liquide, telle qu'clle se produirait si elle était indépendante du vase 
q ui contienl le Ji quide, e t la ditatation appw·ente, q ui n' est en 
quelque sorte que la résultante de la dilatation absolue du liquide et 
de la dilatation de l'enveloppe. 

Désignons par D la dilatation absolue d'un liquide, dont la dilata
tion apparente est !.\ lorsqri'il est contenu dans un vase dont la dilata
tion cubique est K, ces nornbres étant définis par une même élévation 
de température t; représentons par V0 le volume à o; le volume di-



Jaté du liquide est 

(1) 

sou volume apparent esl 

011..\T.\TIO:-iS. 

V0(1-,- D); 

mais, chaque unité ele volume du va,;e valant 1 + K., le volume réel 
du liquide peut clone s'exprimcr au,;si par 

et l'on a, par suite, en égalant Je., quantités (1) et (2), 

(1+D)=(1+�l/1+K), 

et, en récluisant et négligcant les termes du seconcl ordre, 

1) = .l + 1(. 

Ainsi la dilatation absoLue d' un liquide est é gale à sa dilata

tion apparente augmentée de La cliLatation ele L'enveloppe. 

C. et B. - 1. 17 
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CHAPITRE H. 

THERMOMETRES A. MERCURE. - DILATOMETRES. 

Les thermometres à rnercure sont employés sous deux formes tres 
diíférentes : le thermometre à tige et le thennometre à poids. Ce 
sont les rnêmes appareils qu'on ernploie comme dilatometres, c'est
à-dire à la mesure des dilatations des liquides. 

L'étude que nous allons en faire a surtout pour but de faciliter 
celle des dilatatio11s des liquides; nous renvoyo11s à la Therrnornétrie 
la descriptio11 eles therrnometres de précision à mercure. 

f61. - THERMOMETRE OU DILATOMETRE A TIGE. 

1" Choix du tube. - La premiere opération co11si ste à choisir le 
tube capillaire, c'est-à-dire à e11 chercher u11 qui soit à peu pres -. 
cyli11drique da11s toute sa lo11gueur; pour cela, 011 place le tube 
horizontaleme11t sur la machine à diviser, on y fait pénétrer une 
colonne de mercure d'environ 30111111

, et l'on mesure la longueur 
occupée par cette colo11ne e11 diífére11tes positio11s; s'il se prése11te 
une différe11ce de 1

1111
", le tube est à rejeter. 

2º Graduation en parties d'égales capacités. - Le tube étant 
choisi, on le lave et 011 le seche; puis on le divise dans toute sa lon
gueur en parties d'égale capacité; pout cela, le tube� enduit d'un 
vernis à la gomme laque est placé de nouveau sur la machine à 
diviser, on y fai t pénétrer une goutte de mercure occupant 20mm 

à 3om 111 enviro11 dans la position AB (fig. 17 1); 011 mesure exacte-

Fig. 171. 

A B 

A'. B' 

ment cette longueur l; la bulle est alors amenée en A'B', ou elle 
occupe une longueur l', et ainsi de suite; ces différentes lo11gueurs l, 
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l', I", . . . sont as ez voisines l'une de l'autre si le tube a été bien 
choisi; on parlage alors chacune d'elles, à l'aide du tracelet, en un 
rnême nombre de parties, qui correspondent évidemment par con
struction à des capacités tres sensiblement égales; on grave à l'acide 
fluorhydrique et l' on dissout le vernis à l' essence de térébenthine. 

3" Évaluation du volume d'une division. - Pour procéder à cette 
troisieme opération, on remplit plusieurs fois le tube de mercure et 
l'on note combien les colonnes occupenl de diYisions à o"; on réunit 
dans une même coupelle tout le mercure qui a servi et on le pese; en 
divisant le poids par la densité du mercure à oº et par le nombre total 
des <livisions occupées dans les opérations successives, on obtient le 
volume a d'une division. 

4º Soufflage. Remplissage. Réglage. - Les opfrations qui viennent 
ensuite sont celles du soufflage d'un réservoir de dimensions conve
nables à l'une des extrémités de la tigc, du remplissage et du réglage; 
cette derniere consiste à faire pénétrer dans l'appareil une quantité 
de mercure, telle qu'à oº le niveau du mercure dans le tube arrive 
à une hauteur convenable, c'est-à-dire que le zéro soit bien placé, 
suivant le genre de détermination auquel l'appareil est destiné. 

5° Évaluation du volume du réservoir en fonction du volume 
d'une division. - Apres avoir souftlé le réservoir, on pla�e l'enve
loppe thermométrique avec quelques poids marqués sur le plateau de 
la balance et l'on en fait la tare; lorsque le thermomêtre est rempli, 
on le reporte sur la balance, et les poids marqués qu'il faut enlever 
représentent le poids du mercure à oº , qui remplit à oº la capacité du 
réservoir jusqu'au zéro de l'appareil; en divisant ce nombre par la 
densité du mercure à oº, on obtient le volume du réservoir, et, en le 
divisant par a, volume d'unc division, on obtient le nombre n, qui 
exprime qut? le volume du réservoir est n fois le volume de chaque 
division de la tige, c'est-à-dire na.

6° Coef:ficient thermométrique de l'appareil. - Portons l'instru
ment dans la vapeur de l'eau bouillante à T0

, et soit N le nombre 
total de divisions occupées par le mercure. 

La dilatation par unité de volume pour un degré exprime le coef
ficient inoyen de la dilatation apparente du mercure entre oº et T0

; 

c'est-à-dire le coefficient thermornétrique f/-T; on a clone 

(N - n)a 

f-1-T
= 

Tna 

a 
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CHAPITRE H. 

THERMOMETRES A MEHCURE. - DILATOMETRES. 

Les thermometres à rnercurc sont ernployés sous deux formes tres 
différentes : le thermometre à tige eL le thennometre à poiâs. Ce 
sonl les mêmes appareils qu'on emploie comme dilatometres, c'est
à-dire à la mesure des dilatations des liquides. 

L'étude que nous allous en faire a surtout pour but de faciliter 
celle des dilatations des liquides; nous renvoyons à la Thermornétrie 
la description eles thermornetrcs de précision à mereure. 

161. - THERMOMETRE OU DILATOMETRE A TIGE.

1" Choix du tube. - La premicre opération consiste à choisir le 
tube capillaire, c'est-à-dire à en chercher un qui soiL à peu pres 
cylindrique dans toule sa longneur; pour cela, on place le tube 
horizontalemeut sur la machine à diviser, on y fait pénétrer une 
colonne de mercure d'environ 3o""", el l'on mesure la lougueur 
occu pée par cette colonne en différentes posiLions; s'il se présente 
une différence de 1 "' "', le tube est à rejeter. 

2º Graduation. en parties d'égales capacités. - Le Lube étanl 
choisi, on le lave et on le scche; puis on le divise dans tou te sa lon
gueu r en parlies d'égale cupacité; pour cela, le tube"- enduit d'un 
vernis à la gomrne laque est placé de nouveau sur la machine à 
diviser, on y fait pénétrer une goutte de rnercure occupant 20mm 

à 3011
"

11 environ dans la position AB (fig. 17 1); on mesure exacte-

Fig. 17r. 

A B 

A' B' 

rnent cette lougueur l; la bulle est alors amenée en A'B', ou elle 
occupe une longueur L', et ainsi de suite; ces dif

f

érentes longueurs l, 
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l', !.", . . .  sont as\ez voisines l'nne ele l'autre si le tube a été bien 
choisi; on parlage alors chacune d'elles, à l'aiele du tracelet, en un 
rnêrne nombre de parties, qui correspondent évidemment par con
strnction à eles capacilés tres sensiblement égales; on grave à l'acide 
fluorhydrique et l'on clissout le vernis à l'essence ele térébenthine. 

3" Évaluation du volume d'une division. - Pour procéder à cette 
troisieme opération, on remplit plusieurs fois le tube de mercure et 
l'on note combien les colonnes occupenl de clivisions à oº; on réunit 
dans une mêrne coupelle tout le mercure qui a servi et on le pese; en 
divisant le poicls par la clensité du rnercure à oº et par le nombre total 
eles <livisions occupées clans les opérations succcssivcs, 011 obtient le 
volume a cl'une di,·ision. 

4º Soufflage. Remplissage. Réglage. - Les opérations qui vien11cnt 
ensuite sont celles du soufflage d'un réservoir de dimensions conve
nables à l'une eles extrémités de la tigc, du remplissa:ge et du réglage; 
cette derniere consiste à faire pénétrer dans l'appareil une quantité 
de mercure, telle qu'à o" le niveau du mercure dans le tube arrive 
à une hau leur convenable, c'est-à-dire que le zéro soit bien placé, 
suivant le geme de détermination auquel l'appareil est destiné. 

5° Évaluation du volume du réservoir en fonction du volume 
d'une division. - Apres avoir soufllé le réservoir, on place l'enve
loppe tbermométrique avec quelques poids rnarqués sur le pÍateau ele 
la balance et l'on en fait la tare; lorsque le thermometre est rempli, 
on le reporte sur la balance, et les poids marquês qu'il faut enlever 
représentent le poids du mercure à oº , qui remplit à oº la capacité du 
réservoir jusqu'au zéro de l'appareil; en divisant ce nombre par la 
densité du mercure à oº, 011 obtienl le volume du réservoir, et, en le 
divisant par a, volume d'unc division, on obtient le nombre n, qui 
exprime qu! le volume du réservoir est n fois le volume de chaque 
division de la tige, c'est-à-dire na. 

6° Coefficient thermométrique de l'appareil. - Portons l'i nstru
rnent dans la vapeur de l'eau bouillante à. T0

, eL soit N le nombre 
total de divisions occupées par le mercure. 

La dilatation par unité de volume pour un degré exprime le coef
ficient 1noyen ele la dilatatio11 apparente clu mercure entre oº et T0

; 

c'est-à-dire le cocfficient thermométriq ue [1-T; on a clone 

(N - n)a 
f-'-T

= 

'l'na 

a 
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Ce rapport est, en généraL voisin ele r.4\0; il dépenel ele la nature 
du Yerre employé. 

O 
. . 

d' . ( N - n) a . 
1 l n vo1t autre parl que, plllsque T exprime e vo ume 

d'un degré, et na le volume du résen oir, la relation que nous venons 
d'écrire exprime que le volume clu réservoir esL, clans les thermo
metres à tige, 6480 fois plus granel, en général, que le ,·olume du 
degré. Cette considération permet aux consLructeurs ele fabriquer eles 

instrurnenLs clonL le degré 
Fig. 1 ?2 · occupe dans une tige donnée

Lellc longueur qu'ils clésirent. 

162. - POINTS FIXES.

La déterrninalion du point 
o rl clu poinL 100, qu'on ap
pelle les poihts fixes clu ther
momeLre, se fait à l'aide ele
deux appareils fort simples.

Pour Je point o, on place 
verLicalemcnL le therrnornetre 
clans un ,ase A (fig. 172), 
porLant à sa partie inférieure 
un robineL, et plein de petils 
fragrnents ele glace bien pure, 
ot1 rnieux de neige mélangée 
d'eau clistill<·c; la glace pro
vcnanL des l.acs de Norvegc on 
ele Suisse donne un zéro par
faiLcmenL cons�nt; pour la 
n;cl u ire en fines parcelles, on 
la rúpe clans une auge en bois 
q ui porte transversalement 
dans le fond un couteau 
d'acier encasLré obliquement 
clans une ouverture. On at

tend que le niveau du mercure soit fixe, et l'on note sur un registre 
la position exacte. 

La détermination du point 100 se fait à J'aide d'un appareil ima
giné par Gay-Lussac, perfectionné par Re-gnault; nous décrirons la 
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forme que lui a donnée 1\1. P. Chappuis et sous laquelle il est en 
u age au Bureau international des Poids et }Iesures (fig. 1 :;3 ).

Fig. 17'.\. , 

G 

Le thcrmo metre T cst sou Lenu dans un Lube à c.louble circulation A 
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ou il est guidé par deux pieçes P percées de trous; le tube A se ter
mine à sa partie inférieure par un tuyau horizontal qui sert d'axe de 
rotation et se termine dans des paliers creux M 1, M2; on peut ainsi 
le fixer horizontalement ou verticalement, ce qui peut servir, pour 
les thermometres de haute précision, à déterminer la correction de 
pression. En M,, le tuyau B est en communication avec le tube inté
rieur ou est placé Je thermometre; en M2, il est relié au manchou 
extérieur. 

Une ch,rndiere de cuivre C envoie sa vapeur par le tube D en·M,; 
la vapeur, apres avoir traversé le tube A, revient en M2, d'ou elle va 
se condenser dans un tube E entouré d'une circulation d'eau froide. 

En H est un tube de verre recourbé qui sert de rnaí1ometre à eau 
et mesure la pression en M; l'une des extrémités M 1 du tubc A étant 
en comrnunication imrnédiate avec la vapeur, l'autre M2 avec l'air, 
on peut ael mettre que la pression elans le tube A est la moyenne de la 
pression atrnosphérique et de la pression de la vapeur en M,. 

Au mornent de noter la position du mercure, on fait une lecture 
au barometre et, en se reportant aux Tables ele tension de la vapeur 
d'eau établies par Regnault, on conclu t de cette détermination de la 
pression la valeur exacte de la température; si l'on n'a pas à sa dis
position ces Tables, on peut faire usage ele la formule 

H-760
T=IOO -+- - ' 

27,2:i 

qni permet _ele calculer la ternpérature el'ébullition en fonction ele la 
pression H, formule qui exprime que, dans le voisinage de 760, la 
température el'ébullition varie ele 1 ° par 27 "'"',25 ele pression. 

Déplacement. - Mais il ne fau t pas croire que cette détermina tion 
puisse être faite une fois pour toutes. Le point zéro et le point I oo ne 
restent pas à la meme place sur la tige el'un thermometre; cependant 
leur elistance est invariable, et par conséquent la valeur'tlu elegré ne 
change pas; mais le zéro s'éleve, et la variation qu'il subit peut 
atteindre deux degrés. On adrnet que -ce déplacement est du à un 
état de trempe du verre produit par le souf

f

lage, qui, maintenant les 
molécules dans un état d'équilibre instable, faciliterait les eléforma
tions du réservoir. Les variations de position des points o et , oo 
eloivent être notées ave� soin sur le registre el'observation qui doit 
accornpagner-chaque thermometre de précision. 

La déterrnination exacte d'une tempéi-ature avec cet appareil ne 
pourra dane résulter d'une simple lecture elu point d'affleurement elu 
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mercurc et d'un calcul de proportionnalité; elle devra comprendre 
une vérification de la position du zéro. Ces véri11cations devront etre 
d'autant plus fréquentes que le thermomelre aura plus souvent été 
porlé à des températures plus élevées, les grandes \'ariations parais
sant favoriser le déplacemenl des points fixes. 

i63. - TIGE THERMOMÉTRIQUE INCOMPLETEMENT PLONGÉE. 

Les thermometres à tige sont, en général, munis de tiges de grande 
longneur; la sensibilité de l"appareil est en effet d'autant plus grande 
que le degré est plus long; il devient par suite impossible de plonger 
la totalité du • thermornetre dans le milieu dont on veut évaluer la 
température. Dans un granel nombre d'c-.;péricnces, cli,·ers physiciens 
onl eu recours à eles elispositifs particuliers el à eles formules ele cor
rection; voici la plns usitée: 

La tige du thermometre est placée horizontalem_ent ( sou venl le 
thermometre est, dans ce hut, coudé) et entourée, sur toule la lon
gueur qui n'esl pas plongée dans le milieu à température inconnue x, 
d'un manchon oú circule de l'eau à tempéralure t; soit T le nombre 
de degrés indiqué par le thermometre, n le nombre de degrés qu· & .. u .. 
sont à tº et ;J- la dilatation apparente du mercure; le nombre T .47' 
doit évidemmment être augmenté de l'accroissement exprimé en 
degrés que prendrait la colonne de mercure donl la longueur exp rimée 
en degrés est n, si l' on élevai l sa Lem pérature de t à x; on a clone 

x = T + n :,.( x - t ). 

i64. -- THERMOMETRE OU DILATOMETRE A POIDS. 

Dans le thermometre à tige, on ,·oit, en résumé, que la mesure eles 
tempéralures se ramene à la mesure exacte d'une lont:(ueur, c'est-

• 
� 

à-dire d'une de nos unités fondamentales. Nous allons étudier un 
appareil dans lequel on ramene la mesure de la température, non plus 
à ceHe d'une longueur, mais à celle d'une masse.

Le thermomelre à poids est formé d' un réservoir cylindrique de 
verre fermé à sa partie inférieure el auquel est soudé à la parti e supé
rieure .un tube capillaire deux fois recourbé. 

Les opérations que comportent la détermination du coefficient 
thermométrique de cet appareil et, par suite, l'évaluation d'une 
température, doivent etre faites dans l'ordre suirnnt: 

Le réservoir muni d'une coupelle esl · placé, avec un poids supé-



CHALllUR. 

rieur à celui du mercure qui peut le rernplir à oº, sur le plateau d'une 
balance, et l'on en fait la tare. Ün procede aussitôt apres au remplis
sage, qui s'effectue facilernenl, grâce au dispositif représenté par la 
figure 174. La grille qui soutient le thermometrc empêche que.pen-

Fig. 17/4. 

dant l'ébullition le rnercure, dont le poids est considérable (200g 

à 4oog ), ne vienne à briser le therrnometre. L'ouverture du tube étant 
plongée dans un vase qui contient du mercure chaud, on peut laisser 
refroidir l'appareil qui acheve de se remplir à la ternpérature ordi
naire; enfin le thermometre est entouré de glace et l'on attend 
plusieurs heures qu'il ait achev<': de se remplir à oº. 

On reporte alors le thermornetre, séché et muni de sa coupelle 
vide, sur le plateau de la balance; le mercure qui 5ommence à 
s'écouler pendant l'échauffement se ré1Jnit dans la coupelle. Les 
poids marqués P qu'il faut enlever représentent la masse du mercure 
à oº qui remplit la capacité du réservoir à oº. 

On suspend ensuite l'instrument dans l'appareil à ébullition de 
Regnault pour la détermination du point 1 oo et on l'y laisse séjourner 
jusqu'à ce que le · mercure cesse de se déverser dans la coupelle; on 
note alors la pression H et l'on en dédui t la température de la vapeur T. 
On pese ,la masse p du mercure sorti, sur une balance moins fort_e, 
mais plus sensible. 

Exprimons alors que T0 le volume du contenant égale le volume 
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du contenu. Soienl m-r et [LT les dilatalions moyennes, absolues et 
apparentes, du mereure enlre o'' et T", d0 et dT ses masses spéci
fiques à oº et Tº . K. le coefficient de dilatation de l'enveloppe. Le 

volume _!'..l du rnereurc à oº mesure le , olume ele l'e1n-eloppe à oº qui 
Go 

devienl: ( 1 + K.T) à Tº ; le volume elu mereure à la mêmc ten1 péra-

Lure n'est plus dans l'appareil que P 
�l-r P .- On a clone

1-' 1-' --p P-p -
1
. (1 + KTJ =-

d
-= -l-(1 + mTT); 

C. o T C. o 

mais on sai I que 
1 + mT T = ( 1 + flT T) ( 1 + KT ) , 

on a clone 
P = (P - p)(1 + flTT); 

le coeffieient LliermoméLriyue [LT a clone pour expression 

p 
/
J.

T = ( 1-' ...- p) T . 

L'appareil peul alors servir à une délermination de Lempérature; 
il suffit de ramener el'abord, par dilatation, la colonne en contaet avee 
!e mf'reure ele la eoupelle eL d'aehever le remplissag·e à une tempéra
ture eertainement inférieure à eelle ciu'on Yeut mesurer; on porte
ensuiLe le thermometre dans l'eneeinLe et l'on clétermine eomme tout
à l'heure la masse mele mercure sorLÍ el qui eorrespond à la tempéra
ture 0 1neonnuc; on a

p uJ 

(P-p)T =fl= (P-m)O'

équalion d'íJ ú l'on -décluira ú; eelle méthoclc suppose que [LT= [Le, 
c'esL-�1-dire que la dilatation soil régulicre, ee qui csL vrai dans une 
assez grande étendue de l'éehelle thermométrique. 

li est facile de comprendre cjue, dans eette n1éthode, on pese 
exaetcment le mereure clont on aurait apprécié la longueur clans un 
tnbe thermométrique; or, dans ees instruments, le degré peut faeile
menl être représenté par un déeigramme de rnereure appréeié au 
milligt·amme: on voit clone que leur sensibilité est satisfaisante. 

·cepenclant les eas cl:rns lesquels on peut ernployer le thermometre
à poids sont assez restreints à cause de sa grande mas e; on doit le 
réserver pour la mesure eles températures clans les étuves oú la tem-
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pérature est maintenue constante, ou dans les bains liquides chauffés 
par de puissants foyers de chaleur. 

REMARQUE. - Dans tout ce qui précede, nous avons choisi arbi
trairement un mode, non pas de mesure, mais de repérage des 
températures; c'est une thermométrie provisoire. Avant d'aller plus 
loin, il est néce.ssaire de remarquer tout ce qu'il y a d'arbitraire dans 
cette façon de repérer les températures : 

1 ° Le choix du corps thermométrique ( mercure, alcool ou gaz ); 
2º Le choix du corps solide destiné à servir de récipient au corps 

thermomét.rique; 
3° ct 4º Les deux tempéralures stationnaires auxquelles correspon

dront les divisions extrêmes de l'échelle; 
5° Le nombre de degrés dans lesquels on subdivise l'intervalle ainsi 

obtenu; 
6° Et ceei est ce qu'il y a de plus importanl, le choix, essentielle

ment arbitraire, du phénomene qui servira à accuser les variations de 
ternpérature. On aurait pu prendre la variation de l'indice de réfrac
tion, la variation de conductibilité électrique d'un corps, la variation 
de force électromotrice d'un couple thermoélectrique, etc.; si l'on a 
choisi d'abord la dilatation, c'est tout à fait arbitrairement. 

Nous verrons comment et pour quelles raisons on a été conduit à 
prendre pour thermometre étalon un appareil dans lequel les tcmpé
ratures ne sont plus définies par des dilatations, mais par des varia
tions de pression à volume constant. 

La Thermométrie, sur laquelle nous reviendrons apres avoir étudié 
la dilatation des gaz, est clone un Chapitre de la Physique qui ne pré
sente aucun caractere absolu : c'est en Thermodynamique seulement 
qu'on peut apprendre à établir un systeme rationnel de températures 
absolues. 
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CHAP[TRE III. 

DILATATION DES LIQUIDES. 

1.65. - MÉTHODE. 

L'étude de la dilatation des liquides se cléduit tout entiere de la 
formule précédemment établie 

D=�+ K. 

Les opérations successi ves qu'il faut faire nécessairement pour 
arriver à connaitre la clilatation absolue d'un liquide quelconque sont 
les suivantes : 

1 ° On a étudié d'une façon complete et définitive la dilatation ab
solue d'un liquide, le mercure; nous décrirons les expériences elas
siques qui ont po11r but de· fixer la valeur ele ce coefficient m entre 
certaines limites ele tempéra ture. 

2º Toute expérience de dilatation faite à température connue, 
avec un therrnometre à tige ou à poids rcnfermant du mercure, don
nera comme résultat direct la dilatation apparente p- du rnercure dans 
les conditions de l'expériencc. 

3° En retranchant p- de m, on aura la valeur de K, dilatation de 
l'enveloppe de verre ernployée . 

.. 

4" Cette même enveloppe, servant à faire une expérience de dila-
tatiou, à température connue, sur un liquide quelconque, perrnettra 
<le connaítre la dilatation apparente Â de ce liquide dans ce vcrre. 

5° Enfin, en ajoutant K à Â, on en conclura la dilatation absolue D 
de ce liquide quelconque. 

En résumé, la mesure de D par les méthodes thermométriques 
nécessite deux expériences successives, l'une ayant pour but la con
naissance de la dilatation K de l'enveloppe dont on doit faire usage, 
l'autre destinée à la mesure de la dilatation apparente Â du liquide 
dans cette enveloppe. 
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La mesure de K serait impo,ssible si l'on ne connaissait auparavant 
la dilatation absolue m du mercure. 

DILATATION ABSOLUE nu MERCURE. 

166. - EXPÉRIENCES DE DULONG ET PETIT.

On sai t que les hau teurs des deux liquides placés dans les hranches 
de deux vases communicants, comptées à partir de la :surface de 
séparation, sont inversemenl proportionnelles à leurs densit{·s. Si 
donc on peut mesurer exactement les hauteurs H0 et H-r de deux 
colonnes de mercure contenues clans les deux branches d'une sorte de 
siphon renversé, en mc1intenant l'une dans la g-lace fondante tandis 
que l'aulre est porlée à une Lempéralure T bien connue, on en déduit 
facilernent les clilatations cherchées. 

En effet, si l'on appelle D
0 

ct DT les rnasses spécifiques du rnercure 
ào etàT0,on a 

• 

HoDo= HTDT. 

Or les masses spécifiques sont en raison inverse eles volumes qu'oc
cupe une rnême rnasse du liquide, c'est-à-dire que l'on a 

Vo Do= V.,.DT;

et, en désignant par m la dilatation moyenne du rnercure entre o 
et T, on voit que 

d) 'ou

I-h Do VT 
-H =-0_=-,,

=1+mT, 
O 'I O 

,n =

L':;1ppareil cleu'a donc être disposé de façon à permettre la mesure 
de HT - H 0, celle de H0 et la déterrnination exacte de la tempéra
ture T. 

Le tube qui contient le rnercure se compose de deux branches ver
ticales forrnées par l'assemblage de deux tubes de calibres três diffé
rents, soudés bout à bout; le tube inférieur esl ele petit diamêtre pour 
dimi.nuer la masse du mercure; on le termine par un tube plus large 
pour évi.ter l' erreur provenant de l'inégali té des effets capillaires due 
à la clit

f

érence de ternpérature des cleux colonnes (fig. ,75). 
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Le tube de jonclion B esl capillaire el Lrcs rég·ulier, il cloiL étre ho
rizontal; il repose sur une barre de fer .\I� en forme de T, à trois 
pieds, dont la face supérieure hi<'n dressée porte deu:-. niveaux ú bulle 
rectangulaires; l'appareil est porLé par uue forte planche nwnie de vis 
calantes à ses quatre angles. Deu:-. montant.s en fer, 11:x:é:; verticalement 

Fig. 1-;5. 

sur le T, servent �1 fixer I cs Lubes .\.. ct C; celu i q Lti est dans la glace 
fondanle porte à sa parlie supéricure une piece de fer arquée dont la 

poinLc en R serl ele repáe. 
La colonne e, que ron voulait maintenir à o", était cnlourée cl'un 

large cylinclre de fer-blanc rnastiqué dans le bas au to11r de la barre de 
fer, et qu'on remplissait de glace pilée; une fenétre D, rnénagée vers 
le hauL, perrnettaiL, en enleqnL quclques morceaux ele glace, cl'aper
cevoir Je somrnet de la colonnC' au momenL ele J'obserrntion. 
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Le m_anchon destiné à renferme�' le bain d'huile à ternpérature éle
vée étai.t formé d'un cylindre de cuivre rouge présentant dans le haut 
un rehord sur lequel se houlonnait le couvercle, et terminé en bas 
par deux appendices K, K' ayant la forme de demi-cylindres et enve
loppant la barre MN; un fond en cuivre était fixé par des houlons à 
vis apres qu'on eut interposé entre ces diverses pieces un lut imper
méable; enfin cette parti e de l'appareil était établie dans un four
neau. 

Quand on avait chauffé jusqu'à la température à laquelle on voulait 
faire l'ohservation, on fermait les issues du fourneau; la température 
restait alors stationnaire pendanl un temps suffisant pour les lectures. 
A ce même moment, il était nécessaire que le niveau du mercure 
chaud fut visible un peu au-dessus du plan du couvercle, ce à quoi on 
arrivait facilement en ajoutant dans l'autre branche un peu de mer
cure préalablement refroidi à zéro. 

Dulong et Petit avaient placé deux thermometres dans ce Lain: l'un 
était un therrnometre à poids de telle dirnension qu'un échauffement 
d'un degré faisait sortir environ og, 1 de mercure; le second était un 
thermometre à air GH; les deux réservoirs cylindriques de ces appa
reils occupaient presque toute la hauteur du bain. Us ne pouvaient 
évidemment se proposer de déterminer les températures avec le ther
mornetre à mercure, car c'eut été comparer la dilatation absolue du 
mercure à sa dilatation apparente, et les valeurs des coefficients ainsi 
calculés eussent été sensiblement indépendantes de la ternpérature; 
mais ils n'ont pas voulu « laisser échapper cette occasion de comparer 
la marche de ces deux instruments >>. 

La mesure des hauteurs 1-lr - H
0 

et H0 se déduisai t d' observations 
faites au cathétornetre inventé par les deux savants en vue de cette 
expérience. HT - H0 peut se mesurer directement en visan t Je sommet 
eles colonnes de mercure. Pour évaluer H0, Dulong et Petit mesu-

"' 

raient au cathétometre la dislance h qui séparait le niveau C du mer-
cure à o du repere R. La hauteur R de ce repere au-dessus du plan 
de la barre en T était mesurée, avec une regLe vei-ticale graduée, 
à un dixieme de millimetre pres; enfin on en retranchail la moitié du 
diametre du tube de comrnunication, car la hauteur H0 doit être 
comptée à partir de l'axe de ce tube. 

11 esl à remarquer d'ailleurs que cette derniere mesure, qui com
portait le moins de précision, ne pouvait occasionner que des erreurs 
négligeables et que c'étail la mesure de HT - H0 qui était essentielle. 

11 est, en effet, facile ele montrer que l'approximation avec laquelle 
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on connait m est précisémenl égale à l'approximation avec laquelle 
on a mesuré HT - H 0. 

En eífet, supposons qu'on ait mesuré H r - H 0 avec une erreur ah
. olue E:, il en résultera pour m une errem· absolue dm telle que 

d'ou 

m + d1n= 
IJ.r- H 0 + s 

ll0 T 

z 
dm= 

lJoT. 

L'erreur relative est le quolicnt de rim par ,n : 

dni s 

-;;; = JJ.r- l-:13; 

orle second rnembre exprime précisément l'erreur rclative que l'on a 
com mi se dans la mesure de H r - H 0 • 

Si, H ... - H 0 étant mesuré exactement, on fait la même erreur ab
solue E: dans l'évalualion de II 0 , l'errem· relative commise sur m est 
beaucoup plus petite. On a, en cffet, 

, HT- Hom+dm = 
(H , T' o.-s) 

d'oú l'on tire aisément 

Le rapport de ces erreurs rclatives est celui de H 0 à Hr- H 0 ; la 
scconde est Jonc considérablernent plus petite. 

Lcs résultals Je leurs expérienres sont résumés dans le Tableau 
suivant, donl la premiêre colonnc contient les tempéralures ind_iquées
par lc thermometre à air, la scconde les Lernpératures données par le 
_Lhermomctre à poids, ct la troisihne rcnferme les dilaLations moyennes 
absolucs dtumercure enlrP. oº et chacune eles ternpératures indiquées 
dans la prerniere colonne : 

TemJ)êraturcs. 

'l'hcrmom()trc Thc1·momCtre 

â air. à mcrcurc. 

100 100 

200 20/Í ,61 

300 314, 15 

Cocrflcient moycn. 

55jo 

I 

5!i25 

5300 



CJ:IALEUll. 

Ialheureusement une connaissance imparfaite de la dilataLion de 
l'air, pour laquelle on acloptaiL aloes le nombre clonné par Gay-Lussac, 
reconnu depuis beaucoup trop élevé, vient fausser toutes les cléter
minations de température de ces expériences, et, comme Dulong et 
Petit ont négligé de faire connaitre les données•de leurs expériences, 
toute correction est aujourd'hui impossible. 

En outre, l'art ele clessécher les gaz était inconnu à l'époque de 
Dulong et Petit; c'est Reg·nault qui, Je premier en France, a rnontré 
l'importance de cette partie ele l'expérience. Dulong· et PetiL se con
tentaient de faire passer l'air sur une colonne de chlorure de calcium, 
ce q ui constituait une dessiccation insuffisante de l'air destiné à servir 
de corps thermoméLrique dans le thermometre à gaz. 

D'autre part, on peuL reprocher à l'appareil qu'ils ont employé sa 
trop faible hau teur (o"' , 54); la masse d'huile chaufTée par le bas et 
non agitée clevait présenter des variations nota bles de température à 
différen Ls niveaux; el enfin les colonnes de mercure étai_ent en con
tact avec l'air par leurs parties supérieures, ce qui introcluisait une 
incertitucle assez grande sur leur température. 

Aussi Regnault a-t-i.l repris ces expériences. 

167 - EXPÉRIENCES DE REGNAULT. 

Les tuhes en fer destinés à renfermer le mercure unt 1 "', 5o ele hau
leur et I cm ele diarnelre intérieur (fig. 176); ils sont rivés à leurs 
cleux exLrérnítés dans eles goclets A et A', B et B'; ces godets sunt 
reliés horizontalement A à B, A' à B' par eleux tubes forés exaclement 
suiYanL l'axe cl'un trou ele . .  2 m "', 5 ele diamelre; les deux godets supé
rieurs A et B portent cie plus eleux tubes verticaux qui les mettent en 
relation avec l'atmosphere. Le tube horizontal supérieur est percé 
cl'une ouverture capillaire O, le tube inférieur est coupe en son mi
lieu, et sur eleux godets placés à ses extrémités s'élevent eleux tubes 
de verre K. et L, qui sonl réunis par des tubes de plomh m à un granel 
ballon ele cuivre M placé dans un vase plein d'eau qui maintient sa 
température constante. Enfin ces tubes horizontaux sont prolongés 
par eles pieces ele fer pleines Aa, Ba"', A'b, B'b'". 

Le tube AA' est clisposé elans une chaueliere eo tôle ele 2
m de hau

teur et de o''.', 3o ele diameLre intérieur, enveloppée cl'un manchon et 
maintenue à sa parLie inférieure dans un fourneau; elle est pleine 
d'huile et contient un agitateur NN'; l'autre BB' est placé au milieu 
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d\rn manchou en tôle galvanisée destiné à contenir de la glace ou, de 
préférence, à être constamment parcouru par de l'eau froide. 

Le systeme tout entier est sou tenu par une forte barre de fer GH 

Fig. 176 . 

. 1 

qui tourne autour de l'axe G scellé dans un mur en pierres de taille; 
l'extrémité H est soutenue sur une piêce de fer scellée dans le même 
mur et sur laquelle elle repose par l'intermédiaire d'une vis de 
rappel. Le tube AB porte sur cette barre par quatre étriers; on peut 
de cette façon rendre les tubes AA' et BB' verticaux P-t le tube AB 
horizontal. 

C. et B. - I.
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Des tirants en fer Q maintiennent les tubes horizontiHlX inférieurs 
et, à l'aide de vis de rappel, on peut dresser ces tuhes de façon à 
rendre leurs axes parfaitement horizontaux. Pour faciliter cette parti e 
de l'opération, Regnault avait placé sur les tubes AB, A'B' des reperes 
aa' a" a'" et bb' b" b

111
, forrnés d'une croix tracée sur des anneaux de 

cuivre et disposés ele façon à se trouver exactement à la hauteur de 
l'axe eles tubes sur lesquels ils étaient portés. 

Les températures de la colonne chauf
f

ée sont mesurées à l'aide d'un 
thermornetre à air dont le réservoir DC, ele 1 m, 5o de bauteur, est 
placé tres pres du tuhe AA' et se termine par un tube capillaire E, 
relié au manornetre F. 

Pour faire une expérience, on verse du mercure dans les tubes ver
ticaux et en même temps on comprime l'air du réservoir M, de ma
niere à maintenir le mercure en bas des tubes K et L; le mercure 
s'éleve et les deux colonnes cornmuniquent par le tuhe horizontal 
supérieur; l' exces de rnercure se d é verse par l' ou verture O et par 
suite le rnercure s'éleve à nn rnême niveau dans les eleux godets A 
et B. 

Supposons que la ternpérature de la branche ganche soit T, la tern
pérature de la hranche droite t, et représentons par t' la température 
indiquée par le thermornetre placé entre K et L; le mercure étant 
maintenu au bas elu tube K s'élevera el'autant plus haut en L que T 
sera plus granel; comptons toutes le� hauteurs à partir d'un même 
repere, b" par exemple : soient H et H' les hauteurs eles colonnes de 
mercure froide et chaude, h et h' le's hauteurs eles colonnes en L 
et K; nous pouvons exprirner de deux façons la pression du gaz con
tenu dans le réservoir M : la hauteur de la colonne de mercure 
qui fait équili bre à cette force élastiq ue du gaz est, en effet, réduite à oº , 

H li 
1+mt-- 1 +m1•; 

'-' 

de même la hauteur de la colonne de mercure chaud, ramenée à o", 
diminuée de la colonne K, également réduite à oº, mesure cette force 
élastique. Cette seconde expression est 

H' h' 
r+1nr - 1+mt •' 

en égalant ces deux quantités on én déduit 

H' 
I + nir = -H�--l�i,�-�,�i 

, + ,n, , + m,, 
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Les cxpériences a vec la glace ont paru assez difficiles à réussir pour 
que Regnault préférât employer un eourant d'eau; une parti e de ee 
courant se déversait dans un petit réservoir plaeé entre b' et K et 
qui éLait destiné à ramener à t' degrés la température du mereure 
dans la hranche K eomme dans la branehe L. 

Méthode des approximations successives; résultats. - Pour déter
mincr à l'aide ele eette formule m T, e'est-à-dire la dilatation absolue 
du mereure entre oº et T elegrés, il faudrai t eonnaitre me et mt', e'est
à-dire la dilatation rnoyenne entre oº et t

º et entre oº et t' degré; on 
peul ponr tourner eette difGeu.lté employer la méthode des approxi
mations sueeessives, snpposer eonnues les valeurs de m1 et de me' en 
les eléduisant elu Tableau Dulong et Petit, et ealculer eles séries de 
valeurs de mT que l'on réunira par une formule d'interpolation; on 
ntilisera alors eette formule pour ealculer mi et mt' et l'on ealculera à 
nou veau les valeurs de ,n

T
. 

Les valeurs ainsi obtenues seront de plus en plus approehées de la 
valem' exaete. On peut s'en rendre eompte graphiquement. 

Prenons, en effet, la formule ( 1 ). Nous nous proposons d'en ealeuler 
le premier membre; le seeond eontient mt et me'; remplaçons ees 

Fig. 177. 
,quantités par leurs valeurs données par 
Dulong et Petit : ees valeurs sont trop 
fortes; elJes aug·mentent clone leur valem· M 

-ele 1 + NI.T; la valeur de MT sera clone
représentée par une eourbe S' (fig. Fj 7)
dont les ordonnées seront toujours plus
grandes que eelles de la eourbe inconnueA
qui figure exactement le phénomene.

Ces valeurs ele MT , données par la O T 

-courbe S', nous fournissent eleux valeurs ele me et me', encore trop
fortes, mais� moins, toutefois, que celles de Dulong; rernplaçons,
elans la formule ( 1 ), mi et m i' par ees nouvelles valeurs : nous ob
tienelrons ele nouveaux nornbres pour MT et, eette fois, le phénomene
sera figuré par une eleuxieme courbe S", plus voisine de A que la
courbe S'. En eontinuant ainsi, on a eles courbes sw, S'V, ... , ele plus
ne plus approehées ele la courhe vraie que l'on peut considérer
comme leur limite, et l'on voit que l'erreur peut devenir plus petite
-que toute quantité donnée.

Regnault modifia encore son appareil pour varier l.es méthodes de
mesure; nous ne déerirons pas ee second dis posi.tif, aussi bon théori-
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quement que le premier et avec lequel Regnault ne fit que trente-six 
expéri.ences, alors qu'il en avait fait une centaine avec celui que-nous 
avons décrit; les rés{iltats obtenus dans ces deux séries sont d'ailleurs 
concordants. 

Comrne les dilatations absolues du mercure croissent presque 
proportionnellement aux températures du thermometre à air, elles 
peuvent être représentées d'une maniere satisfaisante par une formule 
à deux termes 

mT=aT+bT2• 

Les constantes ont été calculées à l'aide de deux expériences assez 
éloignées et l'on a trouvé 

Ioga= 4,2 528 690, 

logb = 8,4 019!i41. 

Le coefficient vrai de di.latation à T0 est donné par la relation 

dmT 

dT 
= a+2bT; 

ce coefficient augmente avec la température. 
Entre oº et 100º, le coefficient moyen a+ bT est sensiblement 

constant; sa valeur pour 50° est o, ooo 1 80 27 =
:; 5

1
4 7 ; e' est préci

sément celle dont on fait usage en gén�ral pour les corrections 
barométriques, et l'on peut employer avec avantage la fraction :,,1

50, 

qui. est précisérnent celle que trouvaient Dulong et Petit entre oº 

et 100". 

Regnault a, d'autre part, représenté les résultats de ses expériences 
par une méthode graphique; celle-ci permet en ef

f
et de distinguer

à prerniere vue les variations q ui proviennent des erreurs accidentelles 
des observations et les erreurs constantes qui dépendenLde la diver
sité des méthodes que l'on a employées; il fait remarquer, à ce 
propos, que les papiers quadrillés de commerce ne sont jamais bien 
réguliers, et qu'il est préférable d'exécuter les constructions gra
phiques sur une planche de cuivre à l'aide de laquelle on tirera les 
épreuves. 

Sm une plaque de cuivre dont le côté de Soem était divisé en 100 
parties égales, on avait tracé un quadrillé à l'aide de la machine à 
diviser : les côtés des petits carrés avaient Srnm ; on portait en abscisses 
les ternpératures du thermornetre à air, chaque division de l'échelle 
correspondant à un degré centigrade, et l'on prenait pour ordonnées 
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les dilatations m,T qu'une colonne de mercure de 1
"' subit en passant 

de oº à T degrés, chaque division de l'éche�le vel'ticale représentant 
un rnillimetre; l'ernploi d'une machine à diviser a pel'rnis d'obtenir 
dans le tracé des points figuratifs des résultats de chacune des expé
riences une tres g-rande précision. 

i68. - DILATATION ABSOLUE D'UN LIQUIDE QUELCONQUE. 
,. 

L'étúde de l'enveloppe de verre, que l'on veut employer à la déter
rni.nation du coefficient de dilatation absolue d'unliquide quelconque, 
se fait par l'une des deux méthodes que nous avons décrites eu détail. 

Le coefficient moyen entre o et T est donné, pour le thermometre à 
tige, par la formule 

(N - n)

fl-T
= 

Tn ' 

et, pour un thermometre à poids, par la formule 

p 
11-T = 

(P-p)T 

Une série d'expériences faites à des températures différentes 
permet de calculer plusieurs valeurs de KT pal' la formule 

Il suffira alors de recommencer exactement les mêmes opérations 
et d'employer des ÍOL'mules analog·ues, pour calculer pour un liquide 
quelconque les coefficients moyens de. dilatation apparente �r entre oº 

et T degrés. 
Les températures seront déterminées par un thermometre à 

mercure, comparé à un thermometre à air. 
Les coef�ients moyens de dilatation absolue seront déduits de la 

formule 
Dr= ilT- K-r. 

La méthode du thermometre à poids et la méthode du thermometre 
à tige peuvent toutes deux être employées: la pre111iere présente cet 
incon vénient que, les liquides autres que le mercure étant relati vement 
lég·ers, on opere sur des poids notahlement plus petits, ce qui dimiuue 
la sensihilité de la méthode en méme te'mps que les pesées du poids 
sorti p sout entachées d'erreur par suite de la volatilité du liquide 
soumis à l'expérience. 
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La méthode du thermometre à tige a été le plus soLivent emploJée 
dans ce genre de recherches, et c'est entre les mains de M. 1s. 
Pierre (1842) qu'elle a, sous le nom de Méthode des thermometres

comparés, fourni les résultats les plus nombreux. 
Ce savant, frappé d'une parl de la précision que peut donner le 

thermometre à tige, d'autre part de la longueur qu'il faut donner à 
la tig·e pour arriver à cette précision et de la difficulté d'obtenir une 

Fig. 'í8-

R 

température égale· dans de:; bains de grande 
hauteur, a irnaginé le disposi tif suivant 
(fig. 1 í8). · 

Le récipient dans lequel un liquide, for
mant hain chaud, est porté à la ternpérature 

(t) la plus haute, est fignré en R; il a une faible
haute'ur et est surmouté d'un récipient cylin
cláque beaucoup plus haut, S, parcouru par
un courant cl'eau à une température cons-
tante t; eles agitateurs P assurent l'égalisation
eles températures.

Le liquide à étnclier est enfermé dans un
thermometre L, dont la _Lige, passée clans un

bouchon étanche, traverse le fond cornmun qui sé pare les <leux bains. 
A côté de ce thermometre ú liquide L, se trouve un thermometre à 
mercure de mêmes dimensions, M. Dans le bain su périeur sont 

Fig. 179. 

(l} 

X 

(T) 

Y 

deux petits thermometres e et D, construits res
pecti vement, l'un avec du liquide à étudier, 
l'autre avec du mercure, et donl les tig·es sont 
completement plongées dans Je hain S. 

ous allons exposer avec quelque clétail le cal
cul de cetle expérience : il peut servir de typeà 
tous les calculs simil.1ires relatifs au� clilalations 
des liquides. 

Soit XY (.fig. 179) la surface de séparation des
deux hains. Le thermometre a eu, au préalable, 
sa tige divisée en parties d'égale capacité, nu
mérotées de bas en haut à partir d'une clivision 
quelconque,  le zéro étant en bas de. la tige. 
Un jaugcag·e aü mercure a fait conna7tre les vo

lumes. V O et 1' 0 respectifs d
0

u réservoir jusqu'à la division zéro, et 
d'une divisi.onide l a  tige. 

Soit n0 la division à laquelle s'arrête le _liquide à zéro; soit n la
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division qui coi"ncide avec la surface de séparation eles deux bains, et 
soit n' la di vision à laquelle ,s'arrele le liquide quand on cbauffe le 
bain inférieur à la température Tº. 

Ex pri mons que, dans le thermometre L, au comrnencement el à la 
fin de l'expérience, le poids du liquide n'a pas urié. Le p0ids du 
liquide à o est (V O+ n0 v0

) D 0
; à Ja fin de l'expérience, il se coá1pose 

de deux parties: la premiere a pour expression (V O+ nv0) ( 1 + K-r) Dn 
correspondant à la portion comprise dans le bain inférieur; la seconde 
cst(n'-n)v0 (1 + K. c )D1 , portion comprise dans lc bain supérieur. 
Nous avons clone 

K. étant Je coefficient de dilatation du verre.
Mais, pour tout·liquide, on a

V0Do= VcDi, 
d'oú 

remplaçant dans (1) les densités à Tº et à t·' par leurs valeurs en fonc
Lion de D 0 , il vient 

(V )D 
(Vo+1ivo)(1+Kr)0 (n'-n)v0(1+K1)0o+novo o= . 1+1n..- o+ i+mc o, 

ou, en snpprimant le facteur commun D0 , 

( 2) 
1+KT , 1+K1 

V o+ no V0 = ( V o+ nv0 ) ·--- + ( n - n) v0 
--- •

1+mT 1+m1 

Pour le thermometre à rnercure, on aura de rneme 

(3) 
• 1 + l<\ . 1 + K; 

�o+ Pollo = ( Uo+ puo)--- + (p'- p )uo -- , 
1 + KT 1+ /J-i 

U 0 , a 0 , p
0

, p et p' correspondant aux quantités V
0

, v
0

, 110, n, n', dans 
le cas du thermometre à liquide. De cette équation (3) on pourra 
Lirer T, puisque fl'T est connu parles expériences de Regnault. T étant 
connu, on le portera dans (2), d'oú J'on tirera mT par la méthode eles 
approxirnations successives, me étant déterminé par le petit ther
mometre à liquide C, plongé dans le bain supérieur. Les résultats 
de ces expériences peuvent ensuite etre reliés par une formule à trois 
termes, telle que 
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169. - LIQUIDES SURCHAUFFÉS.

Cette même méthode, dite des thermomêtres comparés, a été 
appliquée par Drion, en 1859, à l'étude des dilatations des liquides 
dits surchaujj'és, qui proviennent de la liquéfaction des gaz, tels que 
l'acide hypoazotique et l'acide sulforeux; il ra ppelle que les expé
riences de Is. Pierre montrent que la dilatation des liquides augmente 
rapiden:1ent avec la température et cite textuellement un passage d'un 
Mémoire de Thilo.rier publié en 1 835 : « L'acide carhonique liquéfié 
présente le fait étrange et paradoxal d'un liquide plus dilatable que 
les gaz eux-mêmes; de oº à 30° la quanti.té dont le volum� s'est accru 
est égale à peu de chose pres à la moitié du volume que ce liquide 
présentait à zéro; sa dilatation est clone quatre fois plus grande que 
celle de l'air. » 

Ce fait étrange et paradoxal est un fait parfaitement général : la 
dilatation de ces liquides surchauffés, c'est-à-di.re portés à une tempé
rature notablement supérieure à celle de leur ébullition, devient rapi
dement plus grande que celle des gaz. 

Drion faisait usage de tubes thermométriques un peu larges qui 
étaierit fermés à la lampe apres remplissage. 

Le Tableau suivant. dans lequel sonl données quelques-unes des 
valeurs des coefficients vrais de dilatation:, montre hien que, pour 
les trois corps étudiés, le coefficient de dilatation dépasse à certaine 
température le coefficient des gaz, o, 003 66. 

'fcmpéra lurcs. Éther c!Jlorh�·drique. Acide hypoazotique. Acide sulfurcux, 

o 

o ........ 0,001 48'.l. 0,001 445 0,001 734 

õO ....•••. 0,002 o�5 0,002 021 0,002585 

90 . . . . . . . 0,002910 0,003 081 0,004 147 

110 ........ o ,oo3 690 o, o&:i 719 

130 ........ 0,005 031 )j 0,009 571 

MAXIMUM DE DE 'SITÉ DE L'EAU. 

i70. - MÉTHODE DES THERMOMETRES COMPARÉS. 

Cette' méthode des thermornetres comparés, imaginée par Deluc, 
avait été employée pàr lui-même, puis par Dalton, dans des recherches 
sur la température du maxirnurn de densité de i'eau; elle fut reprise 



DILATATIONS. 281 

en 1839 par Despretz qui l'appltqua au même sujet et à la détermi
nation du maximum ele densité des solutions sahnes; c'est ce physi
cien qui lut donna la forme délinitive que nous allons décrire. 

L'appareil d'observation se compose d'un vase cylindrique en 
cuivre, sernblable ·à une grande éprouvette à pied, dans lequel sont 
suspendus trois thermometr€s à rnercure e't deux therrnometres à 
eau, alternant, et dont les réservoirs sont à la même hauteur; cette 
éprouvette ferrnée est placée da11s un vase en terre rempli d'eau plus 
ou moins froicle ou d'un rnéla11ge de glace et de sel; les observations 
sont faites à l'état stationnaire, c'est-à-dire lorsqu'on ne trouve plus 
de différence en notant la température de 2 minutes e11 2 minutes. 

011 cherche alors à représenter les résultats par un tracé graphique, 
en porta11t e11 abscisscs les températures données par les therrno
metres à mercure et en ordonnées les volumes apparents de l'eau lus 
sur les thermometres à eau; 011 fait 
ensuite passer une ligue par les 
extrémités de ces ordonnées; elle 
a une forme pen différente d'une 
parabole (fig. 180 ). 

l,a plus petite ordonnée ne don
nerait que le minimum de volume 
apparent; pour avoir le minimum 
de volume absolu, il faut ajouter 

IJ 

à chacune de ces ordonnées la dila- A 
tation d'un égal volume de verre à 

Fig. 180, 

e _____ 1 �
--- ' 
C' ------iQ_ 

-- -- 1 --

E ---��' ... _ ---»,--.... D 

lM ---
1 
1 

1 
1 

'13 

F 

cette mêrne température; 011 a, en t• 
effet, e11 désig·nant par V,le volume 
absolu à l'', par v; le volume apparent et par k la dilatation de l'en
veloppe, 

v, = v;(l + kt) = v;+ V' kt,

Les valeurs de V� élant données par la courbe, il suffit de tracer 
en dessous de l'axe des t la droite At' définie par 

y = V'kt, 

pour que chaque ordonnée telle que MBM' comptée à partir de cette 
droite représe11te le volume absolu de l'eau à la température corres
ponda11te. 

La plus courte ordonnée sera celle qui correspondrn à la tangente 
à la parabole parallele à la droite At'.
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Le point de contact peut être déterminé avec une grande exacti
tude, puisque l'on sait que dans une parabole, les paralleles à la tan
gente sont di visées en deux parties égales par les diametres qui 
aboutissent au point de contact; il suffit clone ele mener les deux 
paralleles CD, C'D', d'en joindre les milieux GG': le point M d'in
tersection de cette droite a vec la paeabole définit le point de contact; 
il fait connallre par conséquent a vec une grande rigueur la position 
clu rnaximum. 

La moyenne de toutes ces expériences est de 4'', 007. 
Ce procédé a perrnis de sui vre la clilatati on de 1' eau .i usqu'à - 20°; 

Gay-Lussac avait déjà constaté que, dans eles tubes étroÍLs ou elle 
n' est pas agitée, l' eau peuL descendre j usqu'à - 1 2.º sans se soli difier. 

f71. - MÉTHODE DE HOPE. 

Une expenence réalisée par Tralles, en Suisse, et par Hope, en 
Angleterre, en 180.4, et qui est le principe de la seconde méthode 
de Despretz, a sen i plutót à constater l'existence du maximum de 
densité de l'eau qu'à en détcrminer la température. Ce procédé est 
fonclé sur ce que, dans une masse liquide dont les di verses couches 
sont à eles températures inégales, les molécules qni se trouvent aL1 
maximum de densité tombent au fond du vase. Si clone on entoure 
de glace le milieu d'une éprouveLLe pleine d'eau dont les parois sonL 
traversées par deux tl1ermomet.res placés• l' un vers le haut, l'autre 
vers le fond, ce dernier se refroidira d'abord jusqu'à la ternpérature 
du maximúm, 4 º environ, puis le thermometre supérieur baissera à 
son tour j usqu'à cette Lempérature; si l'effet clu refroidissement con
tinue, ce même thermnmetre descenclra jusqu'à oº pendaot que le 
thermomelre inférieur restera stationnaire à !i". "' 

Despretz transforma cette simple expérience en une rnéthode véri
tablernent scientifique; il é tu dia le réchauf

f

ement et le refroidissement 
d'une masse d'eau pesant 6 k g, renferrnée dans un vase de fa'i'ence. 
Quatre thermometres étaient placés horizontalement dans un plan 
vertical, deux d'un côté, deux de l'autre, de façon que les milieux 
eles réservoirs fussent dans l"axe du vase; numérotons_-les l, 2, 3 et4, 
à partir ele la base ; le vase a vait 2.-; c"' de hauteur; les thermometres 
étaient, le premier à 5cm , 4 du fond, eL les sni vants à cette meme 
clistance les uns eles autres. Ce vase fermé et plein cl'eau était soutenu 
en l'air par des cordes. De minute en minute on notait la Lempéra-
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ture ineliquée par Jes thermometres; on procédai t par échauffernent
ou par refroidissement. 

On con truisai t graphiquement les courbes eles températures in
eliquées par chaque thermomêLre, en prenant les temps pour abscisses, 
lcs températures pour ordonnées; on obtenait ainsi quatre courbes
( fig. 181) et l'on prenait : 1 • la moyenne de toutes les températures 

Fig. 181. 

o 

oú les courbes changent brusquement de direction; 2" la moyenne 
eles points cl'intersection de ces courbes; 3" la moyenne eles points 
d'intersection ele la courbe Lracée cl'apres les températures moyennes 
avec les quatre courbes; 4 º enfin la moyenne général.e de ces moyennes. 

On a trouvé ele cette façon 3", 987. 
Despretz fait remarquer que, les Lhermomctres étanl placés pen

dant l'opération elans une position horizontale, Lanclis qu'ils avaienl 
éLé gradués dans une position verticale, ils indiquaienL une tempé
rature trop élevée; dans la posi tion verticale la pression de la colonne 
augmente en effet la capacité du réservoir. En essayant ses therrno
metres à oº debouL et couché, il constata une correction de o", 052. 

172. - EXPÉRIENCES DE HALLSTROM.

Bien avant ces expériences, on avait cléjà reconnu l'existence du 
maximum de densité de l'eau et insLÍLué eles expériences pour déter
rniner la tem pérature correspondant à ce point inLéressant. 

La méthode sui vie par Hallstrüm parah la plus simple; elle con
siste à peser un corps dans l'eau prise à différentes Lemp.ératures. 
Schmidt et Charles se servaient d'aéromeLres; Lefebvre-Gineau pesaiL 
un cylindre de laiton; Hallstrüm employait. eles boules de verre 
creuses lestées avec du sable ou pleines, suspendues à la balance par 
un cheveu. 
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Ou peut calculer le volume de la sphere de verre à toutes les tem
pératures; il suffit pour cela de connaitre sou coefficient k de dilata
tion cubique, que Hãllstrom prenait égal au triple du coefficient de 
dilatation linéaire mesuré sur une regle du même verre. 

On peut mesurer la poussée que subit ceLte sphere dans l'eau à 
différentes températures; elle exprime le poids d'un volume d'eau 
ég·al au volume de la sphere à cette mêrne température. 

Le volume à tº peut s'exprimer de la façon suivante: ayant mesuré, 
à des températures variées, les longueurs d'un tube ele verre, prove
nant de la mêrne coulée, il put les relier par la formule 

l = l0 ( 1 + kt + k' t' ). 

Il �dmit alors que le volume de la sphere à tº était donné en fonc
tion du volume à zéro par l'expression 

V= V0 (1 + kt + k't2)3, 

ce qui suppose que la dilatation de Ja sphere de verre est réguliere, 
et iclentique à celle de la tige étucliée. 

Les poussées P que subit la sphere dans l'eau à tº peuvent se relier 
à la poussée à P0 par une relation de la forme 

(2) 

Le quotient de ces deux équations donne 

D _ D ( l + rJ. t + � t') + '( t3 

1 - 0 (1 + kt + k' t2 )3 
• 

Car �: et �� sont les densités de l' eau à tº et à zéeo; en effectuant 

et négligeant les termes supérieurs au troisieme degré, il vient 

(3) D 1 = D0'(1 + at + bt2 + ct3 ). 

a, b, e sont des coefficients qui peuvent se calculer en fonction des 
coef!icients k, k', a., �, y résultant de la représentation des expé
riences préliminaires par les formules ( 1) et ( 2 ). 

En déri vant la relation ( 3) et exprimant que cette déri vée est 
nullc, on aura une équation dont les racines répondront au probleme 
proposé; on posera clone 

a + 2 bt + 3 ct2 
= o, 

l'une des racines est 
t = 4º, 108. 
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Ceue valeur est déterminée avec une incertitnde de +oº, 238; 
de sorte que la température du maximum de den ité n'est connue 
qu'à oº, 5 pres. 

Toutes les expériences faites par cette méthode sont affectées d'une 
cause d'erreur, le défaut d'identité entre ·la substance employée et 
celle qui a servi à la détermination clu coefficient de dilatation; 
Hall·trüm crnt se mettre à ]'abri ele ce reproche en déterminant le 
coefficient sur des échantillons de verre provenant de la même 
coulée; mais on sait aujourd'hui que deux échantillons qui paraissent 
devoi1· être identiques sont loin d'avoir le même coefficient : un tube, 
une sphere pleine ou creuse, une tigc ne présenLent pas la même 
dilatation, même lorsqu'ib proviennent de la même coulée. 

173. - MÉTHODE DE M. A. BERGET.

M. Berget a indiqué une' méthode qui force le phénomene de la
dilatation de l'eau à s'enregistrer photographiquement sous la forme 
d'une courbe dont les abscisses 
sont les températures et les vo
lumes les ordonnées (fig. 1 82). 

Deux balances B et B' ont leurs
íléaux solidaires de deux miroirs lVl 
et lVl' qui oscillent, l'un autour 
cl'un axe horizontal qui n'est 
autre que Je couteau de la balance 
B, l'autre autour d'un axe vertical 
formé par un fil tendu F auquel 
le mou vernent de la balance B' est 

.

Fig. 182. 

�- 5 ir-1 
_1/i� 

/ 

p 

transrnis par un fil de cocon mn; un m.êrne rayon lumineux S se 
réíléchit successivement sur ces deux rniroirs et va donner sur une 
surface photbgraphique P un point brillant L. 

Sur la premiere balance est éq uilibrée la coupelle d'un thermo
metre à poids contenant de l'eau et dont le bec plonge dans l'eau de 
la coupelle; sur la seconde, celle d'un thermometre à poids iden
tique, contenant du mercure. Dans ces conditions, les surcharges des · 
balances mesurent les dilatations. Or, l'angle r:1., dont s'incline une 
balance, est donné par 

pl 
tanga= 7td; 

sa tang·entc est clone proportionnelle à la surcharge p. Mais la mé-
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thode des miroirs mesuTe, comme nous lé verrons en Optique, pré
cisérnent les tangentes des angles : les abscisses et les ordonnées de 
la courbe tracée par le déplacement du point lumineux sur la surface 
sensible sont clone respectivement proportionnelles aux températures 
et aux dilatations de l'eau. 

Pour éviter l'évaporation de cette eau, on la recouvre d'une couche 
d'htiile dans la coupelle, et l'on équilibre cette coupelle par une 
coupelle identique. Enfin, les corrections de poussées hydrostatiques 
el de capillarité, dues à l'immersion du bec du thermomelre dans la 
coupelle placée sur la balance, sont éliminées par l'immersion, dans 
une coupelle fixe, d'une tige de même diamêtre que le bec du ther
momêtre, fixée sous le plateau oú se trou ve la coupelle-tare, et plon
geant dans le même liquide. 

174. - RÉSULTATS .
• 1 

Des expériences plus récentes dues à M. Rossetti, et faites par la 
rnéthode des thermornetres' comparés, ont confirmé l'exactitude des 
expériences de Despretz. 

Le Tableau suivant résume les résultats dus à quelques observa
teurs, V O et Do représcntent le volume et la densité de l'eau à zéro, 
le volume et la dens{té à 4º étant pris pour nnités : 

L\Iaximum 

c.le dcn'Sité. Yn. IJ,. 

Rossetti ........ {,07 1,000134 0,999866 
Despretz ........ 4 1,000!36 0,999862 
Kopp ........... 4,08 I 1 000123 0,999877 
Is. Pierre ....... )) 1,000119 0,999881 

Les nombres obtenus par Despretz et par M. Rossetti inspirent le 
plus de confiance, et sont tres voisins; la courbe de dilitation n'est 
pas syrnétrique des ·deux côtés du maximum d'apres Despretz, et 
d'apres M. Rossetti, qui confirme ce fait, l'eau aurait la même den
sité à la température de 8°,46 et à'zéro. 

On peut calculer les _volumes de l'eau sur toute l'échelle des tem
.pératures, par la formule suivante due à Rossetti : 

Vt = 1 + A(t- 4)2- B(t- 4)2•"+ C(t- 4)3 

. A= 0,000 00837991, 

B = o, ooo ooo 378 702,

e= o,0000000224329.
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Les différences entre les valeurs calculées et les valeurs tirées des

expériences ne dépassent pas dans les températnres élevées +0 ,0003 ;

rette formule nous dispensera de donner un Tableau des densités el

des volumes aux différentes températures.

M. Amagat a trouvé que, si l'on étudie le maximum de densité de

l'eau· sous des pressions élevées, ce rn aximum s'abaisse de o", 024 par 

atmosphere, et se produit à oº, pour une pression de 170 atmospheres .
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CHAP IT RE IV. 

lHLAT ATlON DES SOLIDES. 

Les connaissances relati ves à la dilatation des solides peuvent se 
déduire d'expériences faites en vue de déterminer la dilatation linéaire 
ou la dilatation cubique de ces substances; nous avons montré, en 
effet, quelle relation existe entre ces dilatations. 

175. - MÉTHODE DU THERMOMETRE A POIDS.

La dilatation cubique peut se mesurer par l'appareil que nous 
avons étudié déjà : le thermomeh'e à poids; il nous a fait conna1tre 
la dilatation cubique de verres de différentes provenances; une modi
fication tres simple de cette expérience, due à Dulong et Petit, permet 
de mesurer la dilatation cubique de toute substance insoluble dans le 
mercure, ou protégée contre ce liquide par une légere couche d'oxyde 
ou de vernis. 

Ün détermine le poids P d'un cylindre de fer, par exemple, de 
densité d à oº, et on l'enveloppe d'un tube que l'on ferme d'un bout 
et à l'autre extrémité duquel 011 soude un tube capillaire recourbé 
pour le transformer en thermometre à poids; 011 effectue ensuite 
avcc cet appareil, comme s'il était 'vide, toutes les· -opérations que 
nous avons décrites ('164); elles font co11na1tre le poids P�de mercure 
de densité d' à oº qui remplit la capacité restée vide du tube à zéro, 
et le poids p de mercure qui en sort à la température T. Appelons xT 

la dilatatio11 cubique du métal eutre o et T degrés, mT la dilata.tion 
correspondante du mercure, et. KT la dilatation de l'enveloppe; nous 
pouvons trouver une éq uàtion qui nous permettra de calculer Xn

soit que nous écrivions qu'à T degrés le volume du contenant est 
égal au volume du contenu, soit que nous écrivions qu'à cette même 
te.mpérature l' exces de dilatation clu contenu sur l'accroissernent ele 
volume du contenant est égal au volume du 1úercure sorti. L'expres-
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sion de cette deuxieme formule sera plus simple; on aura 

P P' (p P') p 

dxT+ d' mT- d+ d' Kr= d,(1 +mT)-

mT est donné par les expériences sur la dilatation du mercure; 
qnant à KT, le meilleur serait de le déterminer directement en con
struisant un thermometre à poids avec une partie du tube qui a servi 
à l'expérience. 

On peut, clans ces expériences, laisser au thermometre sa forme 
orclinail'e à tige, comme l'a fait Billet : la méthode est absolument 
analogue. 

f76. - MÉTHODE DE LAPLACE ET DE LAVOISIER. 

Les méthodes de mesure des dilatations linéaires ernployées jusque 
dans la premiere partie du xrxe siecle ne présentent plus aujourd'hui 
qu'un intérêt historique; elles ont été remplacées par des méthodes 
d'une tres haute précision : la méthode optique de Fizeàu et la mé
thode du comparateur, toutes deux employées par le Bureau interna
tional des Poids et Mesures. 

La méthode du comparateur, moins élégante mais tres précise, se 
cornprend par suite de la description de l'instrument de mesure qui 
en forme la partie essentielle : on pointe, avec les micrometres, les 
deux extrémités de la barre placée rians une auge à .oº ; on porte en
suite cette auge à la température T, eL la somme des déplacements 
eles deux vis micrométriques donne directernent l'allongement de la 
barre. 

La méthode interférentielle de Fizeau esL décrite dans une au tre 
partie de cet Ouvrage. 

La méthode em.ployée par Laplace et Lavoisier, en , í82, rappelle 
en príncipe J:!es instr.urnents imaginés par Muschenbroek, Bouguer, 
Brongniart, etc., et destinés à montrer la di latation eles corps solides 
par la chaleur ou à déterrniner des termes Gxes dans les hau tes tcm
pératures et que l'on nornrne des pyrometres.

La barre rnétallique AB (fig. 183) s'appuie par une de ses extré
mités sur un obslacle fixe F et par l'autre sur un levier A.O mobile 
autour de f'.axe O, et qui entra.ine dans son mouvernenl une luneLLe L 
dont l'axe optique vient rencontrer 11ne mire M placée à grande dis
tance. 

Lorsque, par suite de la dilatation, l'axtrémité A de la tig·e vient 
en A', ]e levier étant déplacé, l'ccil apcrçoit l'image du point N' qui 

C. et B. - I.
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succede au point N sur l'axe optique, et la similitude des eleux trian
gles AA'O, NN'O conduit à la relation 

AA'- NN'AO •- NO 

La connaissance de l'allong·ement AA' de la barre résultera donc 
de la lecture de la longueur NN' sur la regle di visée et ele la mesure 
des quantités AO et NO. 

Fig. 183. 

La mesure de AO serait, si on la faisait directement, entachée 
d'une erreur _relative considérable, par suite de la détermination in
certaine du point A, et ele la faible grandeu r de AO. On évite ces er
reurs en mesurant, non pas séparéme11t .AO et NO, mais directeme11t 

AO 
le rapport NO•

A cet effet, 011 met elans la cuve, à oº, une barre AB, elo11t on a 
mesuré la longueur l; on vise dans la l u11etie la division n; 011 rem
place alors la barre de lo11gueur l par une autre, de longueur L', me
surée à oº : on vise la elivision n', et l'on a 

l' - l = ( n' - n) � g ,

relation clans laquelle tout est connu, excepté le rapport tg • 
Les regles de 2 m employées à ces mesures étaient chauffées dans un 

bain que l'on remplissail cl'abord de glace et ensuite d'eaü chaude, 
dont on déLerminait la température avec ele bons thermon..etres à mer
cure; la mire était placée le plus soti vent à 1 on toises, et dans ce cas 

le rapport �g était égal à 144. On le cléterminait expérimentalement

en plaçant à oº deux regles inégales, de longueurs connues. 

177. - MÉTHODE DIFFÉRENTIELLE.

L'étude ele l'allongement eles barres métalliques préoccupait sur
tout à ces épo_ques les physiciens chargés de mesurer une base desti
née à eles opérations ele triangulation. 
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Aussi la méthode différentielle ele Dulong et Petit n'est-elle autre 
chose que la méthode imaginée par Borda pour connaltre la tempé
rature de la regle de platine employée aux mesures de longueur dans 
la g-rande opération de la méridienne en France. 

L'appareil de Borda se composait d'une regle en platine de 2
m en

viron, attachée par une ele ses extrémités à une regle de cuivre de 
longueur un pen moinclre. L'appareil étant dans la glace, on trace, 
vers l'extrémité de la rcgle de cuivre, sur la rcgle de platine, eles <li
visions rigoureusement équidistantes ( au cinquieme de millimetre 
dans l'appareil de Dulong et Petit), et l'on trace cn regard un vernier 
au vingtieme sur la regle de cuivre. L'appareil étant porté à une tem
pérature quelconque, on conna1t par le vernier l'exces de dilatation 
de l'une eles barres sur l'autre, et, par conséquent, on pellt à volont& 
résoudre l'un eles problemes suivants : 

1" Calculer· la lempéralure, en supposant connues les dilata

tions des deax tiges: c'est le prohleme que se posait Borda. 
2º Calculer la dilatation de l'une des barres, connaissant la 

dilaraúon de l'autre et la température t: c'est l'étude eles dilata
tions faite par Dulong ct Petit. 

178. - APPAREIL DE RAMSDEN.

C'est encore en vue de la mesure de la méridienne que fut con
struit par Ramselen un appareil imaginé par le général Roy pour étu
Jier la dilatation eles regles métalliques. 

La regle à étudier AA' est placée elans une auge que l'on portera à 
eles températures variées; ele part et 
d'autre se trouvent eleux autres regles 
BB', CC' paralléles à la premiere, au
tant que po sible (fig. 184), et sou
tenues dans eles auges oü elles sont 
constamment rnaintenues à zéro elans 
la glace fonelante; les ex,trémités 

,,B 
,, :, 

'1 
I O 

Fig. r84. 

B'! 
' 

A.,{-r.,A------------,-,;A! ' 
1 1 : 

/ : t 

e}- �c----------�c, 

ganches ele ces barres portent en B une mJre formée par eleux fils 
croisés, soutenus clans un anneau, en A un objectif porté dans un 
tube de laiton, en C un oculaire muni d'un réticule; elans le plan de 
ce réticule se trou vait un fil vertical mobile à l'aicle d'une vis micro
métriq ue parallelement à l'axe ele la regle CC'; l'objectif elonnera ele 
la mire une image réelle CJ ui pourra venir• se superposer au réticule, 
de sorte que l'ceil, placé en avant ele l'oculaire, verra se superposer 
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ces deux croisées de fil , à condition que les centres optiques des deux 
lentilles se trouvent sur la ligne de jonction des deux réticules. Les 
extrérnités droites portent un systeme optique analogue, mais dont 
toutes les pieces sont fixes. 

Au début de l'ex.périence, les trois auges étant pleines de glace, on 
déplace la regle AA', si cela est nécessaire, à l'aide d'une vis passant 
à traYers la paroi de l'augc, de façon à établir la coincidence pour le 
systeme optique de droite; pms on déplace le réticule mobile du sys
teme de ganche, de façon à établir aussi la coincidence. 

On chauffe alors la barre AA' et l'on cherche à la maintenir à une 
température stationnaire que l'on mesure; à ce moment, on rétablit 
la co"i°I�cidence pour le systeme de droite, et l'on mesure, à l'aide de 
la vis rnicrométrique, le déplacement qu'il fant donner au fil mobile 
du réticule pour le ramener en coú1cidence avec l'image de la mire 
fixe dans le systeme de ganche. 

[l est facile de voir, sur la figure, que, la mire étant demeurée fixe
en B, le centre optique de l'objectif s'étant déplacé en A,, l'image 
de B a du se former en C, et qu'il a fallu déplacer, par conséquent, le 
fil mobile de la quanlité CC,. Les deux triangles AA, B, CC, B étant 
semblahles, si les regles sont paralleles, on voit que l'un a 

BA I Ce rapport BC, qu1 était environ 5 dans l'appareil de Ramsden,

fig. 185. 

B�---------� 
: / ', 
1/ 
,, 

" 

'1 
I '  

I O 

peut se mesurer directement en met
tant à la place de la mire une plaque 
portant quelques traits verticaux équi
distants dont la distance était connue 
avec une tres grande exactitude; en 
mesurant, à l'aide du micrometre, le w'- e·�---------� 

déplacement du réticule correspon
dant à la distance de deux traits, alors que les trois regles étaient 
dans la glace fondante (fig. 185 ), on obtenait la relation 

BA BA Bt 
BC = BA + AC = 13 t + dC 

.

L'allongement de la barre étant connu, il suffit de mesurer sa lon
gueur pour en déduire la dilatation par unité de longueur. 
· Ce dispositif expérimental est à !'abri de critiques que l'on peut
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adresser à des appareils de construction plus récente, dans lesquels 
la vis micrométrique est reliée à l'objectif et portée, par conséquent, 
par la regle AN, dont la température est variable, ce qui nécessite 
une correction assez difficile à faire exactement, tandis que dans l'ap
pareil de Ramsden la vis micrométrique reliée à une regle sans cesse 
à oº peut être considérée comme fournissant des résultats toujours 
comparables à eux-mêmes. 
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CHAPITRE V. 

DILATATION DES GAZ. 

179. - .EXPÉRIENCES DE GAY-LUSSAC.

Les expériences sur la dilatation des gaz antérieures à celles de 
Gay-Lussac n'ont qu'un médiocre intérêt, la plupart eles circonstances 
qni inJluent sur ce phénornene étant restées completement inconnues 
des physiciens de cette époque. 

Les travaux de Gay-Lussac sur ce sujet sont, au conlraire, restés 
classiques, et les résultats numériques auxquels il fut conduit ont 
pendant longtemps fait autorité. 

Sa premiere méthode, qui est peu connue, consiste à enfermer un 
gaz dans un ballon fermé par un robinet, puis à le chauffer dans l'eau 
bouillante; en ouvrant le robinet, l'exces de gaz s'échappe et Je ballon 
reste plein, à la pression atmosphérique, de gaz à , 00° environ. On 
rderrne le robinet et on laisse l'appareil se refroidir, puis on l'ouvre 
sur une cuve pleine d'eau à oº, en ayant soin de l'enfoncer de façon 
que la pression reste toujours égale à la pression atmosphérique, les 
niveaux de l'eau dans le ballon et dans la cuve étant dans le même 
plan. On comprencl qu'il suffise alors de refermer le ballon et de dé
terminer le poids d'eau qui y est entré pour conna1tre la contraction 
d ' s·1, 'd fi '  . " 'l' u gaz entre 100

° et zero. , on proce e en ma un,1augeage a eau,
on en déduit le volume initial du gaz; et ces élémenls ont permis à 
Gay-Lussac de trouvcr que l'air, l'azote, l'oxygene et l'hydrogene se 
dilataient de o, 375 de leur volume à oº, en passant de oº à I oo". 

Ayant craint que la mesure eles volumes eles gaz en présence de 
l'eau n'ait faussé les résultats, il institua une deuxieme série cl'expé
riences, qui sont beaucoup plus connues et dont on trouve la descri p
tion dans le Traité de Pliysíque de Biot. 

Son appareil consiste essentiellement en une boule soufflée à l'ex
trémi.té d'un tube étroit exactement gTadué en parti.es d'égale capa-
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cilé. Pour dessécher le réservoir, Gay-Lussac le chauffe ju qu'à ré
d uire e11 vapeur la petite couche d'eau adhére11te aux parois; puis il 
le remplit de mercure qu_'il fait bouillir comme da11s un 

Fig. 186. 
Lhermometre, el alors, rernarque-t-il, « soit que cette 
ébullition e11leve ou 11011 toute la couche d'eau adhére11te 
au verre, du moi11s il ne pourra plus s'e11 rie11 exhaler 
quand le Luhe sera porté à de Lernpératures moi11dres que 
celles ou le mercure peul bouilli.r ». 

Ensuile, pour 11'introduire dans ces tubes que de l'air 
ou des gaz secs, il lute à leur cxlrérnité ouve1:1e u11 autre 
tube plus large (fig. 186), rempli de fragments de chlo
rure de calcium ou de Loule autre matiere dessécha11Le. 
Pour faire pé11étrer l'air dans lc tube et da11s la boule, 
on renverse l'appareil et, en le maintena11t vertical, on 
agite un petit fil de fer lres Gn, préalablement introduit 
dan le tube; le mercure s'écoule goutte à goutte et esl 
remplacé par de l'air sec, si l'on a eu soin de le laisser 
séjourner quelque temps clans le réservoir à chlorure; 
avec quelques précautions on parvient à n avoir plu clans 
le Lube qu'une petite colonne de mercure a, qui serl 
à la fois de piston et d'i ndex. 

0 
Ai 

Pour porter le gaz successivemenl à diverses températures· connues, 
Gay-Lussac employait onc caísse métallique placée sur nn fourneau 

ll 

a 

ÍI �  --

(fig. , 81); les paro is opposées étaient percées ele deux ou, ertures;
<lans ]'une, un bouchon de liege soutenait le thermometre à gaz, dans 
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l'autre était placé un LherrnomeLre à mercure soutenu dans le mêrne 
plan horizontal; les deux appareils étanL ainsi placés hori2;ontalernent 
dans la rnerne couche d'eau, Gay-Lussac pensait connaitre exacte
rnent la ternpérature à laquelle était. porté le gaz sans qu'il y eut lieu 
de se préoccuper de l'inégalité de température des diverses couches 
du liquide; un aulre therrnometre était placé \'erticalement à travers 
une ouverture ménagée dans le couvercle de l'étuve : il servait à in
diquer approxirnalivernent la ternpérature de l'eau et permettait de 
régler le chauffag·e. 

Pour faire les lectures au therrnometre et pour repérer la position 
clu globule de rnercuré sur le tube gradué, on le faisait glisser à frot
tement d011x clans les bouchons, jusqu'à ce que les extrémités des 
colonnes ele mercure vinssent se rnontrer aux orifices. 

Appelons V le nombre de divisions que le gaz occupe dans l'en
veloppe de verre lorsque celle-ci est enlourée de glace fondante, et V 
le nornbre de divisions occupées par la rnerne masse gazeuse lorsque 
la température est devenue L; soient H et H' les pressions lues au ba
rometre à l'instant des observations des volumes; représentons par ô 
la dilatation cubique du gaz, de oº à lº , et par K le coefficient de di
latation cubique de verre qui forme le réservoir à gaz; le volume du 
gaz à tº et sous la pression de 76om 111 de mercure peut s'exprimer par 
V(1+il)

°

H V'(t+I<t)H' 
O d é ·  l'' 1·, 

760 ou par �60 • n peut onc cnre ega Ite

d'oú 

I ' 

V(1 + /l)H 
-�

V'(1+ Kt)H' 
760 

V'H'- VH V'H'Kt º = --,m--+ ---vir-.

En donnant successivement à t les valeurs l 1, l2 , t3 , . • •  , on pourra 
calculer les valeurs correspondantes 0 1, 02, Oc, ... et comparer les 

B1 ô") ô'.i • , \J , rapports - , ..:: , _:_, ... ; or ces calculs condmsent a des valenrs nume-
t I ta ta 

riques ég·ales: la dilatation du gaz est donc uniforme et nous pouvons 
écrire d'une façon générale 

ô 
a=-• 

Gay-Lussac é tendi t ces résultats aux vapeurs, lorS<J u' elles sont un 
peu éloignées de leur point de condensation, en opérant avec eles gaz 
non desséchés contenant par suite des quantités variables de vapeur 
d'eau, et par quelques expériences avec la vapeur d'éther sulfurique; 
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les valeurs de a., calculées comme nous venons de le dire, resterent 
identiques. 

Enfin eles expériences faites en 1823 par Davy, qui étudia la dila
tation eles gaz soumis à des pressions Lres différentes, semblerent 
montrer que cette dilatation était indépendanLe de la pression ini
tiale. 

180. - LOIS DE GAY-LUSSAC.

Ces expériences diverses conduisent à énoncer les lois suivantes, \ 
qui sont connues sous le nom de lois de Gay-Lussac :

1 º Les gaz et les vapeurs exposés à eles tempét'atw·es é gales,
sous la même pression, se dilatent exactement de la même 
quantité; 

2º la ditataúon des gaz entre o'' et I ooº est é gale à o,375 de 
leur volume primitif à o", la pression étant supposée constante; 

3° La dilatation des ga::, est indépendante de Leu,· pression.

181. - CRITIQUE DE CES EXPÉRIENCES.

Pendant pres de quarante ans, ces résultats furent considérés 
comme étant d'une exactitude parfaite, jusqu'à ce qu'un physicien 
suédois, Rudberg, f 1t voir que le coefficient adopté était trop élevé et 
que sa véritable valem· devait être abaissée à 0,00365 environ. 

En discutant les expériences de Gay-Lussac, on rencontre en effet 
eles causes d'erreur. 

L'index de mercure ne bouche pas parfaitement le tube dans leque! 
il se déplace. Des expériences directes de Regnault le .prouvent, car 
l'index ne revient pas au rnême point, l'appareil étant plongé dans la 
glace, lorsque dans l'intervalle le gaz a été porté à la tempér,lture 
d'ébullition. Mais si, dans une expérience de Regnault, il est passé, 
de la divisiBn 152.,7 à la division 1 54,5, à la même pression, dans 
une autre il est passé de 66,5 à 60,0, alors que la variation de la 
pression atrnosphérique aurait du produire un changement en sens 
contraire. CeLte cause d'erreur aurait clone dü conduire Gay-Lussac 
à eles résultats tres variés, tantôt trop forts, tantôt lrop faibles. 

L'index peut être séparé du verre par une gaine d'air qui, restant 
en arriere quand le rnercure se déplace, augmenteraiL à I oo" le volume 
mcsuré; mais le volume de cette gaine· doit être excessivement faible. 

Enfin, si le gaz était certainernent desséché par son passage sur le 
chlorure de calcium, on n'en peut dire autant eles parois du bailou; 
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on sait aujourd'hui, et c'est sur ce point que Rudberg appeh l'auen
tion des physiciens, que la vapeur d'eau condei1sée sur les parois de 
verre d'un ballon ne peut se dégager entierement par un seul chauf
fage, même dans le vide; elle ne se dégage que lentement et ce n'est 
que par la métbode indiquée par Rudherg, c'est-à-dire en faisanL 
de 3o à 5o fois le vide dans Je· ballon porlé à , ooº, et laissant à chaque 
fois rentrer le gaz sec, que .l'on peut arriver à remplir un vase de 
verre, dont les parois sont si hygrométriques, d'un gaz réellement sec. 

Ainsi, on doit penser que les précautions in<liquées par Gay-Lussac, 
pour dessécher le réservoir thermornétrique qu'il emplo3,ait, étaient 
insuffisantes, et que c'est là la principale cause d'erreur de ses expé
riences. C'est la seule, d'ailleurs, dont Je seus concorde netternent 
avec l'erreur qu'on y a relevée. 

182. - DIVERSES SORTES DE DILATATIONS DES GAZ.

Regnaull en France, Magnus en Allemagne, publierent, à la fin ele 
l'année , 84,, les résultats des travaux qu'ils aYaient entrepris pour 
vérifier les lois de dilatation des gaz; nous donnerons en détail les 
expéríences du prernier d'entre eux, en les faisant précéder de 
quelques considérations généra les sur les gaz, qui onL conduit les 
physiciens à distinguer deux sortes de coefficients de dilatation. 

Le volume d'un gaz change, soit lorsqu'on rnodifie la pression qu'il 
supporte, soit lorsqu'on fait varier -s_a température. On peut clone 
considérer une foncLion 

f(v,p, t) = o, 

qui, pour un gaz donné, relie le volume aux deux vãriables indépen
dantes, la pression et la ternpérature. 

La loi de Mariotte, relative au cas ou la ternpéraLure est constante, 
peut être considérée comrne exprirnant hi relation qui e'x.iste entre le 
volume et la pressioti d'une rnême masse gazeuse, si les Yariations ne 
sont pas Lrop étendues; elle s'exprime par 

pv = Po"o• 

La loi de Gay-Lussac, relativc au cas ou la pression est constante, 
do{1ne théoriquenwnt diverses valeurs du volume d'une rnême rnasse 
gazeuse lorsque la température vienL à chang�r; elle s'exprime par la 
refotion 

V= v0 (1 + xt). 
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Si clone ees deux lois sont applieables, nous allons pouvoir déter
miner la forme de la fonetion f. En effet, eonsidérons trois états 
cl'une rnêrne masse gazeuse cléíinis par les va-leurs suivantes des 
,ariahles 

v, p, ,, 

v', p', 
" 

p ) p, 

t' 
) 

t'. 

La ]oi de MarioLLe esL applieable au cleuxicrne et au troisierne éLat, 
pour lesquels la température a la meme valeUL' t'; on a clone 

v"p = v'p'. 

La loi de G�s-Lussae est applieable au prernier el au lroisierne 
état, pour lesqucls la pression a la même valeur p; on a clone 

( 1) 

v v" 

1+:J.I = 1+,xt'
0 

Nlultipliant mernbre �, membre, P" dtsparaIL, et il re te 

vp v'p' 

t+1Y.t = i+,xt' =p0v0=consl. 

Pow· une mênie masse gazeuse, le rapport riu produil du 

volume par La pression au binome de dilatatwn est une quantité 
constante. 

Différentions la relation 

pv = Po.Vo(r + 1Y.t), 

il vient 
p dv + v dp = pov0 ., dt. 

On peut q;msiclérer deux cas: 

1 º Suprosons que ri p = o; le gaz se dilate à pressi on constante : 
e'est le cas eles expériences ele Gay-Lussae; on a alors, en rernarquant 
qnep=p0, 

ou 
1 dv 

a 1 =--· v0 dt 

Cette expression cléfinit le c,oejjicient vrai de dilatation d' un gaz 

à pression constante, et à la température t. 
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Ce coefficient ne sera constant que pour un gaz théoriquernent 
parfait suivant la loi de Mariotte et celle de Gay-Lussac; en général, 
il variera a vec p et ave e t.

2º Supposons que dv =o; le gaz ne se dilate plus, sa press1on 
seule varie, et, puisque V= Vo, on a 

Vodp = P0Vou2dt 
ou 

' dp 
a2 = - -· 

Po dt 

Ceei n'est plus, à proprement parler, uri coefficient de dilatatio11, 
mais un coefficient de variation de preS'sion; c'est ce qu'on appelle le 
,coefficient de diLatation à volume c:onstant. 11 est, en réalité, fonc
tion du volume de l'unité de masse du gaz et de sa température. 

Si la relation (1) était satisfaite, c'est-à-dire si l'on pouvait trouver 
un gaz parfait, on aurait 

Mais nous savons qne les gn sont, en général, pl us compressibles 
que ne l'indique la loi de Mariotte; clone, si p0 et v0 sont la pression 
et le volume d'une masse gazeuse à o", supposons que, le volume 
restant le même, la température s'élêve à tº et la pression devienne p,

on aura 

Si, au contraire, la pression restai t constante, le volume devenant v 
par suite de la même élévation de température t, on aurait 

V= Vo( f + 'l:1 t), 

ou bien, en divisant membre à membre, 

Or v0 et p d'une part, v et p0 d'autre part, sont les volumes et 
pressions correspondants de la même rnasse de gaz à t clegrés, et, p
étant plus grand que p 0, on sait que les écarts à la loi de Mariotte 
s'expriment par 

pv0 <p0 v; 

donc 

Le coefficient· de dilatation à volume constant devra, pour tous les 
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gaz, sauf l'hJdroge11e, être plus pelit que le coefGcie11t de dilatatio11 
ii pression constanle. 

Les expériences de Reg11ault vérifient, comme nous allo11s le v01r, 
ces prévisions théoriques. 

Parmi ces expérie11ces, nous en décrirons trois, q ui ont eu pour 
buL de détermi11er : la premiere, un coefficie11t a., i11Lermédiaire 
entre a. 1 et a.�, c'est-à-dire corresponda11t à des expérie11ces dans les
quclles le volume et la pression changeaient en même ternps que la 
Lem pérature; la seconde, le coef

f

icie11t a.2 à volume consta11t; la troi
sieme, l.e coefGcient a. 1 à pression conslante. 

183. - REPRÉSENTATION GÉOMÉTRIQUE DE LA DILATATION

DES GAZ PARFAITS. 

11 n'est pas sans i11térêl de remarquer que, si 1'011 considere l'équa
tion (1) 

( 1) 

M étant une constante, cette équation, qui est caractéristique des 

gaz pa,jaits
J 

défini t un parabolo.ide hJperholique, les trois coor
données étant p, v, t, puisque t:t. et M sont des constantes. On le voit 
facilement en remplaçant successivement les trois coordonnées par 
des constantes, c' est-à-dire en coupant la surface par trois pla11s 
parallêles a_ux plans de coordo1111ées. 

Pour t = co11st., 011 a 
pv = const.; 

c'est l'équation d'une hJperbole équilatere; elle définit une-lig11e 
isothe,·me. 

Pour p - const., 011 a 
v=A(i+at), 

' 

A éta11t une conslante : c'est l'équation d'une droite génératrice de la 
surface, eL, si l'on fait v = const., on trouve 

p=B(i+at), 

équaLion d'une autre gé11ér-atrice rectiligne. 



302 CH..\.LIWR, 

EXP.ÉRIENCES DE REGNAULT. 

f84 - DÊTERMINATION DE "· 

La premiere série des expériences de Regnault a été farte par une 
méthode semblable à celle de Rudberg. 

AB est· un réservoir cylindrique ( fig. 188) pouvant contenir de 

Fi ,;. 188. 

=�::;, 

M 

p 

8oog à 1000s de mercure, auquel est soudé un tube thermomé
trique A.D recourbé à angle droit et étiré en pointe. Il est soutenu 
dans l'appareil à ébullition que l'on emploie pour la détermination 
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du point 100; d'au tre parL, il esL relié à une pompe à main par l'in
Lermé.diaire d'un appareil de dessiccation, composé de Lubes de I m de 
long et de o"', 02 de diametre, remplis de ponce imhi bée d'acide sul
forique. On fait 2õ ou 3o fois le vide dans l'appareil, et on laisse 
chaque fois rentrer de l'air sec lentement; en meme tem ps l'appareil 
esL chau[é dans la vapeur 
de l'eau bouillante. Enfin, 
une dernicre fois, on laisse 
renlrer de l'air sec, el, 
maintenant tous les robi-
nels ouverts, on mel le 
réservoir en comm unica
tion avec l'atmosphere. 

On détache, au bout 
cl'une derni-heure, le caou L
chouc qui sert à joindre 
l'appareil aux tubes dessé
chants, on ferme la pointe 
étirée au chalumeau et l' on 
note en méme temps la 
pression atmosphérique H 
au barometre. 

Le réservoir étanl ainsi 
rempli cl'air sec à la tern
pérature de la vapeur T et 
sous la pression H de l'at
mosphere , Regnault se 
pro pose de mesurer le , o
lume et la pression ele cette 
mas se d 'air à oº . 

Pour cela, le réservoir 
AB est transporlé sur un 
suppOL't formé cl'un pla
teau circnlaire (fig. 189) 

Fig .... 189. 

V
N

percé d'une ouverture en son centre et soutenu sur trois pieds 
, erticaux. Trois tiges de métal inclinées, disposées symétrique
ment au tour de l' ouverture centrale, terminées par de petites 
spheres, soutiennent le réservoir AB, clont la tige est maintenue 
verticalement par un bouchon. ne vis V, terminée par une ca
lotte sphérique, peut se déplacer dans une traverse, et en s'appuyant 
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en B sur le fond du réservoir lui donner une fixiLé plus grande, 
Le réservoir est entouré de neige fondante, et le tube vertical 

plonge alors au rnoins de 5cm à 6cm dans le mercure d' une petite 
cuve; on détache la pointe ferrnée du tube, et -Ie meréure monte 
dans le réservoir à une certaine hauteur. 

Apres une heure e1,piron, on ferme de nou veau le· tube thermomé-' 
trique en notant la pression barométrique H'. Pour cela, on fait 
avancer une petite cuiller K, pleine de cire, mobile sur l'un des 
pieds de l'appareil, de façon que l'ouverture D du tube capillaire 
s'engage dans la cire. 

On mesure enfin au cathétometre la bau teur h du mercure sou
levé en faisant usage de la tige à deux pointes c1ue l'on voit en t.

L'appareil est ensuite pesé avec lc mercure qu'il contient, puis on 
acheve de le remplir, et l'on pratique avec lui toutes les opérations 
décrites à l'étude du thermometre à poids; on a alors tous les élé
ments nécessaires pour connaltre le volume du réservoir à oº et le 
coefficient de dilatation K d u verre dont il est formé. 

Soient P et P' les poids du mercure à oº qui rernplit l'appareil 
à oº et du rnercure soulevé. En écrivant les expressions de la rela-
. VH , º , · l ·d t1on - -- = const. a o et a 1 ooº , on a, pmsque es po1 s sont pro-

1 + Cit

portionnels aux volumes
7 

P(, + KT; H = (P- P') (H' - h)
1+aT 

équation d'ou l'on déduit a. 
Regnault remarqua qu'en cassant la pointe du tube thermomé

triq11e il y avait toujours une petite quantité cl'air aspirée qui montait 
par le tube thermométrique; il attribua ce fait à cette propriété que 
possede le mercure de ne pas mouiller lc verre. 11 reste entre le mer
cure et le tube thermométrique une gaine <l'air qui est aspirée au 
moment de l'a�cension du mercure et qui peut souvcit couper la 
colonne de mercure en plusieurs tronçons. 

Pour éviter cette cause d'erreur, Hegnauh enveloppait le tube dans 
la partie plongée dans le rnerc11re de plusieurs disques de cuivre qui 
sont mouillés par le mercure, et versaiL sur la· cuve, avant de casser 
la poiate, mais apres l'avoir saisie à l'aide de la pince, une couche 
d'acide sulfurique concentn\ dont on se débarrassait aussitôt apres 
cette opération. 

La moycnne des résultats obtenus a donné, entre oº et I ooº, 
IOO<X = o,J66•L3 1 
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nombre plus élevé que la moyenne o,3646, oblenue par Rudberg, ce 
qui doit tenir à l'aspiration de gaz dont nous venons de parler, et que 
Rudberg n'a pas remarquée, puisqu'il ne l'a pas signalée. 

D'autres appareils, analogues à celui que nous venons de décrire, 
étaient disposés de telle sorte que le volume de l'air restât sensi
blement le même à la température de la glace fondanle el à la tempé
ratu re de , ooº , de sorte que l' ef

f

et de la dilatation f t1t lransformé eu 
une variation de force élastique; les résultats obtenus furent sensi
blement les mêmes. 

i85. - DÉTERMINATION DE ex,. 

L'appareil se compose d'un gros ballon d'environ 1
1
, soudé à un 

tube thermométrique, et d'un manornetre à air libre (fig. 190). La 
branche B du manomêtre est terminée par un tube coudé de même 
diametre que le tube thermométrique; la jonction peut être établie 
par un tube de cuivre à trois branches mn, dans lequel les tubes de 
verre eotrent à frottement doux. Le ballon est soutenu dans un vase 
de fer-blanc, dans lequel on peut faire bouillir de l'eau ou entourer 
à volonté le ballon de glace fondante. 

Pour faire une expérience, on relie la troisieme tubulure du 
tube mn avec l'appareil à dessiccation précédemment décrit, et, tout 
en chauffant le ballon, on fait le vide un grand nombre de fois, puis 
on laisse rentrer l'air lentement, la tubulure n étan t fermée. 

On remplit àinsi l'appareil une derniere fois d'air sec à 100º et 
sous la pression atmosphérique H; à ce moment, on ferme le tube 
d'aspiration à la lampe et l'on fait glisser le tube étroit du mano
metre dans la branche n du tube de jonction jusqu'à l'amener bout 
à bout avec celui du réservoir, de façon qu'il n'y ait pas de vide entre 
eux, et on le mastique. 

. j 

La branche B du manometre, précédemment desséché, est pleine 
de mercure sec qui affleure à un trait a marqué sur le tube; le mer
cure, dans la branche E, afíleure sur le même ni veau a. Ün laisse 
refroidir le réservoir, puis on l'entoure de glace fonclante; l'air se 
contracte et le mercure monte au-clessus de a., mais on le maintient à 
ce niveau en en laissant écouler par le robinet placé au-clessous clu 
tube BC. Quancl l'appareil a pris la température zéro, on note la 
pression barométrique H' et la différence de niveau h du mercure 
dans les deux branches du manomctre. 

L'expérience peut être conclui te aulrement, en commençanl par le 
e. eL B. - 1. 20 
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remplissage à oº; dans ces conditions, la pression augmente pendant 
le chauffage, et à I ooº on noterait de même l'accroissement h de cette 
press10n. 

La capacité V du ballon se détermine par un jaugeage à l'eau dis
tillée, la capacité v eles tubes thermométriques jusqu'en a par une 

Fig. 190. 

pesée de mercure; le coefficient k de dilatation du verre ne pouvant 
se déterminer clireclement, vu la trop grande dimension clu réservoir, 
on admetLait la valeur k'= 0,00233, trouvée avec du verre de la 
même fabrique et de la même coulée. Des thermometres donnaient 
les températures du pelit volume d'air v et eles colonnes de mercure. 

Pour écrire l'équation d'oú l'on cléduira o:2, il faut appliquer à 
cette masse gazeuse constante les lois de Mariotte et de Gay-Lussac, 
et aussi la loi du mélange eles gaz; dans le cas oú l'expression initiale 
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est faite à T degrés, on a 

[V(1+kT) + _v_] H = (v+ _,_, -,)(II'-h).
1 + c,.2 T r + c,.2 t 1 + "2 t 

On substitue clans les termes en v à a2 Ia valeur trouvée clans les 
expériences précédentes, ce qui n'.J pas d'inconvénient, vu la peli
tesse de ces termes de cnrrection, et l' on rés ou l cette éq uati on q ui 
ne contient plus comme inconnue que a2 clu binome 1 + a2 T. La
moyenne eles expériences faj tes clans ces condi tions est 

1noc,2 = o,3Gli'í. 

186. - DÉTERMINATION DE "<·

Ce coef
f

icient est le véri table coeflicient ele <li latation; les irrégula
rités de la Joi de Mariotte n'ont aucune influence sur les résultats 
qu'on obtient clans ces expériences. La 
méthocle suivie est analogue à une mé
thode qu'avail employée Pouillet. 

L' ap pare il es t, po ur le réservoir, le 
même que celni qne nous venons de dé
crire, le rnanomctre seul differe (fig-. 1 g 1). 

La hranche de gauche A est formée d'un 
tube présentant un Jarge renflement 
cylindriq ue ; deux repcres sont Lracés 
sur les parties plus étroites supérieures 
et inférieures du tube; un manchon que 
l'on remplit cl'eau maintient ce réservoir 
à température constante; un agitateur 
permel cl'y �htenir une ternpératurc uni
forme. 

L'expérience est conduite comme la 
précédente. 

Snpposons qu'on ait achevé de rem
plir d'air sec le hallon el que le niveau 
du mercure affleure clans les deux tubes 
du manomctre \'ers le traiL supfrieur. 
Soit h leur différence el H la pression 

Fig. 191. 

I 

b 

almosphérique, t la ternpérntnre du manchon. On porte l'appareil à 
100

º
, le ga;i; se dilate et, pour mainlenir le mercure au même n1veau 
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dans les deux hranches, on doit en laisser écouler une partie par 
le rohinet. Les deux colonnes arrivent à peu pres au niveau du 
trait inférieur, et l'on mesure au cathétometre leur différence de 
hauteur h' en même temps que la pression H' et la température du 
manchou t'. 

Pour connaitre la capacité du hallon, on fait un jaugeage à l'eau ou 
au mercure, suivant son volume; le volume v de mau trait supérieur 
et le volume v' de m au trait inférieur se jaugent au mercure de la 
façon suivante : 

On fait monter le mercure jusqu'en m, puis, en ouvrant convena
blement le robinet, on fait écou ler le mercure de cette hranche seule 
jusqu'à ce que le rnénis4ue affleure au niveau du premier trait, ce 
dont on s'assure à l'aide d'une lunette; le poids de ce mercure est pro
portionnel au volume v; on fait écouler ensuite le mercure jusqu'au 
second trait; on ajoute les deux poids de rnercure sorti et de leur 
somme on déduit le volume v' en tenant compte de la température à 
laquelle est fait ce jaugeage. 

On a alors évidemment 

[v( I+ kT) + -"'-,] (H'+ h')= (v + -"-) (H + k).
1 + a 1 T 1 + a1 t , + a1 t 

1:1.1 entre ici au dénominateur dans trois termes, et celui qui con
tient v' n'est pas négligeable; on procede alors par approximations 

successives, c'est-à-dire que l'on met dans la formule pour 1:1. 1, dans 

1 , V i + kT l h, . d tous es termes excepte ---T, une va eur approc ee; on tire e
l-+- o: 1 

l'équation une premiere valeur .de 1:1. 1 qui est ensuite substituée une 
fois et donne la valeur définitive de 1 + a 1 T. 

Regnault obtint comme moyenne 

IOOot1 = o,36706. 

i.87. - DILATATION DE DIFFÉRENTS GAZ. 

D'autres gaz furent ensuite soumis à l'expérience par ces méthodes, 
et Regnault trouva que les différents gaz présentaient des coefficients 
de dilatation tres notablement différents, et que l'on n'obtenait pas 
les mêmes valeurs pour ces coefficients à pression constante ou à 
volume constant, comme le montre le Tableau suivant : 
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Hydrogéne ............. . 
Air ................... . 
Azote ................. . 
Oxyde de carbone ...... . 
Acide carbonique ....... . 
Protoxyde d'azote ...... . 
Acide sulfureux ........ . 
Cyanogéne ............. . 

Dilalation entre o0 ct 100°. 

100 OC:, 

o,3667 

o,3665 

o,3668 

o,3667 

o,3688 

o,3676 

o,3845 

o,3829 

o,3661 

o,3670 

o,3670 

o,3669 

o,3710 

o,3719 

o,3903 

o,3877 

309 

Les gaz se divisent clone netternent en deux catégories : les gaz dits 
permanents, pour lesquels le coefficient a sensibJernent la mêm� 
valeur; les gaz relativement plus faciles à liquéÍler, 
pour lesq uels le coefficient est rnanifestement plus 
g-rand. Dans les deux catégories, le coefficient à volume
constant a.2 est plus petit que le coefÍlcient à pression
constante a. 1 , sauf pour l'hydrogene.

Regnault a disposé un appareil spécial pour m':ttre 
en évidence la dilatation inégale des gaz; c'est une sorte 
de thermometre di!Térentiel composé de deux ballons 
égaux en capacité et reliés par eles tubes capilJaires 

F' chacun avec un tube manométriqne; ces deux tubes a; 

manométriques, pris clans un même tube, ont des formes 
aussi identiques que possible et sont mastiqués dans 
une piece de fer à trois branches munie d'un robinet 
(fig. 1 92); la tubulure intermédiairc porte un long 
tuhe ouvert. Les cleux ballons sont remplis d'air sec, 
et tons deux sonl soulenus clans le même réservoir en 
fer-blanc ou on les chauff era et oú on les refroidira. 

Les ballons étant à zéro, on arnene le mercure à deux 
reperes a, a'

_; 
tracés sur le manometre: puis on chauffe 

à T clegrés et l'on constate que, pour amener le mer
cure en a clans la hranche ganche, il faut produire une 
différence de niveau h dn mercure clans les tuhes F 

Fig. 192. 

J 

F 

l\ J.JJ 

et J, et que pour arnener le mercure de clroite ena' il faut produire 
une différence ele ni,·eau li' entre F' et J. En écrivant potir chacun de 
ces thermornetres la relation qui perrnet de calculer u.2, on a 

(v+ 

(v'+ 

" ')1-1 [
V(t+KT) 

" l 
H' 

/ 
--- = ' +---, ( + i),1 + Cl2 / 1 + Cl2 r 1 + Cl2 t _ 

_ v_' -
) 

H _ 
[

V'(1+ KTJ _v_' --
] 

(H' h
' - ' + ' + ).

1 + Cl2 t 1 + Cl2 r 1 + Cl2 t 
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On voit facilemeut que la condition pour que /z = h' n'est autre 
V V' 1 ' . J A d, . 11 . / ' que -; = 7; a ors a Loute temperature a rnerne emve at1011 i rame-

nerait sirnulLanément le rnercure des deux manornetres dans le plan 
du repere (/.. 11 suffit donc de janger V et le volume v jusqu'à (/.' puis 

de jauger de mêrne V' et r/ jusqu'en (1.
1

, la condition V = �' ne sera 

pas en général satisfai te; on tracera alors un second repere 0.
11 et, en 

jaugeant o.1
(1.

11

, on trouvera une position du trait pour laquelle la con
dition sera satisfaite; il suffira ensuite, apres avoir tracé un trait hori
zontal en ce point, de mastiquer ce manometre de telle façon que le 
trait se trouve sur la mérne horizontale que(/.. 

Les deux ballons étant chargés d'air, on vérifie que les niveaux du 
rncrcure reslent sur la méme horizontale, en regard des deux LraiLs 
ainsi déterminés, à toutes les températures et guelle que soit, par 
conséquent, la dénivellation h du mercure dans la branche J. 

Mais, si l'on vient à remplacer dans un des ballons l'air par de 
l'acide carbonique ou ele l'acide sulfureux, le mercure remonte moins 
haut clans le manometre corresponclanL, ce qui prouve que la dila
tation de ces gaz est supérieure à celle de l'air. 

188. - INFLUENCE DE LA PRESSION.

Dans les cleux méthodes qui ont permis de mesurer (/. 1 et (1.2, on 
peut, au lieu d'opérer sous une pression initiale égale à la pression 
atmosphérique, chercher qr1elle valeur prendraient ces coefficieuts si 
la pression initiale devenait plus faible oú plus grande. C'est ce que 
fit Regnault. 

, º Dilatation à volume constant. - Les mesures de (1.2 ont été faites 
avec l'air el l'acide carbonique et ont donné les résultats dont une 
partie esL consignée dans lc Tableau suivant: 

Air. .. ................. . 

)) . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

l} • •  • .  • • • • • •  • • .  • • • • • • • • • 

)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Acide carbonique ........ . 

Pression iniliale. 

mm 

109,72 
375 ' 23 

760 
1678,40 
:1.!44,18 
3655,56 

758,..í7 
17..í2 ,73 
3589,07 

�· 

1 +IO0O<,. 

1,36482 
r,36572 
1

) 
366''> 

1 ,36760 
r,36894 
1,37091 
r,36856 
1 '37523 
r ,:-l85g8 
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11 montre que la dilatation des gaz va en augmentant avec la 
press10n, et plus rapidement pour l'acide carhonique que pour 
l'air. 

2 ° Dilatation à pression constante. - Les expérienccs à presswn 
constante ont donné pour 'l.1 des résultats analogues. 

Pression constante. 

,\ir . . ................. .. 

)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

)} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

Hydrogene ................. . 

Acide sulfureux ............ . 

)) 

Acide carbonique ........... . 

mm 

380 
760 

'.�620 
760 

2545 
7Go 
980 
,fio 

2520 

1+1000:,. 

1 ,3650 
1,36Go6 
1,36964 
1,36613 
1

) 
3fi616 

1,3902 
1,38980 
1

) 
37099 

1,38455 

Tous ces gaz, sauf l'hydrogene, présentent une clilatation qui va en 
augmentant avec la pression. 

Quant à la température, M. Amagat a constaté, en mesurant direc
temeot les coefficients de dilatation de gaz facilement liquéfiables 
entre deux ternpératures dans l'intervalle desquelles l'air se dilate 
librement, que cette dilatation diminue à mesure que ces deux tem
pératures s' élevent; ses expériences ont porté sur l'acide sulfureux 
et l'acide carbonique. 

f89. - CON'CLUSIONS. 

Les lois de Gay�Lussac sont clone eles lois assez éloignées de la 
vérité et auxquelles il faut substituer les conclusions suivantes : 

1 º Le co�fficient moyen de dilatation de l'air entre oº et I ooº à 
volume constant a pour valeur rJ.2 = 0,003665 et à pression con
stante a. 1 = 0,003670. 

2º Les coefficients rnoyens de dilatation eles di íl'érents gaz ne sont 
pas égaux. 

3° L'air et tons les autres gaz, sauf l'hydrogene, ont des coefficients 
moyens de dilatation d'autant plus graneis que les pressions qu'ils 
supportent et, par conséquent, leurs densités sont plus considérables.

4° Les coefficients moyens de dilatation eles di íl'érents gaz s'ap
prochent d'autant plus de l'égalité que leurs pressions sont plus 
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faibles; de sorte que la loi qui cónsi ste à dire que tous les gaz ont 
le même coefficient de dilatation peut être considérée comme une 
loi limite qui s'applique aux gaz dans un état de dilution extrême, 
mais qui s'éloigne d'autant plus de la réalité que les gaz sont plus 
comprimés. 
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CHAPITRE VI. 

THERMOMÉTRIE. 

i90. - CHOIX D'UNE SUBSTANCE THERMOMÉTRIQUE: 

Des le début de cette étude des dilatations, nous sommes convenus 
de mesurer la température précisément à l'aide d'une de ces dilatations; 
maintenant que nous avons passé, à ce point de vue, en revue les so
lides, les liquides et les gaz, nous sommes en mesure de choisir le · 
corps thermométrique. 

Mais auparavant nous devons nous demander si ce choix doit etre 
puremenL arbitraire ou s'il n'y a pas quelque considération théorique 
qui puisse nous fixer. Dulong et Petit croyaient en avoir trouYé une 
des plus importantes dans l'uniformité des lois auxquelles on croyait, 
à cette époque, les gaz soumis; Gay-Lussac pensait avoir montré que 
tous les gaz subissaient un égal accroissernent de volume, quelle que 
fut leur nature ou leur pression. 11 était clone naturel de rnesurer 
les ternpératures par la dilatation des gaz. Nous savons, depuis, 
que ces lois ne sont pas exactes; les différenls gaz ont des coefficients 
de dilatation qui leur sont propres, et la pression fait varier ces 
coefficients. 

Si, d'autre part, dans les études calorirnétriques, on rencontrait une 
substance dÕnt les variations en dilatation fussent rigoureusement 
proportionnelles aux quantités de chaleur reçues, on pourrait croire 
que ce serait là une raison de la choisir comme substance thermorné
trique; mais, d'une part, un tel corps n'existe pas, et, d'autre part, 
les avantages que l'on tirerait de ce choix ne seraient pas aussi grands 
qu'on le pourrait croire au prernier abord. 

L'étude calorirnétrique des solides et des liquides nous rnontrera 
que leurs dilatations sont loin d'etre proportionnelles aux quantités 
de chaleur qu'ils ont reçues. L'étude des gaz a fait croire d'abord 
qu'ils satisfaisaient à cette condition; mais Regnault a montré qu'ils 
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s'en écartent assez pour qu'il ne subsiste aucune raison théorique 
imposant le choix des gaz comme substance thermométrique. 

11 convient de rernarqüer d'ailleurs que, tout en admettant que les 
gaz puissent mesurer, à peu pres, par leur dila tation la quantité de 
chaleur qu'ils ont reçue, il n'en reste pas moins vrai qu'ils ne mesu
reraient aucunement la chaleur reçue parles bains ou, plus générale
ment, par les corps clont ils serviraient à évaluer la température, ce 
qui diminue cop.sidérablement l'avantage que l'on pourrait tirer de 
cette propriété. 

Ainsi, aucune considération théorique n'impose rigoureusement le 
choix des gaz comme substance thermométrique; bien que quelques
unes semblent montrer que ces corps se prêteront avec quelque avan
tage à la cléfinition des ternpératures. 

Les physiciens ont clone dü se laisser guider par eles considérations 
d'uu ordre tout dif

f

érent. 
Ces consiclérations peuvent être de deux sortes : ou bien on cher

chera la substance thermométrique dont l'usage conduit à la construc
tion de l'appareil le plus pratique, le plus commode, ou bien la seule 
conclition imposée sera la comparabilité eles appareils. La premieré 
n'a scientifiquement aucune valeur; la seconcle est, au contraire, ca
pitale; elle signifie que le même appareil placé dans eles conditions 
identiques devra indiquer toujours la même température, et que deux 
instruments construi ts par deux observateurs diff érents pourront leur 
servir à trouver, pour un même point fixe, l'ébullition d'un liquide 
sous une pression déterminée, par exemple, une rnême expression 
nurnérique de la température. 

Nous allons montrer que, dans le prem1er cas, on est cooduit à 
aclopter le therrnometre à rnercure, et, dans le second, lc thermo
metre à gaz. 

1 ° Solides. - Nous écarterons d'abord les solides, qLCí ne peuvent 
fournir une bonne substance thermométrique, et cela pour deux rai-
sons : 1 º leur coefficient moyen de dilatation est excessi vement faible, 
puisqu'il est compris entre 0,00001 et 0,00003; ces appareils présen
teraient, par conséquent, uo défaut de sensibilité; 2° le coeffi.cient 
moyen de dilatation pour eles échantillons d'un rnêrne rnétal de diffé
rentes provenances peut varier considérablement, de plus de 1 o 
pour I oo pour certains méta ux; les thermornetres construits a vec un 
solide présenteraient clone un défaut de comparahilité entre eux. 
D'ailleurs le même échantillon, soumis à eles recuits et à eles trempes 
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comme ceux qu'il éprouve chaque fois qu'on éleve sa température et 
qu'on le laisse ensuite refroiclir, change de coefficient; le même ther
mometre ne resterait clone pas comparable à lui-rnêrne. 

2º Liquides. - On peut obtenir eles liquides purs et les reproduire 
dans cet état à volonté; leur dilatation est, d'autre part, au rnoins six 
à sept fois plus grande que celle eles solides : on pourrait clone baser 
sur la mesure eles dilatations absolues eles liquides eles thermometres 
à la fois cornparables et sensibles; malheureusernent, cette méthode 
ne conduit à la construction cl'aucun appareil pratique. 

On ne peut clone rnesurer que la dilatation apparente eles liquides, 
et nous avons vu qu'en les enfermant dans eles réservoirs tenninés 
par eles tubes tres ca pillaires, on pou vait accroi tre, clans eles propor
tions énorrnes, la sensiLili té de celle rnéthode therrnométrique; mais 
alors la cornparabilité cesse en rnême ternps cl'exister: la nécessité ou 
l'on se lrouve cl'employer eles réservoirs en verre introduit, clans cette 
méthocle, tous les cléfauts que no'us venons de signaler à propos eles 
therrnornêtres solides. La clilatation· apparente que l'on observe n'est 
que la cliíférence entre la clilatation absolue et la dilatation de l'enve
loppe qui est loin d'être néglig·eable; or celle-ci varie avec les échan
tillons, et, ele plus, un même réservoir tbermornétrique change de 
dimensions a vec le temps, ce qui proclui t le déplacement eles points 
fixes que nous avons cléjà signalé, de sorte que les thermometres à 
liquides ne sont pas comparables entre eux et même, à parler rigou
reusement, ne restenl pas comparables à eux-mêrnes. 

3" Gaz. -· Les gaz ont un coefficienl ele elilatation qui est ele I oo 
à 400 fois plus granel que celui eles solides et en1 iron 20 fois plus 
granel que cel ui d u mercure; on obtienclra clone, avec les thermo
metres à air, une sensibili té três grande; d'au tre parL, on peut prévoir 

.; 

que la nécessité oú l'on sera de n'observerque la dilatation apparente 
clu gaz contenu dans une enveloppc n'aura pas, au point de vue ele la 

· compúabilité, le même incon vénient que pour les liquides; la elila
tation du gaz est, en effet, plus ele 150 fois plus grande que celle clu
verre el que celle elu platine; et si, pratiquernent, son influence n'est
pas négligeable, on peut penser que ce n'est que pour les mesures de
haute- précision qu'il y aura lieu d'en tenir cornptc. Enfin ces appa
reils sé prêtenl aussi bien à la mesure des ternpératures basses et
hautes, et, tandis que l'échelle clu tbermometre à rnercure est limitée
entre - 40° et + 360°, celle du thermometre à air n'a pas d'antre li-



CHALEUII, 

mite que eelle que lui fixent la température de fusion des réservoirs 
employés et la liquéfaetion de l'air. 

Le thermometre à gaz sera clone, pour les températures, l'étalon 
des physieiens jusqu'au jour ou l'on aura trouvé, dans des eonsidéra
tions purement théoriques, une méthode ct un appareil d'estimation 
préférables. 

19i. - THERMOMETRES A GAZ. 

Cherehons des lors eomment on devra disposer un thermometre à 
air et exposons les expérienees qui ont a posteriori vérifié les eonsi
dérations que nous venons de développer. 

L'une quelconque des méthodes qui ont servi à Regnault pour 
déterminer a peut être, aujourd'hui que la .valenr de ee eoeffieient 
est eonnue, employée à l'évaluation des températures; en effet, les 
équations que nous avons éerites à ee propos sont des fonetions à la 
fois de a et de T, température finale de l'expérienee; au lieu de les 
résoudre par rapport à a, T étant eonnu, nous pouvons les résoudre 
par rapport à T en y substituant à a la valeur qui eonvient. Voyons 
si les deux méthodes prineipales sont aussi bonnes l'une que l'autre. 
L'équation qui permettra de ealculer la température sera, dans le eas 
ou l'on emploiera l'appareil à pression eonslante, 

(1) (V V 
) H

- (v I + Kx v' ) 
H

'
+--- ----+---

1+0:1t - I+0:1X l+0:1t . 

Cette méthode présente un ineonvénient tres grave dans la mesure 
des hautes températures; on eonçoit, en effet, que, dans ee eas, la 
plus grande partie de l'air se trouve dans le tube ealibré, et. le terme 
de eorreetion v' prend une importanee de plus en plus grande; la sen
sibilité es.t d'ailleurs représentée par la variation dv' eorrespondant à 
une élévation dx de la température et peut se ealculer en ._i:lifférentiant 
la relation ( 1 ), en y supposant H' = H, 

ou 
dv' = dx V ( tJ. t - I( ) ( I + o: l t) • 

(t + ct1 x)2 

On voit que dv' varie en raison mverse du earré du binome 
( 1 + a 1 x ); la sensibilité diminue clone rapidement aux tempÚatures 
élevées. 
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Dans le cas, au conlraire, ou l'on emploiera la méthode à volume 
constant, l'équalion à écrire sera 

('r v ) I
' (v 1 + I( x v ) ( H / ) +- -- ci= ---+-- - +i;1 + e< 2 t 1 + 'lt2 X l + 'lt2 t 

en différentiant et négligeant les tcrmes en v, il \·ient 

''(]' l 1+K) )cH /) V(1+Kx)dh\ --- - 'lta + i + dx = O;1+a2 .z· "(1+'.X2 X)! i+a,x 
d'oúl'on Lire 

dli = dx 
( a2 - K) I -I .
(l + l{.z·)'

La sensibilité :: daIJs cetle méthode varie clone en raison inverse

du carré du binome ( 1 + Kx); mais i.l est à remarquer que K est une 
qnantité considérablement plus petiLe que a; par suite, la sensibilité 
dans cette méthode est beaucoup plus grande; on voit même que si 
dans l'expérience de la dilatalion K de l'enveloppe était néglig·eable, 
la sensibilité serait constante. 

CeLte discussion ne permet clone pas d'hésiter enlre les deux mé
thodes; l'app::ireil disposé ponr la mesure des coefficients à volume 
constant est celui que l'on devra employer à la mesure des tempé
ratures. 

Ainsi, en définitive, nous renonçons à employer un appareil à dila
tation proprement dite pour définir le degré étalon de températnre, 
et nous adoplons l'appareil dans lequel on observe à volume constant 
des variations de pression. 

192. - COMPARABILITÉ DES THERMOMETRES A GAZ.

1 ° Infl.ueitce du réservoir. - La nature de l'enveloppe a-t-elle une 
influence considérable sur la température cléterminée? 

Supposons que le coefficient moyen de dilatation K de l'enveloppe 
soit connu, par une expérience. clirecte, entre o� e t 100º; la formule 
que l'on doit employer pour calculer la tempéralure est celle du 
n" 185; simplifiée, elle pent s'écrire 

VH=V i+Kx(H+h).l+ClX 

Admettons que ce coefficient K conserve la tl)ême valeur au delà 
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de I oo"; en calculant les températures par la formule que nous venons 
d'écrire, on obtient les résultats suivants: 

T. 

'100 ............... . 

200 ............... . 

300 ............... . 

::mo. 

Cristal. 

100 

199,95 
'.l.99,80 
'H9,68 

V erre. 

100 

199,8-'> 
299,58 

349, 1 7 

Les différences, toujours inférieures �t I v, sont un peu plus grandes 
avec le ve'rre q u'avec le cristal. On peut aclmettre que clans ces condi
tions de calcul ces appareils sont comparables. 

2º Influence de la pression. - En plaçant dans ces appareils de 
l'air sous la pression de l'atmospbere, lorsque le réservoir est entouré 
de glace, on est sur cl'obtenir eles instrurnents rigoureusement com
parables; mais, si. l'on veut mesurer eles températures élevées, les 
pressions peuvent devenir considérables eL il est à crainelre que l'en
veloppe ne subisse de ce fai.t une déformation permanente; '.on peut, 
dans ce cas, éviter cet accielent en ne chargeant l'appareil à zéro 
qu'avec de l'air sous une pression initiale inférieure à la pressi.on 
atmosphérique; mais ce sera aux elépens de la sensibilité, qui est, 
comme nous le voyons par l'expression de dh, proporti.onuelle à H, 
c'est-à-elire à la pression initiale. 

On est ainsi conclui.t à se demander si eles thermometres à air 
chargés ave e d u gaz à des pressions i nitiales différen tes resteront 
d'accorcl dans toute l'échell e  eles Lempératures. si l'on !fait accorcler 
leurs échelles �1 oº et à I ooº . 

Nous savons déjà que le coefficient rn.oyen ele elilatation eles diffé
rents gaz change avec la pression; il reste à chercher si la valeur de 
la pression initiale ne peut pas modifier la loi de la dilatation eles gaz. 
L'appareil employé par Regnault pour résouclre cette qu';;stion a déjà 
été clécrit. Des deux thermometres, l'un est chargé d'air, ltoujours à 
la pression atmosphérique; l'autre à eles pressions tantôt inférieures, 
tantôt supérieures, variant depuis 433 mm jusqu'à 1486111 m ; le coeffi
ci.ent employé clans les calculs étant 0,003665 pour touLes les pres
sions, la clifTérence entre les tem pératures mesurées aux deux ther
mornetres ne dépassa jamais 

1

2

0 
ele 

1
degré, et cela entre oº et 324° . 

Regnault pul clone conclure de ces expériences que lc thermométre

à air est un instnunent pwfaitement co11tparable, Lors même 

qu'on le charge avr,c de l'air sous des pressions dijférentes. 
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3° Influence de la nature du gaz. - La troisieme q uestion qu'on 
peut se poser au sujet des thermometres à gaz est la suivante : Des 
thermometres chargés avec différents gaz marchent-ils d'accord, 
Jorsqu'ils ont été réglés pour les points fixes o" et 100 ° ? 

Le même appareil a permis à Regnault de résoudre cette question : 
l'un des réservoirs étant chargé d'air à la pression atmosphériq ue, 
l'autre fut rempli d'hydrogene, et il constata que l'accord était com
plet, à condition d'employer dans les calculs, pour chacun des gaz, 
son coefficient moyen de dilatation propre. 

11 substitua ensuite à l'hydrogene l'acide carbonigue sous la pres
sion d'une demi-atm?sphere et sous la pression atmosphérique; iI 
constata que les therrnometres étaient d'accord si l'on prenait pour 
valeur de a dans les calculs les coefficients moyens de dilatation de 
!'acide carbonique déterminés dans les expériences faites avec les 
pressions initiales d'une demi ou d'une atmosphere. 

Enfin il essaya de charger le thermometre à l'acide sulfureux sous 
des pressions différentes; mais il constata que, meme en prenant pour 
les calculs les coefftcients déterminé-s à ces rnemes pressions, l'accord 
entre ces therrnometres et le thermometre à air ne persistait pas au
dessus de 120º. 

Ces diverses expériences le conduisirent aux conclusions sm
vantes : 

1º La loi de la dilatation est la meme pour l'air depuis oº jus
qu'à 350°, lors meme crue la force élastique initiale ,arie entre o"', 400 

et 1
111

, 3o; ainsi, les thermometres à air seront com parables entre eux, 
quelle que soit la densité de J'air avec lequel on les aura chargés. 

2º L'air, l'hydrogene et l'acide carbonic1ue possedent, entre oº 

et 35°, sensiblement la même loi de dilatation, bien t1ue leurs coeffi
cients de dilatation soient notablement diff érents. Aussi les therrno
metres construits avec ces différenls gaz marcheront d'accord, pourvu 
que l'on cal�ule les températures avec le coefficient propre à chacun 
d'eux. 

3° Le gaz sulfureux s' é carte notablement de la loi de dilatation 
ciue présentent Ies gaz précédents. Le coefficient de dilatation de 
l'acide sulfureux diminue avec la température prise sur le thermo
metre à air. 

Échelle thermométrique normale adoptée par le Comité inter
national des Poids et Mesures. - En se basant sur les résultats 
précédents el sur ceux obtenus dans les recherches spécialement 
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effectuées par M. P. Chappuis, le Comité a adopté la définition 
suivante : 

L'échelle thermométrique normale est l'échelle centigrade du 
thermomctre à hydrogene, pris sous volume constant et sous la 
pression manométrique initiale de 1 '" de mercure, c'est-à-dire de 
1,316 atmosphere normale. L'atmosphere normale est le poids d'une 
colonne de mercure de 760mm de hauleur, ayant la densité 13 ,59592 
et soumise à l'intensité normale de la pesanteur. 

Ce thermometre à hydrogene a un réservoir en platine iridié, d'une 
capacité de I i, communiquant avec un manometre à mercure à tube 
large, observé à l'aide du cathétometre décrit (fig. 14); il est installé 
à côté du barometre normal. 

f93. - THERMOMETRE A AZOTE. 

Eu regard de ses avantages théoriques, le thermometre à hydrogene 
présente, dans la pratique, des inconvénients assez sérieux, quand 
ou veut l'employer à la mesure des températures élevées . .Dans ces 
conditions, la plupart des métaux deviennent perméables à l'hydro
gene; en outre, l'hydrogene peut exercer une action réductrice sur 
les parois de verre. 

Le thermometre à azote, avec ·un résérvoir eu platine iridié, échappe 
à ces difíicultés; le platine iridié est imperméable à l'azote. Aux 
faibles pressions, l'échelle thermométrique de l'azote se confond 
avec celle de l'hydrogene. Aux pressions plus élevées, la différence 
de marche varie avec la pression iniLiale. Quand cette pression est 
celle de 1

111 de mercure, -les deux échelles se confondent pratique
ment, au-dessus de JOoº, si l'on prend pour le calcul des tem
pératures 

� = 0,0036738 

et si l'on attribue à la pression initiale, non pas la valeur directement 
observée, mais celle qu'on aurait observée si l'azole conservait jus
qu'à oº les propriétés des gaz parfaiLs. Le thermometre à azote sous 
pression constante se prêLe mieux à la mesure des Lempératures 
élevées; mais, pour la rnême pression iniLiale, les écarts de marche 
avec l'échelle norrnale sont à peu pres doubles. 
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194. - HAUTES TEMPÉRATURES. 

Pour la mesure des hautes ternpératures, on peut ernployer le verre 
vert jusqu'à 500° ; au delà, il faut avoir recours à la porcelaine, qui 
peut supporter sans se cléformer des températures d'environ 1200º , 

ou au platine, qui permet d'aller encore bien au delà. Dans les 
appareils ele ce genre, la ternpérature du gaz contenu clans le tube 
qui joint le réservoir au manometre est mal connue, et il y a là une 
cause d'erreur assez notable que l'on peuL faire dispara1tre par l'em
ploi de ce qu'on appelle un compensateur.

Supposons, par exemple, un therrnometre à réservoir de porce
laine; la tige du thermometre n'a pas plus de 20cm ; on mastique à 
son extrémité un tube métallique capillaire assez long et q ui se ral
tache par un second masticage au manornêtre. Le premier, étant trcs 
prês de l'enceinte três chaucle dans laquelle est le thermometre, doi t 
être entouré d'un tube de plomb en spirale dans lequel on fera 
passer un courant cl'eau froide: 011 évilera de celte façon qu'il fonde. 

A côté ele la tige du thermomêtre, on en dispose une autre qui est 
fermée par un bout et mastiquée par l'aulre à un tube métallique, 
autant que possiblc ele même longueur, qui communique à un second 
manomêtre. On a constitué de cetle façon un petit thermometre à 
air qui ne servira qu'à elonner la température moyenne de ce qu'on 
peut appeler l'espace naisible du grand thermomctre. 

La clilatation ele la porcelaine, qu'il importe de conna1tre pour la 
détermination eles températures avec ccl appareil, a été rnesurée sur 
eles tiges par MM. Deville eL Troost. Entre 1000° et 1400º, ce coeffi
cient se maintient entre 0,000016 et 0,000011; il augmente vers 1 500º ,

et enfin, au blanc, il se procluit une clilatation permanente, sans que 
le coefficienl ele dilatation changc sensiblement. 

Les réser;.íoirs dê porcelaine ne se prctent pas à eles mesures Ires,_ 
exactes, d'une part, à cause de leurs résidus de clilatation, d'autre 
part, à cause eles elifficultés d'obtenir un vernissage sans eléfaut, qui 
assure l'imperméabilité : ce vernissage est cl'ailleurs irnpossible à 
l"intérieur du tube capillaire. 

195. - COMPARAISON DU THERMOMÍ:TRE A GAZ ET DU THERMOMÍ:TRE

A MERCURE. 

En résumé, le tbermomêtre à g·az sera un excellent instrurnent, 
parfaitement comparable dans les conditions que nous avons cléfinies, 

C. et B. - I. 21 
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el c'esl lui seul qui servira à la définition du degré; mais il faut bien 
reconnaitre qu'il est d'une manipulation délicate et que chaque dé
terrnination de temµérature a l'inconvénient d'exiger une long·ue 
expérience dans laquelle le nombre considérable des lectures mul
tiplie les chances cl'erreur; enfin cette expérience doit être suivie 
d'un calcul relativement Jong. 

D'ailleurs il est des cas oi:, l'emploi ele cct appareil est absolument 
impossible el oú l'on devra lui substi.t�1cr un thermornclre à mercure 
soigneusernent compare au therrnomêtre à hyclrogêne. 

La premi1�re comparaison de deux appareils de ce genre a été faite 
par Dulong· et PetiL entre - 36° et 360"; ils ont donné une Table au 
rnoyen de laquelle on peul lransformer Jes i.nelications ele ces deux 
appareils les unes dans les autres : elle est particuliere au thermo
mêtre à mercure ciu'ils avaienl employé; de plus, elle est inexacte, 
puisqu'ils onl fait usage, dans les calculs, elu nombre o,375 de Gay
Lussac, reconnu clepuis erroné. Mais elle présente un intérêt, parce 
qu'ils disenl rl\oir retrouvé, en faisant eles expériences à 100º

, le 
nombre ele Gay-Lussac. 

Regnault el Magnus onl faiL de nornbreuses comparaisons, à la 
suite clesquelles i.ls ont reeonnu que les thermometres à mercure 
n'étaient pas comparables. 

Regnault employai.t à cetle étude eles thermornetres à poids, parce 
qu'il est plus facile el'en chauffer toute la tige, et qu'il n'y a, par 
conséquent, pas ele correction à fai.re de ce côté. 

11 constata cl'aborcl que les enveloppes eles thermomelres construits 
avec du cristal de Choisy-le-Roi ne gardaient pas la même clilatatioo 
lorsque ces vases avaient été soufflés ou é ti rés en tubes; que, d'autre 
pan, si les indications ther111ométriques de ces appareils n'étaient 
pas tout à fait identiques, les di vergences étaient assez faibles, entre 
oº et 325", pour qu'une même Table de comparairnn ave_c le thermo
metre à air pu t être mise en usage pour tons ces Ll�ermornetres 
c_on.struits avec un cristal de même origine et de composilion chi
mique hien constante. 

L' é tu de com para tive cl' une série de thermometres en verre ordi
uaire a conduit Regnault à des conclusions analogues. 11 étudia enfin 
un thermometre en verre de Suede et un autre construit avec du 
verre vert. Pour donner une idée de la g-rancleur des écarts que l'on 
ohtiendrait en cléterminant sans correction les températures à l'aide 
de ces instruments, nous donnerons, dans le Tableau suivant, 
quelques-uns des nombres éxtraits des Mémoircs de Regnault : 



TcmpCrature 

du tbermométre 

à air. 

iOO ..... . 

mo ..... . 

200 ..... . 
250 ..... .
290 ..... .
350 ..... . 

Cristal de Choisy. 

100,00 

150,40 

201,25 

253 ,oo 

295' 10 

36o,5o 
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Tcmpératurcs dcs thcrmomêtres à mercurc 

Verre ordinairc. Yerre ,·ert. 

100,00 100,00 

,49,80 150,39 

199,7º 200,80 

250,05 251 ,85 

290,80 293,30 

334,oo )) 

Yerre de Suêd.e. 

100,00 

c5o, 15 

·mo, 5o

251 ,4� 

)) 

)) 

Cette Table ne rnontre pas de comparaison entre oº et 100
º

. Des 
expériences, dues à I. Pierre, ont montré que deux thermometres, 
l'un en verre, l'autre en cristal, .ne restaient même pas d'accord dans 
ce courL intervalle. 

On ne devra clone faire usage d'un therrnornetre à mercure qu'apres 
avoir soigneusement établi sa Table de comparaison avec le thermo
metre normal. 

196. - THERMOMETRE A MERCURE DE PRÉCISION.

Jusqu·à ces derniers Lemps, en se basant sur les résulLats que nous 
venons d'exposer, on n'atLribuait au thermomelre à mercure aucune 
des qualités que doit posséder un instrument précis. Pourtanl la 
commodité ele son ernploi, la faciliL<'· ele sa lecture le recomrnandaient 
dans bien des cas. Aussi le Bureau internatiori.al des Poids et Me
sures repriL-il la question, en s'atlachant principalernent à réaliser 
des coneliLions iclcntiqnes pour lous les thermometres q11 ·it mellait à 
l'étude. 

Les recherches faites sur cc sujet ont montré que, contrairement 
aux opinions anciennes, le thern1ometre à mercure, lorsqu'il est 
soigneusement construit, minutieusement étudié, et employé suivant 
certaines re�les to�j ours scrupuleuserncnt respectées, peut devenir 
un instrument de précision de premier ordre. 

Le Bureau inLernational a éLé conduit à employer cxclusivement 

Fig. ,93. 

A a. m B 

l'échelle Lherrnométrique fournie par le thermometre en verre dur

.reu fusihle et légerement verdâtre (fig. r 93). 
Les thermometres de précision sont forrnés d'une tige, choisie 
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aussi cylind:rique que possible, et divisée en parties d' é gales lon
gueurs, et non plus en parties d'égale·s capacités. On y soude un 
réservoir dont les dimensions sont calculées suivant les indications 
que l'instrument'est appelé à fournir. 

Mesures des températures avec le thermometre de prec1s1on. 

Toute mesure de température est le résultat de deux lectures diff

é
rentes, faites toutes deux sur la tige graduée de l'instrnment: l'une 
correspondant à la température que l'on veut mesurer, l'autre corres
pondant à une température invariable et déterminée, celle de la 
fusion de la glace par exemple, qui constituera par d�jinition le 
zéro de l'appareil. Ce zéro varie, pour un instrument donné, avec le 
temps et avec les conditions de service antérieur. Longtemps on a 
considéré ces variations comrne n'étant pas susceptibles de représen
tation réguliere; mais, aujourd'hui, on est parvenu à les élucider 
d'une maniere à peu pres complete. 

Quand le therrnometre est resté quelque temps à une température 
déterminée, son zéro pren1 une position limite sensiblernent fixe, 
qui est précisément celle qui doit constituer le point de départ de 
l'échelle polir l'observation correspondante. Les températures sont 
clone cornpLées à partir d'un zérü' rnriable qui cloit être déterminé 
dans chaque cas irnmédiatement apres l'observation clans la réduction 
de laquelle il doit entrer. L'expérience a montré que cette sirnple 
pratique suffisait à éliminer completement l'influence des déplace
ments ele l'échelle. Dans les condi tions ordinaires, il suffi t mêrne de 
faire cette déterrnination du zéro apres une série entiere de lectures, 
dans lesquelles rinstrurnent indique toujours des ternpératures peu 
di ff éren tes. 

Les deux lectures, celle de la température et celle clu zéro, doivent 
subir les trois corrections de calibrage, ele pressi;Jn extfrieure et de
pression intfrieure, qui les rarnenent à ce qu'elles auraient été : 

1 º si les divisions de l'échelle étaient d'égales capacités; 2
° si la 

pression extérieure avait toujours conservé une valeur déterrninée; 
3° si le therrnornetre était couché horizontalement, de façon que la 
colonne n'exerç,H aucune pression sur les parois du réservoir. La 
différence des deux lectures ainsi corrigées donne le nombre de divi
sions ele l'échelle correspondant à la température à rnesurer : il resle 
à transformer ces di,,isions en degrés centigracles exacts, ce qui se 
fait en ajoutant à cette .différence une nouvelle correction dite d'in
ten-allefondamenlaL. Ces quatre corrections se déduisent de Tahles 
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préparées d'avance et dont l'ensemble constitue l'étude de l'instru
ment. 

Le calibrage se fait en isolant des colonnes de mercure de lon
gueurs clonnées que l'on déplace dans le tube et dont on mesure les 
longueurs par l'échelle e!Le-même. On choisit les longueurs de ces 
colonnes de façon qu'elles représentent les multiples successifs de la 
plus petite d' entre elle;;, et on les cléplace de quantités précisément 
égales à cette plus petite longueur. L'observation de ces déplacements 
se fait à l'aide de l'appareil représcnté figure 194, et formé de deux 

Fig. 194. 

microscopes pouvant viser les deux. extrémités de la co!onne isolée, 
dans les meilleures conditions d'inclinaison et d'éclairement. 

La correction de pression exlérieu,·e �e se détermine en suspen
dant le thermometre dans un tuhe ferrné, qu'on met alternativement 
en cornmunication avec l'atmosphere et avec le récipient d'une ma
chine pneumatique. Chaque détermination comporte 4o observalions. 

Pour les thermomelres en verre dur, em ployés au Bureau inter
national, le coefficient de pression par mtllimetre de mercure varie 
entre oº,00010 et oº,00013. Il est connu à 0,01 de sa valem'. 

Quant au coejficient de p1·ession intériew·e � i, on le déduit du 
précédent en ten�nt cornpte de la cornpressibilité du mercure. En 
appelant d''la distance du milieu du réservoir thermométrique au 
zéro et L la longueur moyenne du degré, exprimées en millimetres, 
la correction à tº est �;(d+ lt).

Enfin la mesu,·e de l'interval/e fondamental se fait à l'atde des 
deux appareils déjà décrits, servant à déterminer d'abord le point I oo", 
puis le point oº. La valeur de cet intervalle est toujours, par construc
tion, voisine de 100°, et l'erreur probable de la rnoyenne des déter
minations faites à de tres longs intervalles ( plusieurs moi s) s'est 
trouvée comprise entre + oº, oo I et + oº, 002. 

Du reste, les études simultanées des thermometres en verre dur
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ont démon tré leur com parabiJi té parfai te, réalisée, en général, à 
oº ,001 ou oº ,002 pres. 
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M. P. Chappuis a ensuite comparé ces thermometres au thermo
metre normal à hydrogene que possede le Bureau international. 

Les courbes de la figure 1 95 représentent les rés ultats des expé-
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riences. Les abscisses sonl proportionnelles aux ternpératures indi
qu{·es par ]e thermomctre à h ydrogene; les orclonnées aux correcLions 
qu'.il faul ajout.er aux inclicalions eles therrno1rn'·tres à mercure pour 
obtenir celles clu Lhermometre à hyclrogene. 

Les correcLions Lrnuvées pour le verre clur sont applicables ú Lous 
les thermornetres constrnits par M. Tonnelol. 

D'ailleurs les résultats d'�:xpéricnces expri111és clans l'échelle ·clu 
thermometre à mercure en verre dur peuvenl être transformés et 
e:xpri111és dans l'échelJe du Lhermomi·tre à hydrogene, soiL en se ,;er
vanl de celle Table de correction, soiL dirccLemenL, ú l'aidc de for

mules ele tFansformalion calculée. par i\1. Guillaurnc el donl les 
coefficienls se décluisenl eles limiLcs de Lcmpéralure entre lesquelles 
duit être établie la concordance. 

197.- - DIVERS SYSTEMES. 

Le syst<'·me cenLig-racle cléfini par le choix eles p oinLs o el I oo, 
conseillés par 1 e,, Lon eles 1701 , fu L proposé en 1 800 par Celsi u s, ele 
l'U11iversiLé cl'Upsal; de,ux autres systc·mes, celui diL ele Réaamur, 

dü en réalité à de Luc, el celui de Pahre11heiL, sonl it signaler, 11011 
pas qu'_ils soient emploJés par les physiciens, mais parce qu'ils sont 
d'u11 usage vulgaire dans cerLains pays. 

Réaumur, en 1730, avaiL pris, c·ornme poinls fixes, le zéro cléíini 
par la fusion ele la g-lace el le poi11L 80 rnarqué sur le Lherrnomclre à 
la plus haule Lempéralure que l\tlcool puisse supportcr sans bouillir, 
ce qui conduisiL à une gradua Lion presq 11e iclenLi11 ue à la centigracle; 
clepuis 011 marque, sur les graduations H.éaumur, 80° il la ternpéralure 
de l'eau bouillante, c'est-à-dire I oo" C. Si l'o11 appellc T i: el Te 
l'expression en Réaumur el en cenLigracle cl'une même Lcmpéralure, 
on a éviclemrnent 

,,

(l 

' 
T11 =�Te 

') 

T11 80 
-=-, 

Te 100 

et 
5 

Tc=,T11, 
-l 

formules qui perrneLLent de passer ele l'un eles systernes à l'autre. 
Lorsque FahrenheiL imagina, en 1724, le systeme q ui porte son 

nom, 011 ne savait pas ohlenir eles Lempéralures tres basses; aussi, 
pour éviter les ternpératures 11égaLives, proposa-t-il de íixer le zéro 
at� point le plus bas qu'o11 obte11ait avec un rnélange de glace el de 
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sel qui est cn centigTade à peu prcs de - , 7°, 7. Dans ce systeme, le 
zéro etle point JOO de l'échelle centigrade tombent à + 32° et + 212 ° . 

Si donc on désigne par T F et Te une même température lue sur les 
deux instrurnents, on a 

d' ' 
ou

TF- 32 
-,

l
-'
c

-
: 
-

Tr=32+�Tc 
:) 

et 

312 - 32 

100 

5 
Tc=(Tr-32)-, 

9 

formules qm perrnettent la lecture des températures dans ces deux 
systemes. 
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CHAPITRE VII. 

DENSITÉ DES SOLIDES ET DES LIQUIDES. 

198. - DÉFINITIONS.

On appelle densité absolue ou masse spécifique d'un eorps la 
masse de l'unité de volume de ce corps. 

C'est le quotient d'une masse par un volume; ses dimensions sont 
clone données par la relation � = ML-3

• 

On appelle poids spécifique absolu d'un corps le poids de l'unité 
de-volume de ee corps; e'est clone le quotient d'un poids ou d'une 
force par un volume, et ses dimensions sont m = ML -2T-2

• 

On appelle densité relative d'un corps A par rapport à un seeond 
eorps B, pris eomme terme de comparaison, le rapport des densi té"s 
absolues de ces deux corps. 

Enfin, on désigne, sous le nom de poids spécifique relatif du 
corps A par rapport au corps B, le rapport de leurs poids spéci
fiques absolus. 

Avant d'aller plus loin, naus allons démontrer d'abord que : 
les densités relatives et les poids spécijiques relatifs sont expri
més parles mêmes nombres si l'on. opere dans un même lieu. 

En effet, soit M la masse de l'unité de volume du premier corps : 
M est, par �éfiniti•n, sa densité absolue; si P représente le poids 
de cette unité de volume, P sera, aussi par définition, son poids 
spécifique absolu, et l'on a entre M et P la relation 

( I) p = Mg. 

Pour un second corps B, on aurait de même, si M' et P' repré
sentent respectivement la masse et le poids de son unité de volume, 

( 2) P'= M'g,

g étant, dans ees deux égalités, l'aecélération de la pesanteur au lieu 
de l'expérienee. 
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. f, 
'5}i-yisant (1) et (2) membre à membre, il vient 

p M 

P' - fil'' 

or le premier membre représente, par eléfinition, le poids spécifique 
relatif du premier corps par rapport au second, et le '.second membre 
représente la densité relative du meme -corps. Ces deux 'grancleurs 
sont clone numériquement égales. 

Dans la pratique on les confoncl sous le seul nom de densité, et 
J'on définit la densité usuelle d'un corps : le rapport entre le poids 
de ce corps et le poids d'un égal volume el'eau elistillée prise à 4", 
tempéralure desa densité maxima. 

f99. - -PRINCIPE DES MÉTHODES QUI SERVENT 

A DÉTERMINER LES DENSITÉS. 

On voit, d'apres ce qui précede, que, pour déterminer la densité 
cl'nn corps, nous aurons à faire deux opérations clistinctes: 

1 º Déterminer avec précision le poids du corps; 
2 º Déterminer le poiels d'un égal volume el'eau à 4° . 
La cll�termination clu poicls elu corps est l'opération courante ele la 

pesée, décrite antérieurement. Quant au poids el'un volume cl'eau 
égal à celui du corps, on peut le cléterminer ele dP.ux manieres : par 
simple déplacement, ou par poussée, en s'appuyant sur le príncipe 
d' Archimecle. De là deux séries de méthoeles . 
• La méthode /par cléplacement s'appelle aussi méthode du jlacon.
• Quelle que soit la méthode employée, on pourra Loujours substi
tuer à !'eau un liquide quelconque elans !e� expériences; il suffira,
lorsque la densité D' par rapport à ce liquide intermécliaire aura été
déterminée, ele la multiplier par la densité D 1 de ce liquide par rap
port à l'eau; le procluit sera la densité cherchée :

1

'D = n-- 1 D'. 
En effet, soient M' et M 1 les masses ele l'unité ele volume du corps 

soumis à !'e:x.périence et du liquide intermédiaire; sa elensité re!ative 
à ce liquide sera 

1\1' D' .
= 1\1 1 ' 

la densité D 1 du liquide par rapport à l'eau sera, si l'on désigne 
par M la masse de l'unité de volume ele l'eau, 

D_ M1 
i- M'
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et l'on voil que 

orle dernier terme de cette égaliLé est, par cléfinition, la clensité clu 
corps par rapport à l'eau. Cette remarque permet de déterminer 

la densité des corps solubles dans l' eau. 

200. - CORRECTION A FAIRE SUBIR AUX PESÉES EFFECTUÉES DANS L'AIR.

Nous avons d'aborcl à indiquer la maniere de déterrniner avec pré
cision le poids réel du corps clont on cherche la clensité. 

Les pesées fai tes dans les laboratoires sont toujours effectuéPs 
dans l'air. Or, tout corps, en vertu du príncipe d'Archirnecle qui, 
on le sait, s'applique au gaz, subit ele la part de l'air une poussée 
égale au poids de l'air cléplacé. Cette poussée est, par essence, va
riable, car la pression, la température, l'état _hygrométrique varient 
à chaque instant. Cette poussée se retranche du poicls réel du corps, 
et c'est la dif

f

érence qui constitue le poids apparent de ce corps 
dans l'air. 

Quand on équilibre sur la balance nn corps A et eles poids mar
qués II, la poussée s'exerce inégalernent sur A et sur II; par consé
quent la balance ne nous fait connai'tre que l'égalité de deux poids 
apparents, alors que nous cherchons le poids vrai qu'aurait, dans le 
vicie, le corps étudié. 

Soit II l'indication numérique du poids, c'est-à-dire la somrne, en 
grarnmes et fractions de gramme, eles .chiffrcs gravés sur les poids; 
cette somme représente leur poids da11s le vide. Dans l'air, i] en 
faut retrancher la poussée, et leur poids apparent dans l'air sera 

P = ll- v(, + kt)a,

"' 
_, 

v étant le volume eles poids en centimetres cubes, et ale poids d'un 
centimetre cube d'air sec à o" et � 760, poids qui est égal à og, oo 1293; 
k est le coefficient de clilatation de la matiere clont sont constitués 
les poids; soit d la densité de cette matiere 

portons cettc \aleur dans (1), il \Íent 
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Mais le poids a doit lui-même subir une correction, parce que : 
1 ° il n'est pas à zéro; 2º la pression n'est pas 760; 3° il est mé
langé de vapeur d'eau dont la force élastique actuelle est /, et l'on 
sait que 

.remplaçant, dans (2), a par ceue valeur, nous avons, en définitive, 

(3) P=II[ i
- og, 001293 i+kt H- �/]. 

.. d 1 + at í6o ' 

telle est la formule exacte qui donne la valeu,· apparente, P, dans 
l 'air, d' un poids marqué II.

Formule approchée. - Remarquons que, les poids étant faits

d é , d l · f . o oo 129 3 . . . e m taux tres enses, a ract1on ' d est touJours tres pet1te,

et que les deux facteurs de corrections qui la suivent dans la paren
these sont des grandeurs de second ordre dont les variations sont, 
la plupart du temps, négligeables. On pose clone simplement 

0 , 001293 cr=. 
d 

., 

et la formule (3) se réduit pratiquement à 

(4) P=II(1-cr). 

Les poids sont généralement en platine, en laiton ou en aluminium. 
Voici, pour ces trois métaux, les valeurs respecti ves de d et de ,:; : 

d. 

Platine................ 22 

Laiton................. 8,4 
Aluminium......... ... 2,7 

ª· 

e, 0,00006
o,ooor54 
0,00048 

On voit immédiatement l'avantage qu'il y a à employer des poids 
en platine. 

Correction aux pesées. - Toutes les pesées assez precises pour 
nécessiter une correction se faisant par double pesée, nous n'exami
nerons que ce cas. 

Soient l et l' les longueurs des deux bras du fléau de la balance. 
Soient F le poids apparent du corps à peser, k' son coefficient de 
dilatation, <I> son poids réel; II les poids marquês, P leur poids appa-
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rent, À leur coefficient de dilatation; rt le poids réel de la tare, k" son 
coefficient de dilalation : 

1 º On équilibre le corps ave e la tare. Don e, en écrivant que les 
moments sont égaux, on a 

2
º On remplace le corps par des poids rnarqués Il; si la tempéra

ture est devenue t', a est devenu a', et l'on a 

Divisant mernhre à rnembre ces deux équations, il vient 

Si l'opération a été conduite assez vite pour que la ternpérature, 
la pression et l'état hygrornétrique n'aient pas changé, t = tt , a =a'; 
on a alors simplement 

, � � (1+kt) 
d 

<f, = [I - -----, 

1-� (1+k't)

ou, en employant la notation déjà adoptée, 

1-(J 

<l>=Il--- -- -

1- J' (1 + k' t)

� 
On voit Jonc que, si les deux corps ont sensiblement la même den

sité, on a 
cp = II. 

Correction àfaire subir aux pesées d'un volume d'eau. - Les 
densités relatives sont, nous l'avons vu, définies par rapport à l'eau, 
à + 4° . A cette température, la clensité relative de l'eau est 1, par
définition. C'est clone le même nombre qui exprime à la fois son 
poids réel et son volume à 4º 

II="•· 
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Si la température est t0, on a 

l't = P, ( 1 + f)-t); 

d'oú 

f'·t étant fourni ú chaque tempéralure parles expériences sur la dila
tation de l'eau. 

REMARQUE 1,VIPORTANTF.. - [I esL essentiel cl'observer que, par 
dé.finition, le kilogramme esl la masse d'un décimetre cube d'eau 
distillée prise à 4 º; mais le kilogramme étalon déposé aux Archives 
n'a probablernent pas une masse rigoureusement égale à la masse 
d'un cube d'eau distillée, à 4 º , dont l'arête aurait ,pour long·ueur la 
dixieme partie du metre étalon déposé égalernent aux Archives. 

La mesure du rapporl de ces deux masses est à l'étude. Il résulte 
de cette remarque que, si L'on tient à une précision absolue, des 
pesées ne peuvent pas faire connaiLre, clans l'état actuel de la Science, 
le volume d'un corps en centimetres cubes. En pratique, ces pesées 
fournissent pourtanL une précision déjà tres grande dont nous nous 
contenterons clans ces étucles. 

201.. - MÉTHODE DU FLACON. 

C'est une méthode oú l'on opere par déplacement. 
1 ° Corps solides. - L'appareil se co�pose d'un flacon en verre 

soufflé (fig. 196), haut de quelques centimetres, et dont le goulot, 
rodé à l'émeri, porte un bouchon creux, Lerminé par un 

Fig. '96 · b ' · 
l . d 1 . d ' tu e a entonno1r sur .a t1ge uque est un tra1t e repere.

On remplit d'aborcl le flacon d'eau distillée à t"; à ceL 
effet, on le remplit jusqu'au-dessus dél'ento:c.noir; on le 
porte alors dans la glace fondante et l'on enleve l'exces 
d'eau qni ·dépasse le repere, à l'aide d'un petit rouleau 
de papier buvarcl. On essuie le flacon et on le porte snr la 
balance en mettant à côté ele lui, sur le même plateau, le 
corps dont on cherche la clensité; on équi.libre le tout 
par une tare -n:. Cette tare équilibre : 1" le verre V du 
flacon; 2

º l'eau E0 qu'il -contient; 3° le corps étudié dont 
le poids est vd - v( 1 + kt) a. On a clone 

(1) r. = V+ E0 + vd - v( 1 + kt) a. 
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Ür't remplace le corps par des poids marqués II; la tare n 'a pas 
cha11gé; on a donc 

(2) r. =V+ E0 + íl(r- a). 

011 introduit alors le corps dans le flacon, et on les fait passer 
sous la cloche d'une machine pneumatique, pour enlever les bulles 
d'air adhérentes; enfin on remplit, romme ci-clessus, le flacon d'eau 
jusqu'au repere, en enlevant l'exces avec clu papier buvard; l'opéra
tion est faite clans la glace fonclante. ;on a ainsi soustrait le corps à 
la poussée de l'air, en même temps qu'on a été forcé d'ajouler des 
poids II'. Le corps occupe à zéro !e volume v et prend la place d' un 

poids d'eau égal à _v_, u0 étant la dilatation de l'eau de 4º à oº., + P.o 1 -
La tare 1t n'a pas changé; on a donc 

( 'l) 1t =V+ E0- � + vd + íl'(r- a).1 + 11-o 

A l'aide de ces ,trois équations, 011 peut tirer d, 
que V et E0 entrent toujours par Jeur som me, 
que l'on peut remplaccr par le symbole M. 

· On obtient ainsi

d= - -- - -- (1 +kt)a.
Il 1 

(
. Il - U') Il' 1 + p.0 Il' 

2º Corps liquides. - Le flacon pour les 
liquides a une forme un peu différente 
(fig. 197) : on le remplit, à t0, du liquide à 
étudier, à l'aide d'un entonnoir capillaire; 011 
le plo11ge dans la gl.ice et l' on enleve a vec du 
papier buvard tout le liquide qui dépassc un 

• 

repere placé•sur la tige. 
On équili bre le 0acon, ainsi rem pl i de 

liquide et essuyé, avec une tare .t; on a 

.: =V+ vd- ,•a; 

si l'on remarque 

Fig. 197. 

en opérant de même avec de l'eau 1 il faut ajouter eles poids IT' : 

(?.) -rc = V + _v_ - va + TI' ( 1 - cr) · 
l + f'-o '

enfin on équilibre, avec la même tare, le flacon vide la somme eles 
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poids marqués est, dans ce cas, II : 

(3) 1t = V +II(1 = a). 

On tire de ces trois équations 

II - Il' 1 Il'
d= -- --+-a.II I + fio II 

202. - MÉTHODE DE LA BALANCE.

1 ° Solides. - On suspend le corps à étudier, par un tres mince fü 
de platine, sous le plateau de la balance, et on l'équilibre par de la 
tare 1t. On a clone 

( [) 7t = vd- v(1 + kt)a;

on remplace le corps par des poids marqués II : 

(2) 1t=II(1-a); 

on immerge le corps dans l'eau t"; il faut ajouter des poids Il1 pour 
équilibrer la poussée. On a clone 

(3) 7t=vd-
v(r+kt) +H'(1-a ),

I + fJ-t 

p-c étant la dilatation de l' eau à tº . On obtient ainsi la densité 

II T + kt II - II' 
d= - -- - -- (1+ kt)a.II' 1 + fJ-t 11' 

2
° Liquides. - On suspend sous la balance une boule de verre lestée 

par du mercure eL fermée à la larnpe; soit v ( 1 + kt) son volume, p son 
poids réel. On équilibre par une tare 1t. On a clone 

7t =p_ -v(1 + kt)a, ,. 

on immerge ensuite ce corps dans l'eau; il faut, pour rétahlir l'équi
libre, ajouter des poids Il : 

i+kt 1t=p-v --+II(1-a); 
I+fJ-t 

enfin, on immerge le corps dans le liquide; il faut remplacer les 
poids II par des poids IT' : 

(3) 
1 + kt 1t=p-v--- d+ll(r-cr) 
1+mt ' 
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m étant le coefficient de dilatation du liquide étudié; d sa densité. 
On tire de ces équations 

II' 1 + mt TI-TI' 
d = -,- --- + a -- ( 1 + mt ).

11 1 + fJ-t □ 

REMARQUES. - Pour que la rnéthode de la balance soit precise, il 
faut que le fil de suspension soit fin et imperméable aux liquides 
ambiants; cornrne une parti e de ce fil est 
immergée, il faut, du côté du plateau tare, 
accrocher un fil identique, de mêrne longueur 
et de même poids, et qui plonge, à chaque 
expérience, dans le même liquide que Je fil 
de suspension; on évite ainsi la correction re
la tive à la poussée sur le fil et aux actions 
capillaires. 

203. - MÉTHODE DES ARÉOMETRES.

1 º 

Solides: Aréomelre de Nichofson. 

Cet instrument (fig. 1 98) se compose <l'un 
flotteur cylindro-conique, surmonté d'une tige 
portant un plateau de balance, et supportant 
à sa partie inférieure une corbeille C. Sur la 
tige supérieure est tracé un trait de repere A 
appelé point d'a.ffteurement. Tout l'appareil 
flotte dans une éprouvette contenant de l' eau. 

Fig. 19R. 

On met le corps à étuclier sur le plateau, et l'on ajoute, à côté de 
lui, ele la tare, jusqu'à ce que l'affleurernent ait lieu. On enleve alors 
le corps, on le remplace par eles poiels marqués fJ qui donnent le poiels 
du corps par doublt·

.-
pesée. 

On transp�rte le corps du plateau supérieur dans la corbeille infé
rieure; il subit une poussée qu'on équilibre par eles poiels 11', et l'on 
a évielemment 

d= !!__
Il' 

Nous n'avons pas, à dessein, fait suivre II et 11' de leurs facteurs de 
correction : lc peu de précision de l'appareil, du fait ele la capillarité, 
rend loute correction illusoire. 

2 º Liquides: Aréometre de Fahrenheit (fig. 199). - L'instrn-
c. et B. - I. 22 
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ment, de forme analogue au précédent, est construit tout en verre et, 
lesté à sa partie inférieure par une masse fixe de mercure, ne porte 
pas de corbeille. 

Ün Ie porte d'abord sur une balance pour avoir son poids que nous 

Fig. rgg. 

clone 

désignerons par p; on le plonge dans le 
liquide à étudier : il faut, pour obtenir 
l'affleurement jusqu'au trait A, le char
ger de poids Il; la poussée F, qui repré
sente le poids de liquide égal au volume 
immergé, est clone 

F=p+II. 

Ün répete l'expéricnce dans de l'eau : il 
fau t '.rem pla cer Il par Il' pour éq uilibrer 
la nouvelle poussée F', et l'on a 

F'=p + II', 

par définition, el en vertu du pnnc1pe 
d'Archimede; on a 

d=p+IT . 
p +II'

Comme pour l'aréometre de Nicholson, toute correction est illusoire 
en présence des erreurs systématiques de l'instrument. 

204. - ARÉOMETRES A POIDS CONSTANT.
L 

Les deux instruments que nous venons d'étudier sont ce qu'on 
nomme des aréometres à volume cunstant, étant donné qu'un repere 
assure l'invariabilité du volume immergé. 

11 existe toute une classe d'instruments servant à apprécier rapide
ment et par lecture directe la densité approchée des liquides: ce sont 
les aréometres à poi,ls constant.

Principe : Un flotteur en verre, M, lesté par du mercure, est sur
monté d'une tige cylindrique graduée, AB, formée d'un tube de verre 
fermé à sa partie supérieure (fig. 200 . L'instrument, ay,rnt un poids 
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invariable, s' enfonce inégalement dans des liquides de densités di!Té
rentes; et la lecture de la division d'affleurement peut faire conna1tre 
la densité. 

Aréometres de Baumé. - Ces appareils, dont la routine a maintenu 
l'usage dans l'industrie, sont encore d' un usage commercial; il est 
impossible de les passer sous silence. Ils sont de deux 

Fig .200. 

sortes: les pese-llqueurs, pour les liquides moins denses que 
l'eau, etlespese- acides, pour les liquides plus deuses. 

V oici comment se construit ce dernier appareil dont la 
forme est celle de la figure 200. 

Avant de fermer le tube supérieur, on plonge l'instru
menl dans l'eau à 12°,5 (10º Réaumur) et l'on y ajoute du 
lest jusqu'à ce qu'il s'enfonce presque jusqu'au sommet de 
la tige, c' est-à-dire au point A; on marque o à cet endroit. 
On fait ensuite, à la même température, une sol ution de , 5 
parties en poids de sel marin et de 85 d'eau; ,on y plonge
l'appareil au lest duquel on n'a pas touché, on marque 15·• B 

au point d'affleurement. On partage l'intervalle ainsi obtenu 
en 1 5 parties égales et l'on continue la division en portant 
de ha11t en has des degrés équidistants, égaux à ceux ainsi 
déterminés, aprês quoi on ferroe l'instrument. 

Pour construire le pese-liqueurs, on suit une marche 
inverse. On fait à 1 2 º , 5 une solution de 90 parties d'eau et 
de , o parties de sel marin; on y plonge l'instrument dont on regle 
le lest de façon qu'il affleure au bas de la tige, vers le point B. On 
marque o au point d'affleurement; on le plonge ensuite dans l'eau, !et 
l'on marque , o au nouveau point d'affleurement; on partage l'inter
valle en , o parties égalés et l'on continue la division de bas en haut. 

Ces instruments y.e peuvent servir qu'à vérifier au point de vue 
des transactions commerciales la densité d'un liquide : l'acide sulfu
rique concentré doit, commercialement, marquer 66° au pese-acides 
Baumé. 

205. - ALCOOMETRE CENTÉSIMAL DE GAY-LUSSAC.

Plus rationnel est l'instrument imaginé vers 1820 par Gay-Lussac. 
C'est un appareil, de forme identique à celle des aréomêtres précé
dents, mais sur lequel on lit directement le rapport du volume de l'al
cool, au volume total de l'eau avec lequel i l  est mélangé. On le cons
truit de façon qu'íl affleure au point o, dans l'eau pure, au bas de la 
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tige, au point I oo, dans l'alcool absolu, vers le haut de la tige. On le 
plonge ensuite dans divers mélanges d'alcool et d'eau contenant 10, 

20, 3o, .... On a ainsi des divisions inégalement distantes, entre 
lesquelles on admet la proportion nali té par in terpolation : on divise 
clone en I o parties égales chacun des intervalles ainsi obtenus. Cette 
graduation doit être faite à I 5° e.

Si la température varie, des corrections sont nécessaires, car les 
densilés du mélange d'alcool et d'eau varient avec la température et 
varienl inégalement pour des mélanges différcnts. Gay-Lussac à con
struit des Tables à double entrée, donnant les teneurs en alcool cor
respondant à une température donnée. L'instrument est légal en

France. 
Un appareil ainsi construit peut servir d'étalon pour en construire 

d'autres, sans qu'il soit nécessaire, pour les appareils dérivés, de 
passer par Loute la série des gradualions intermédiaires. 

Soit AB (.fig. 201) l'appareil étalon. 
Plaçons à côté de lui, et parallelement, sur un carton, l'appareil 

Fig. 201. 

_B 

·-v·--------- --
A 

dérivé A' B' dont on a cléterminé 
directement les points oº et I oo�. 
Joignons AB, A'B' : ces lignes se 
rencontrent en un point O, 
centre de similitude des deux 
clivisions. II n'y a clone qu'à 
joindre le point O à la divi
sion I o ele AB et à prenclre l'in-
tersection de la clroite ainsi ob
tenue pour avoir la division 
1 o A'B' ,. et ainsi de suite.

Transformation des aréomêtres Baumé en densimêt,·es. -
On peut se poser le probleme de mesurer Ja densi té cl'un li
quide avec l'instrurnent de Bau�é : un calcul sirnple -perrnet ele le 
résouclre. 

Prenons, par exemple, le pese-acides. Soit V le volume des flotteurs 
et de la porlion de tige jusqu'au o. Soit v le volume cl'une division, 
e la  densité ele l'eau, d la clensité ele la solution de sel à 15 pour I oo et 
x celle du liquide étu<lié. 

Quand l'instrurnent plonge clans l'eau, c'est le volume V qui est 
irnmergé; il en résulte une poussée V e qui fait équilibre, d'une part, 
à (V - 15v)d,.quand l'appareil plonge dans la solution de sei, et, 
d'autre part: à (V - nv) x, quand il affleure, dans le liquide étudié, 
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jusqu'à la division n. On a donc 

V e = ( V - 1 5 P) d,

Ve=(V-nP)x,
d'ou l'on tire x.

On peut d'ailleurs construire directement des densimetres: 

Soit un appareil ayant la forme générale des aréometres; on le 
leste de façon qu 'il affleur� dans l' eau vers le bas de la tige; soit p 
son poids total; on lui ajoute alors des quantités p, 2p de mercure, 
ce qui multiplie par 2, 3 les poids et, par suite, les volumes immer
gés; les trois points d'affleurement correspondent donc à des volumes 
qui sont entre eux comme les nombres 1

, 
2

, 
3. On marque :'ío, 1 oo, 

1 5o à ces trois points et l' on divise en 5o parties é gales chacun des 
inLervalles. L'appareil s'enfonçant au point 100 clans l'eau distillée, 
s'il s'arrête, dans un liquide, à la division 74, c'est que la densité de 
ce dernier est 1/_° de celle de l' eau. 

On a aujourd'hui des densimetres de précision, construits expéri
mentalement et donnant les densités par lecture directe. 

Tous les aréometres ont un défaut commun qui limite leur précision. 
Le point d'affleurement ne dépend pas seulement du poids spécifique 
du liquide dans lequel il est plongé, mais aussi de la Lension superfi
cielle de ce liquide. Seuls échappent à cette cause d'erreur les instru
ments qui, comme l'alcoometre de Gay-Lussac, reçoivent une gradua
tion empirique, pour une série de liquides déterminés et sont employés 
exclusivement à l'étude de ces liquides. 
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CHAPITRE VIII. 

DENSlTÉ DES GAZ ET POIDS DU LITRE D'AlR. 

206. - MÉTHODE GÉNÉRALE.

La densité d' un gaz est !e rapport du poids d' un certain volume 
de ce gaz au poids d'un éga! volume d'airpris dans Les mêmes 
conditions de températw·e et de pression. 

Les densités des gaz sont clone rapportées à l'air; il suffit, comme 
nous l'avons montré, pour obLenir Jeurs densités par rapport à l'eau, 
de multiplier les premieres par la densité de l'air par rapport à l'eau. 

La détermination de la densité d'un gaz à une température quel
conque suppose une série d'opérations que l'on effectue da11s l'ordre 
suiva11t : 

1 ° 011 pese u11 gra11d ballon plein d'air sec à tº et sous la pressio11 
H; puis 011 y fai t le vide à une pression h à la même ternpérature et 
011 le pese de 11ouveau; la différence P - p de ces deux pesées re
prése11te le poids d'air qui rernplit la capacité. à t" du ballon sous la 
pressio11 H-h. 011 peut en déduire immédiatement l'expression du 
poids du gaz qui remplirait la capacité du ballon à oº , sous la pres
sio11 de 76cm, et qui est 

(P
- ) � 1+at, p H - h i + kt '--

a éla11t le coefficie11t de dilatation du gaz et k celui du ballo11. 
2 º E11 effectua11t les rnêrnes opérations sur un gaz quelco11que, 011 

obtiendrait deux 11ornbres P' et p' tels, que le poids du gaz, qui à oº 

et 76cm remplirait la capacité du rnême ballo11, serait donné par 
l' expressio11 

( P
' , 76 , + at'
-p) H'-h' 1 + kt'

0 

La densité du gaz est représentée par le rapport de ces deux 
poids. 
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Cette rnéthode générale présente des causes d'erreur consiclérables, 
parce qu'il est Ires difficile de déterrniner avec une exactitude suffi
sante les <li verses données nu mériques nécessaires à ce calcul. 

En particulier, les températures t et t
1 de l'air et du gaz seraient 

mal connues, à moins que, comme le faisaient d'ailleurs Dumas et 
Boussingault, on n'ait la précaution de placer les thermomctres dans 
l'intérieur même clu ballon. 

Mais les plus graves causes d'erreur se rcnr.ontrent dans lcs pesées; 
]e ballon est en efiet pesé dans l'air et il faut, pour avoir son véri
tablc poicls, ajouter à son · poids apparent le poids ele l'air déplacé 
qui, dans certains cas, peut être supérieur au poicls du gaz inclus. 
Or le poids de cet air est três clifücile à connallre avec une précision 
suffisante, puisqu'il suppose à lui seul la déterrnination d'un nombre 
consiclirable de données qui sont autant de causes d'erreur. Il faut, 
en effet, déterrniner la pression, la tem pérature, l' éta t hygromé
trique, toules quantités qui varient d'ailleurs penclant l'expérience 
même. D'autres causes cl'erreur résultent encore de la variation de 
cornposition de l'air el ne sont plus négligeables lorsqu'il s'agit de la 
déterrnination de la densité de gaz légers, et enfin la condensation 
de l'cau sur les parois du hallon est Lellement variable qu'il para1t 
impossible de l'apprécier. 

207. - MÉTHODE DE REGNAULT.

Regnault évite completemenl, par un artillce trcs simple, les incer
titudes qui proviennent de l'étal de l'air au rnilieu duqucl on pese le  
ballon. Au Jieu d'équilibrer le ballou avec une tare, i l  l'équilibre avec 
un second ballon fermé aussi identique que possible; tontes les varia
tions qui surviennent da ns l'a ir all'cctent parei llernen t les deux ballons, 
et, lorsqu'i!J; se so'i\l mis en équilibre de Lempéralure, on peut cons
tater que le íléau ele la balance reste toujours horizontal. Les deux 
ballons étant plongés dans le même air conclensenl ú leur surface des 
quanlités égales d'eau, s'ils sonl foits avec le rnêrne verre; ils se 
mettront clone en _<'·quilibre cl'hurniclité, ce nc sera qu'une question 
de Lemps. 

Les ballons ont 10
1 environ. Celui qui est destiné à renfermer le 

gaz cst muni d'une rnonture ú robinet; on le pese dans l'air et dans 
l'eau pour déterminer, par la différence ele ces pesées, son volume 
extérieur. Le second, fabriqu!'· avec le même verre, présente ú trcs 
peu pres le même volume, il est muni cl'une monture rnétallique à 
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crochet; Regnault détermina sa capacité extérieure, qui se trouva 
être un peu inférieure à celle du premier ballon. Il accrocha alors à 
ce second ballon un petit tubP de verre fermé par les deux bouts, 
déplaçant exacternent un nornbre de centimetres cubes égal à la dif
férence que présentent les volumes des deux ballons; enfin, dans ce 
second ballon, on place quelques gouttes de mercure pour établir en 
sa faveur un exces de poids d'environ 10g. 

Ces deux ballons, suspendus sous les plateaux d'une balance pe
sant 1 kg au demi-milligramme, resterent en équilibre pendant quinze 
jours, la température ayant varié de 17 º et la pression de 3o""". 

Voici maintenant comment Regnault conduisait une expérience: 
Le prernier ballon éLai t entou ré de glace ; il .Y faisait, par une tubu
lure latérale, le vide plusieurs fois en y laissant à chaque opération 
entrer Je gaz en expérience pur et sec. Il ouvrait le robinet et laissait 
le g·az se mettre, dans une derniere opération, en équilibre <le pres
sion avec l'atmosphere. Le ballon était alors sorti de la glace, lavé, 
essuyé et suspendu à la balance oú on l'abandonnai t penda_nt plus 
de deux heures pour qu'il se rnettc en équilibre de température et 
d'hurnidité. Il faut avoir soin de n'essuyer le ballon qu'avec un linge 
humide et non tout à fait sec, sans quoi il se développe à sa sur
face, comrne l'ont montré Dumas et Boussingault, de l'électricité; 
l'attraction sur les parois Yoisines de la balance peut produire un 
exces de poids apparent de pres de 1 ° ; cetle électricité ne se dis
sipe que fort lentement: l'exces de poids était encore de plus de 
og,o I apres cinq heures. 

Les pressions dans le ballon à gaz étaient lues au rnoyen du mano

metre barométrique D (.fig. 202 ), composé de deux tubes baromé
triques paralleles plongés dans une cuvette à deux compartiments 
séparés par une cloison. 

L'un de ces tubes est' un barornetre de 2cm de d�ametr�, l'autre est 
de même diametre et peut, au rnoyen d'un tube de plornb, comm11-
niquer par sa parti e su périeure avec le ballon; le compartimen t dans 
lequel il plonge est muni d'un robinet. Ce dispositif a pour bht de 
perrnettre d'isoler completernent le barometre du manometre, de 
façon à éviter de faire osciller la colonne barornétrique, ce qui a pour 
ef

f

et de vicier l'appareil en y faisant pénétrer, au bout d'un certain 
temps, des traces d'air. Lorsqu'on veut mesurer une différence de 
pression aux deux tubes, on ajoute du mercure, de façon à noyer la 
cloison sous une couche de ce liquide et à former ainsi une cu vette 
un1que. 
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On mesure avec cet appareil la pression barométrique H, au mo
ment ou le ballon est plein de gaz, et la pression h du gaz qui reste 
dans le ballon quand on y a fait le vide aussi bien que possible. Les 

Fig. 202. 

pesées P et p, faites à ces mêmes instants, donnent par différence 
le poids P - p du gaz qui, à oº , remplit la capacité du ballon sous 
la pression H - h; par conséquent, le poids 1t du gaz qui, à oº et 
sous la pres�ion numale de 76cm , remplit la même capacité, est 

�6 
1t=(P-p)-'-, 

H-h

La mêrne série d'opérations exécutée avec l'air donnera le nombre rr.1 

par leque! il faudra diviser celui-ci pour avoir la densité cherchée 
dont la valeur est 

1t 

r..' 
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208. - VÉRIFICATION DES LOIS DE MARIOTTE ET DE GAY-LUSSAC.

Cet appareil se prête à la véri Gcation de la loi de MariotLe; il suffit 
de remplir le ballon dans des expérienccs successives, à des pressions 
intermédiaires soigneusement. déterminées, à la rnême température 
de oº, et cl'e1Tectuer les pesées correspondaotes. On vériíiera si les 
poids trouvés sont d'accorcl avec la loi .. 

On peut de même l'employer à déterminer la clensité des gaz à la 
tempéra ture de I ooº. 11 suffira de remplir le ballon, apres l'avoir
entouré non plus ele glace, mais de vapeur d'eau. En comparant le 
poids du gaz qui remplit le ballon à oº et le poids du gaz qui le rem
plit à I ooº, on pourra calculer aussi le coefficient de dilatation du 
gaz. Si, en effet, on désigne par P le poids du g·az sous la pression 
H - h et à oº, par H' la pression barométrique quand le ballon est 
dans l'eau bouillanle, par p ]e poids du gaz qui est sorti ú la tempé
rature T de l'eau bouillante sous la pression 1-1', on aura

p_I_-I __ p � 1+kT _ 
H - h 1-1 - h 1 + ':t. T - p, 

d'ou l'on peut tirer r:1.. 

En11n, on peut s'assurer si le gaz suil la loi de Mariotte à IOoº . 11
suffit pour cela ele répéter, en opérant elans l'eau bouillante, le� ex
périences à pressions variées qui ont été ineliquées plus haut sur le 
ballon à oº .

En soumettant les elifférents gaz à ces vériíications, Regnault a 
trouvé que les gaz permanents suivcnt sensiblement la \oi ele Mariotte, 
aussi bien à o" qu'à 100", et que leurs coefíicients ele elilatation sont 
sensiblement égaux. 

Pour le· gaz carbonique, oo trou ve par cette méthoele sensible
ment le même coefficient ele clilatation ( o, 003 -; 19) que celui déter-
miné par la méthoele générale (o, 003 7099). .;, ..:

La vérification de la loi de Mariotte à oº et à I ooº conclui t à ce l"é
sultat que le gaz s'écarte nettement ele la loi à oº et beaucoup moins 
à 100º, comme le montre le Tableau suivant ot'i sont inscrits les poiels 
trouvés sous eles pressions variées et les poicls qu'on clevrait trou-ver 
si le gaz suivait la loi de Mariotte : 

Poids d'aprês la loi 

Pressions. Poid� troLn-é. de )lariottc. 

mm 

Aºº · . 
37� ' 13 g,58�5 g ,66:i.8 

. . . . . .
:n4,17 5,7345 5,763í 

A moº ....... 
760,00 1 4,2, 1 7 
338,36 6,35{ig 6,35í5 
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La densité du gaz carbonique varie donc avec la pression et avec 
la ternpérature; elle prend, d'apres lcs nornbres que nous venons de 
citer, les valeurs suivantes : 

Pressions. Densités. 

lll/11 

j 
760,00 1 ,52910 

A oº ............. 3í4,, 3 T ,5:1366 
1 n4, 17 I, 52145 

A rooº ........... 
� 

760,00 1'5?.418 
383,39 1 ,5'1.� 10 

Ainsi, à température constante, la densité augmentc et diminue 
avec la pression, et, cl'autre part, à pression constante, la densité 
diminue lorsque la température s'éleve. Nous retrouverons tous ces 
résultats d'une façon beaucoup plus nette avec les vapeurs et nous 
montrerons qu'on peut en prévoir le sens. 

209. - DÉTERMINATION DU POIDS DU LITRE D'AIR.

Pour calculer le poids cl'un volume quelconque cl'un gaz, il suffira, 
apres la détermination des densités que nous venons d'eífectuer, de 
connaJLre le poids clu litre el'air dans les conelitions normales, c'est
à-dire à oº et sous la pression de 160 mm de mercure.

La elétermination ele cette constante capitale a été faite par Re
gnault avcc les mêrnes apparcils. 

Les expériences précéclente font connattre le poids A d'air sec, 
à oº et sous la pression ele 160""" ele mercure, qui rempliL la capacité 
du ballon; son expression est 

IJ suffit clone de conna7tre le volume V O clu ballon à oº pour obtenir 
imméeliaternent le poids du litre 

A 
a=-· 

Vo 

Or, le volume du ballon a numériquernent la même expression que 
le poids el'cau prise à 4º qui remplirait la capacité à oº du ballon. 

Pour faire celte détermination, on pese le ballon qui a servi de 
réservoir à gaz, ouvert, non compensé par un ballon tare, la tern
pérature étant tº , la pression H et l'élat hygrométrique e. Cette 
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premiere pesée donne un nombre P qui exprime le poids de l'enve
loppe B, augmenté du poids de l'air contenu A', diminué de la pous
sée ul : 

P = B +A'= uJ. 

En second lieu, on fait bouillir quelques gouttes d'eau dans le 
ballon en y faisant le vide, et l'on chasse ainsi l'air; puis on ferme 
le robinet. On fixe e11suite sur la tubulure u11 tube de verre coudé 
qui plonge dans un seco11d ballo11 plei11 d'eau qu'o11 a rnai11te11ue 
longternps e11 éhullitio11 ;. en ouvrant enfin le robinet du ballo11 à den
sité, 011 le remplit lenteme11t d'eau pure bouilla11te à l'abri du con
tact de l'air. On laisse refroidir, puis on entoure le hallon de glace, 
et il acheve de se remplir d'eau privée d'air à oº, ce qui demande en
viron une douzaine d'heures. 

Lorsqu'on le sort de la glace, 011 le plonge dans l'eau à la te1npé
rature de la salle; on l'y laisse deux heures avant de le suspendre 
sous la balance. On pouvait, sans crai11te rle rupture, ferrner le ro
binet au moment oú l'on sortait l'appareil de la glace; les expé
riences étaient faites, e11 eífet, dans une salle dont la ternpérature 
était voisine de 6° , et ce n'est qu'au-dessus de 8° que l'eau, qui se 
contracte en s'échauf

f

ant jusqu'à 4" et ne se dilate qu'au-dessus de 
cétte température, reprend le volume qu'elle présente à oº . 

Cette seconde pesée donne le poids P' du ballon, plus le poids de 
l' eau E0 , qui rern plit la capacité à oº, moins la poussée 

P' = B + Eo-uJ'. 

Soient II et II' les poids P + ul et P1 
+ lil1 corrigés des poussées. 

On a 
E0 = íl' - n +A'; 

t, 

l'expression nurnérique de A' se calcule en fonction de A, qm es.t 
connu, par la formule 

On connait donc E0 ; pour en déduire V 0 , c'est-à-dire le poids 
d'eau E/4 à 4º qui remplirait cette rnême capacité, il suffit de cal
culer 

Eo 
--c---c-=Vo,0,999881 
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1 

la densité ele l' eau à 4 º étant donnée par le nornbre ,8 , si elle
o,9991:i 1 

est prise cornme unité à oº. 
Dans les expériences ele Regnault, on avait en moyenne 

Vo = 9881,•m ,086 

et 

Le poiels spécifique qu'on en déduit est donc 

Lord Rayleigh a fait une remarque importante au sujet clu mocle 
expérimental adopté par Regnault. Le ballon de 101 est pesé vide, 
puis plein ele gaz à la pression atmosphérique; le ballon vide subit 
de ce foi t une compression qui a pour effet ele climinuer son volume 
extérieur, et son poids apparent se trouve augrnenLé de celui de la 
quantité el'air qu'il eléplace en moins. M. Crafts a mesuré directement 
la contraction sur eles ballons de mêmes dimensions qne ceux de 
Regnault; il a trouvé qu'elle était de o, 000247 clu volume par atmo
sphere. Le poids du litre d'air corrigé serait alors 

et les densités, un peu dií
f

érentes de celles de Regnault, sont réunies 
dans le Tableau sui van t : 

Air .............. . 

Az ............... . 

H ................ . 
º················· 

co2 
• • • • • . • . • • • • • • •

Hegnault. 

1 ,00000 

0,97137 

0,06927 

1' 10564 

1 ,52910 

AprCs corrcction. 

1 ,00000 

0,97138 

0,06949 

I, 10562 

1 ,52897 

L'accroi�sernent de densité ele l'hyclrogene serait cl'apres cela assez 
notable. 

210. - INFLUENCE DE LA PESANTEUR ii UR LE POIDS DU LITRE D'AIR.

On rapporte la densité eles gaz à celle de l'air; cette convention est 
fâcheuse, car elle Sl1ppose la composition ele l'air rigoureusement in
variable; il seraiL préférable de prendre ponr terrne ele comparaison 
un gaz simple, facile à préparer à l'éLat ele pureté. 

D'autre part, le poicls elu litre d'un gaz ne reste pas constant et varie 
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avec la pesanteur : le poids spécitique d'un gaz est, en effet, propor
tionnel à la pression qui est elle-mêrne proportionnelle à la pesanteur; 
il en résulte que la densité par rapport à l'eau varie avec la latitude 
et !'altitude, et que la valeur que nous venons de calculer ne con
vient rig·oureusement que pour la localité dans laquelle les expériences 
ont été faites, c'est-à-dire pour une altitude de a= 6om au-dessus 
de la mer et une latitude de 4 8°501 14".

Le poids du litre d'air sous le parallele de 45º serait 

Le poids du litre d'air dans une localité placée sous la latitude À 
et à une hauteur h serait, en désignant par R le rayon de la Terre : 

(R+a)2
1 g

1
292697 

R+h 
(1-o,002552cos2À) .

. 

En rernplaçant R par 6 366 1 98m et a par 6om, on trouve définiti
vemenl 

r g,292673 --
1
-

1 
( 1 - 002552 cos2.À). 

2 i
•-+- R

2H. - POIDS MOLÉCULAIRES. DENSITÉS PAR RAPPORT A L'HYDROGENE. 

D'apres les lois générales des cornbinaisons chirniques, les densités 
des corps à l'état gazeux forment un systeme de nombres proportion
nels : c'est la base du systerne des poids molécuLaires. Le poids 
moléculaire d'un gaz est le poids de ce gaz qui, dans les conditions 
norrnales, occupe le rnême volume que 2g d'hydrogcne, soit 22

1,38: 
c'est clone la moitié de la densité du gaz par rapport à l'hydrogene. 
11 serait donc rationnel de rapporter toutes les d1,_nsités 1,,�azeuses à
l'hyclrogene. Ce choix aurait d'ailleurs un avantage pratique. Dans 
une premiere approximation, souvent suffisante dans les applications, 
la densité d'un corps simple à l'état gazeux, rapporlée à l'hydrogene, 
est un nornbre assez simple, facile à retenir, et la densité d'un corps 
co:nposé se déduit immédiatement de sa formule chimique. 

212. - APPLICATION DE LA DENSITÉ DES GAZ: DÉCÓUVERTE DE L'ARGON.

Nous avons vu que Lord Rayleigh avait fait, au sujet de la mesure 
des densités des gaz par Regnault, une importante remarque relative 
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à la prec1s10n de la méthode. L'éminent savant anglais poursuivait, 
en effet, depuis plusieurs années, des expériencês suivies en vue de 
mieux connaitre la densité et la composiLion de l'air atmosphérique. 

11 fut f-rappé, dans des travaux entrepris en collaboration avec 
· M. W. Ramsay, de ce fait que l'azote extrait de l'atmosphere par

élimination d'oxygene est toujours plus dense que l'azote extrait des
composés azotés, quels que soient ces composés. Il en a conclu
l'existence probable d'un troisieme élément de l'air, dans la propor
tion de 1 pour mo, et qui avait échappé jusqu'ici à toule analyse.

Pour vérifier cette hypothese, ils ont pris de l'azote extrait de
l'atmosphere et l'ont, en grande quantité, fait passer sur du magné
sium chauffé au rouge : un azoture de magnésium se forma, et ils
trouverent un résidu, c'était l'argon.

L'histoire du nouveau gaz, dont la densité par rapport à l'hjdro-
gene est 20, est du domaine de la Chimie, mais c'est par une méthode
physique admirablement mise en ceuvre qu'il a été rationnellement
cherché et trouvé; c'est par des méthodes physiques gu'on l'a dis
tingué des deux autres éléments de l'air. En effet, l'argon est soluble
dans l'eau, qui, à 1 2º, en dissout 3vo1, 94 pour mo; il est clone deux
fois et demie plus soluble que l'azote et un peu moins que l'oxy
gene. Son spectre est caractérisé par deux raies spéciales; il a été
liqué6é à - 1 28°, sous 38ª ' m de pression, et sa température critique
est ...:_ 121º, avec une prcssion critique de 5oªtm .

La découverte de l'argon est un bel exemple de l'utilité qu'il y a
à augmenter sans cesse la précision dans les mesures de Physique
expérimentale : un simple corollaire d'une expérience bien faite
suf6t à un physicien pour enrichir la Science d'un corps nouveau
dont la Chimie était, avec ses seules ressources, dans l'impuissance
de soupçonner même l'existence.
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CHAPITRE I. 

CHALEUR SPÉCIFIQUE DES SOLIDES ET DES LIQUIDES. 
MÉTHODE DES MÉLANGES. 

2B. - PRINCIPES GÉNÉRAUX. 

La calorimétrie a pour but la mesure des quantités de chaleur,-dans 
Lous les phénomenes oú il y a absorption ou dégagement de chaleur, 
tels que les dilatatiops, les changements d'état et les réactions chi
miques ; elle a pour but, aussi, la recherche de·s relations crui peu vent 
exister entre les quantités de chaleur accumulées dans un corps et ce 
que nous avons défini la température de ce corps. 

C'est de ce premier point que nous nous occuperons d'abord. 
Des idées tres simples ém.ises par Black vers 1 760 ont servi de 

point de départ à cette branche de la Science. 
11 est de toute 1111;:essité d'admettre d'abord que, si un· phénom.ene 

se produit erf dégageant une quantité Q de chaleur, la réalisation du 
phénomene inverse sera accompagnée d'une absorption d'une quan
tité Q de chaleur précisément égale; ainsi la quantité de chaleur 
qu'il faudrait communiquer à un corps pour faire élever sa tempé
rature ele oº à tº serait égale à celle qu'il abandonnerait en passant 
df tº à oº. 

En second lieu, pour chauffer cl'un rnême nombre de degrés deux 
poids différents d'un même corps, il faut des quantités de cbaleur 
proportionnelles à ces poids, ce qui est évident. 

Ces principes une fois admis, on peut prouver par deux expé
c. et B. - l. 
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riences tres simples, dues aussi.,,âlliack, deux faits tres importants : 
1" Pour élever d'un certain nombre de degrés la température d'un 

corps, il faut lui communiquer une quantité de chaleur approxirnati
. vcment proportionnelle à la variation de température que l'on veut 

produire. 
Versons en effet dans un mêmc vase deux masses égales d'eau à des 

températures initiales différentes; la température finale du mélange 
est sensiblement égale à la mosenne des tem.pératures initiales; or le 
corps le plus chaud n'a pu échauffer l'antre qu'en se refroidissant lui
rnême, c'est-à-dire que l'équilibre final n'est établi que parce que la 
quantité de chaleur perdue par l'un des corps est précisément égale 
à celle qui a été gagnée par l'autre. Si l'eau froicle s'est échauffée de tº ,

l'eau ch�ucle s'est refroidie aussi de tº ; les deux phénomenes im;erses 
ont mis en jeu Ja même quantité de chaleur puisqu'on doit admettre · 
que c'est la chaleur perclue par l'eau chaude qui a échauffé l'eau 
froide. 

2
° Pour des corps différents les quantités de chaleur nécessaires 

pour produire une même variation de ternpérature sont différentes. 
Si, en effet, on mélange dans un rnême vase I kg de mercure à I ooº et 
1

k
g d'eau à oú , la température finale ne sera plus 5o0 cornme dans 

l' expérience précédente; elle sera voisine de 3° , 2 si l' on admet que 
les parois du vase n'interviennent pas dans les conditions de l' équi
libre final. Ainsi la quantité de chalenr abanqonnée par le mercure 
lorsque sa température varie de 96°, 8 environ n'a pu échauffer !e 
même poids d'eau que de 3 °, 2. 

Les quantités de chaleur contenues dans les différents corps ne sont 
donc pas du tout accusées par leur température. 

Tyndall l'a aussi montré par une expérience bien sirnple : sur un 
gàteau de cire de 12"11" cl'épaisseur il déposait en même temps des 
balles de différents métaux: fer, plomb, Lismut}i, étain, cuivre, qu'il 
venait de chauffer à 180" dans un même Lain d'huile. C.es balles fon
daient la cire et s'y enfonçaient, mais avec des vitesses différentes. Le 
fer traversait la cire de part en part, et tombait; le cui vre suivait; la 
Loule d'étain arrivaitjuste au-dessous du gâteau,_mais ne pouvait tra
verser; !e plomb et le bismuth enfonçaient à peine. 

2i4. - DÉFINITIONS. 

Calorie. - On a choisi une unité de chaleur pour la mesure de ces 
quantités; on la nomme la calorie.
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La calorie est la quantité de chaleur qu'il faut fournir à 
im gramme d' eau p1'ise à oº pour f>le()er sa température à 1 °.

On rapporte aussi l'unité de chaleur au kilogTamme; c'est alors la 
grande ca!orie. l 

Chaleur spécifique. - On appelle chaleur spécifique d'un corps
le nomúre de calories nécessaire pour élever la température de 
l'unité de masse de ce corps de un degré. 

Cette définition suppose que cette quantité reste constante d_ans 
toute l'étendue de l'échelle thermométrique, ce qui n'a pas toujours 
lieu. 

Les gaz ont une chaleur spécifique; pour les solides la quantité que 
nous venons de définir n'est pas rigoureusement constante, mais on 
peut la considérer conune invariable dans une étendue assez considé
rable de l'échelle thermornétrique; les liquidt:s ne possedent pas de 
chaleur spécifique définie comme nous venons de le faire. 

La relation qu i lie la quantité de chaleur Q à la variation de tem
pérature t qu'elle produit est remarquablement simple dans le cas des 
corps qui possedent une chaleur spécifique e; si l'on désigne par P la 
mas�e du corps, on a d'une façon générale 

Q = Pct. 

Le prúduit du poids P d'un corps par sa chaleur spécifique e prend 
le nom de capaclté calorifique ou d'équivalent en eau.

· Chaleur spécifique moyenne entre des températures déterminées.
- Supposons un corps tel que des variations de températures égales
soient produites en différents points de l'échelle therrnométrique par
des quantités de chaleur inégales, et supposons qu'on ait mesuré la
q uantité ll d!i chale r qui fait passer l'unité de masse de ce corps de

la température tº à t10 ; le quotient -/J-
t 

mesure la qnantité moyenne 

de chaleur qui éleverait la lempérature du corps de 1 ° dans cet inter
valle : on l'appelle la chaleur spécifique moyenne ent,·e tº et t1º . 

Chaleur spécifique vraie à tº . - Supposons que l'intervalle 
t - t' = dt tende vers. o, la température étant t : la quantité de cha
leur dQ nécessaire pour produire cette variation clt tend elle-même 

vers o et le rapport t � t' devient ��; la limite vers laquelle il tend

s'appelle La chaleur spéc�fique vraie à t".

•
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On voit clone que la quantité de chaleur emmagasinée clans Lm 
corps et nécessaire pour por ter la température ele l'u nité de mas se de 
ce corps à l'' ne pourra pas toujours se représenter par -une fonction 
linéaire comme celle qui suffit au cas des gaz. Si l'étendue desvaria
tions thermométriques est assez grande, il faudra pour les solides 
employer eles relations de la forme 

Q = at- bt2 

et pour les liquides on devra employer j usqu'au troisieme terme 

( 3) Q = at + bt2 + ct3• 

Il sera alors tres facile de forrner les chaleurs spécifiques moyennes 
entre o et t''., ou les chaleurs spécifiques vraies à tº dont les expres
sions seraicnt par exemple, dans le derni er cas, 

g = a+ bt + ct2, t

dl
Q =a+2bt+3ct2• e; t 

D'apres la définition de la calorie la substance calorimétrique la 
plus commode à ernployer est l'eau; mais cela suppose que l'on con
naisse exactement pour l'eau la relation de la forme ( 3); nous suppo
serons clans la suite que les variations de température de· l'eau em-, 
ployée comme corps calorimétrique soient assez peu étendues pour 
qu'on pnisse admettre dans cet i'ntervalle que la chaleur spécifique 
de l'eau est coiútammenL égale à l'unité. 

Les principales expériences caloriinétriques peuvent se rattacher à 
quatre rnéthodes : 

1 ° La métho'de des mélanges ; � 
?..º Les méthodes calorimétriques à température constante; 
3° Les méthodes par fnsion de la glace; 
4º La méthode par refroiclisse·rnent. 
La premiere est tout à fait générale et peut s'appliquer dans tous 

les cas; les deux dernieres ont été moins ernployées, et nous les dé
crirons : la troisieme comme application de la mesure des chalpirs 
latentes de fusion de la glace, la quatriP-me comrne application de 
l'étude des lois du rayonnement. 
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2f5. - MÉTHODE DES MÉLANGES. 

Principe de la méthode. - Le principe de la méthode est des plus 
simples. 

Soient p le poids d'un corps, porté à une température t, et p' un 
poids d'eau à température initiale t'; supposons la température du 
corps plus élevée que celle de l'eau et mélangeo�s les deux sub
stances : le corps abandonnera de la chaleur, sa température s'abais
sera; l'eau absorbera la chaleur abandonnée, sa température s'élevera. 
Si l'on agite le mélange, un équilibre de température s'établira : 
soit· 8 la température commune finale. 

Il nous suffira d'exprirner que la chaleur perdue par l'un des corps 
est égale à la chaleur g·agn·ée par l'autre, pour obtenir une relation 
nous permettra de calculer la chaleur &pécifique rnoyenne e du corps 
entre t et 0. En effet, la chaleur perdue a pour expression pc( t -T), 
la chaleur gagnée p'(0 - t'); on a donc 

pc ( t - e) = p' ( e - t'): 

c'est l'expérience de Black. 

Êvaluation des poids. - Revenons sur la détermination des quan
ti tés diverses qui figurent dans cette équation. 

1" p'. - p1 représente le poids de l'eau qui s'échauffe; mais cette 
eau est nécessairement contenue dans un vase qu'on appelle Je calo

rimetre; il est formé en général d'un vase cylindrique mince en 
métal, le plus souvent en laiton; et, si la température initiale de ce 
vase est t1

, sa température s' élevera avec celle de l' eau qu'il contient et 
sera finalement 0; il participe clone à l'expérience calorimétrique et 
absorbe de 1:1 eh aleur. 

De même pour l'agitateur plongé dans l'eau du calorimetre, de 
même aussi pour le mercure et le verre qui forment le thermometre 
destiné à la mesure de la variation de température 0- t1

• 

Soientp;, p�, p;, .. . , e;, e�, e;, ... les poids et les chaleurs spéci
fiques respectifs de ces différentes substances; l'expression exacte 
de la chaleur dégagée sera 

( p' + p\ e; + p'2 e;+ p� e;+ . .. ) ( e - t' ).

L'une quelconque des expressions, par exemple p; e;, représente un 
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poids d'eau équivalent, au poiut de vue_calorimétrir1ue, à la subslance 
de poids p; et qu'on appelle le poids réduit en eau de la substance. 

2
º p. - Des considérations analogues sont à présenter pour le

corps qui se refroidit: s'il est liquide, il est enfermé dans une enve
loppe de verre. Quel que soit d'ailleurs son état physique, le corps 
est en général soutenu dans un paniel' en laiton. Ces enveloppes, ces 
supports participent au refroidissement, et apporlent, tout aussi bien 
que le corps lui-mêrne, de la chaleur. 

Soient p 1, p2, • • •  , c 1 , c1 , • • • leurs poids el leurs chaleurs spéci
fiq ues; la quantité to tale de chaleur abandonnée aura pour expression 

On voit donc que la déterrnination de l'inconnue e nécessite la con
naissance des chaleurs spécifigues c 1 , c2 , • • •  , e;, e�, . . .  qui entrent 
dans l'équation ( 1) corrigée. On pourra ou bien prendre leurs v,aleurs 
dans les Tables, si ces chaleurs spécifiques ont été déterminées dans 
dçs expériences inspirant une confiance suffisante, ou bien faire eles 
expériences spéciales ayant pour but la déterrnination de ces coeffi
ci-ents en employant du mercure, et eles échantillons de laiton, de 
verre, etc., identiques à ceux qui entrent dans la construction du 
calorimetre, des thermomell'es et des agi tateurs; on aura ainsi autant 
d'équations que d'inconnues et l'on pourra résoudre ce systeme. 

On peu l d 'ailleurs déterniiner directement la capaci té calorifique du 
calorimetre el de ses accessoires, et la capacité calorifique de l'e1we
loppe, en faisant deux expériences, dans lesquelles le corps chaud est 
une rnasse d'eau différente dans les deux cas. En écrivant les équa
tions calorirnétriques, on a deux équations qui ne renferment comme 
inconnues que les quantités cherchées : 

� pc ( 0 - t ) = ( P + 1tÀ) ( T - O 'f; 

� pc ( O' - t') = ( P' + n:À) ( T' - 0' ). 

Évaluation des températures; pertes par rayonnement : 3° O el 
O - t1

• - 0 esl la température finale du calori�etre, 8 - t' sa varia
tion de température, en supposant que cet appareil n'ait été le sieg·e 
d'aucun échange de chaletir avec ce qui le touche ou l'environne; or 
ces conditions ne sont pas réalisables. Lc calorimetre perd ou gagne 
de la chaleur par les supporls, et par rayonnement. 

On peut rendre la perte par les supports néglig·eable; il suffit pour 
cela de faire reposer le calorimetre sur les pointes de trois côncs de 
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liege, ou sur deux fils de soie croisés, c'est-à-dire de réduire le nombre 
des points de contact et d'employer comme support une substance 
conduisant mal la chaleur. 

Quant à la perte par rayonnement, on peut se proposer ou de la 
rendre négligeable ou de la calculer exactement. 

Pour la renclre négligeable, on emploie des calorirnetres soigneu
sement-polis que l'on soutient dans des enceintes métalliques cylin-• 
driques, de diametre un peu plus granel, polies sur leur face interne; 
ce sont là en effet les conditions les plus farnrables pour que les pertes 
par rayoonement soient les plus faibles. 

On peul aussi augrnenLer le poids p' ele l'eau et opérer avec un 
calorimetre dont la ternpérature initiale t' soit voisine ele la tempérn
ture de l'air ambiant ,. Dans ces conditio1Ú la 1ariation de la ternpé
rature 0 - t' sera sensiblement climinuC:-e; 0 n'éLant que fort peu 
supérieur à,, la perte de chalcur par rayonnement sera négligeahle, 
puisque l'expérience montre que cctte pel'te est pr·oportionnelle à 
l'exce rnoyen ele ternpérature pendant l'opération. Mais on Yoit qu'il 
fauclra alors ernployer eles therrnomi·tres lrcs sensibles pour appré
cier Ja variation 0 - t'; on fai1 usage dans ce hut de thermometres sur 
lcsqucls Je degré est divisé en 5o parties égales et qui permetlent P.\I.' 
suite d'évaluer fü ou méme i�õ de degré. 

La perte par rayonnemenL étant d'auLre part proportionnelle au 
temps que dure l'expérience, cette corrccLion sera ct'autant plus négli
geable que l'e-xpérience aura été de plus courte durée. 

Méthode de Rumford. - Rumford a proposé eles conditions expé
rimentales dans lesquelles il croyait que la correction pourrait être 
nég·lig·ée. II clétermine dans une ei-périence préliminaire et approxi
mati, e la valeur ele la variation de températurf. 0 - t' = a du calori
metre. Dans l'exp�rience définitive, la Lempérature initiale de l'cau 

d ·1 · ! ' · ' J ' ª ' l ' l u ca orirnetre} est pnse ega e a -; - �, , eLant a temperature e e 

l'air au moment de l'expÚien,ce; il résulte de là que la température 

finale 0 est sensiblement égale à-;+::, l'expérience se divise clone en 
2 

eleux phases: clans la premiere, la ternpérature du calorimetre rtant 
inférieure à la tern'pérature ele l'air. il reçoit de la chaleur; dans la 
seconele au contraire·, sa tempéralure étanl plus élevée c1ue celle de 
l'air, il percl de la chaleur. Rurnford admeL que le gain est égal à la 
perte et que la cornpensation est suffisarnment complete pour qn'il n'y 
ait pas lieu ele faire de correction à 0. 
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On peuL représenter graphiquement, d'une maniere simple, la 
eorreetion proposée par Rumford. 

Remarquons d'aborcl que toute quantité de chaLeur perdue par
ràyonnement peut se représenter par L' aire d' un contour Clll"Vl

ligne. 
En effeL, l'étude expérimentale du rayonnemenl fait voir que Les

quantités de chaLeur perdues sonl proportionnelles au temps et à 

A 

o ª'

Fig. 203. 
L'exces moyen, pendanl ce temps, de 
La température du corps rayonnant 
sar La tempé1·ature ambiante. 

Si clone nous eonstruisons expérimen
Lalemen L la courbe ayant pour ahscisses 
les temps t et pour orclonnées les exees· 
de tempéralure 0 clu eorps rayonnant sur 
Ja température ambiantc(fig. 203), nous 
aurons une courbe .\13. 

Penclanl un intervalle de temps Lres peti t, mm'= dt, l'exees moyen
de température esL M 1 m 1 , et, en ,ertu ele la loi clu rayonnement, la 
quantité ele chaleur dQ, perclue par rayonnement pendant ee Lemps, 
sera 

dQ = K X M t 111 t X dt, 

dQ = k. M I m 1 • mm' 
ou • 

dQ = K x surface M.mm' M.' = K.dS, 

dS étanl l'élérnenl de surfaee ombré sur la figure. 
On voit clone que, penclantun intervalle ele tempsfini, ab, la quan

tité lotalc de chaleur perclue par rnyonnement sera 

Q = L clQ,

Q = K x � dS 
on enfin 

Q = l(_q,rfaceAabB. 

Appliquons ce résultat à la métliocle de Rumford. 
une expérience préalable ayanl montré que l'exces final seraiL 0, 

011 refroiclit d'abord le calorimetre de� clegTéS au-clessous ele la Lern-
'l. 

pérature arnbianle : lcs exces éLant porlés en orclonnées (fig. 204) 
nous aurons clone une ordonnéc négati\'e OA; à la 11.11 de l'expé-

rience, l'exees est positif et égal à + � : le poinL de la courbe corres
pondanl est le point B. 
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La courbe des variations de température du calorimetre est AMB, 
et, pour évaluer l'aire qui servira à faire la correction, on remarquera 
que cette aire, ombrée sur la figure, se compose de deux parties : la 
premiere AO [, qui est néga
tiPe, la seconde �JBb, qui est 

8 

positive. Elles se retranchent 
donc l'une et l'autre. 

Pour que la rnétbode de Rum
ford fut rigoureuse, il faudrait 
que ces aires fussent égales 
or l'expérience rnontre que ja
mais la courbe Al\fB n'est con
fondue avec la droitc AM 1 .B,, 

Fig. 20/i. 

B 

ce qui réaliserait la condition posée. Tl subsiste donc une erreur, 
égale à la d�(férence des deux aires en question. 

Si l'élévation totale 0 est petite et que la durée de l'expérience soit 
courte, la courbe A MB ne differe pas sensiblement de la droite AM 1 B 1 

et l'erreur résultant est à peu pres _nulle : il est clone toujours utile 
d'appliquer la méthode de Rurnford. 

Méthode de calcul. - Si l'on veut calculer exactement la correc
tion à faire subir à la températur� 0 et par conséquent à la variation 
0 - t' observée, voici comment ou peut procéder: 

Divisons l'expérience en trois parties : au temps o, la température 
de l'eau du calorimetre sera supposée égale à t1 et plus petite que -r, 
température de l'air; au bout du temps x, la température du calori
metre deviendra égale ú "· Ou notera eu second li.eu Je nouvel inter
valle de ternps x2 qui s'écoulera jusqu'à ce que le thermometre passe 
par le maximum 0, et enfiu, dans une derniere période, ou observera 
le temps z ernployé par le thermometre ú passer de 0 à 0', cette der
niere tempéhture itant plns petite que 0, mais restant plus grande 
que 't". 

Les loi� du rayonnernent nous montreront que les variations du 
thermometre sonl proportionnelles au temps et à l'exces moyen de 
température pendant ce ternps; nous pouvons clone calculer ces ,·aria
tions; eu représentant par k un coefficient constant, par x un tem ps, 
el par t, l'excc� moyen, elles sont de la forme 

'ôt = kxt1-

Pour 1Í
s 

trois parties de l'expérience calorirnétrique, nous les avons 
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calculées dans le Tableau sui vant: 

Excês 

Expérience. Temps. initial. final. 1110} en. Corrcction. 

'"C-t' 't-t'
1 

re partie ...... Xt 't- t' o -kx i --
2 

() -'t • 0-'t
:!e 

)) X2 o 0-'t -- +k.'l:2 --
2 

3e e-/ 0,-'t
O+ O' +kz c:'l' -,)z ---'t 

2 

A 0 doit donc être ajoutée une quanti Lé 10 donnée par la somme 
des corrections correspondanl aux deux premieres parLies de l'expé-

. . . 

nence; on a a1ns1 

AO = k Xi -- + X2 --( t'-, 0- -:)
2 2 

La troisieme parti e de l'expérience sert à calculer le coefficient k;

l'expérience donne, en effet, directcrnent la variation 0 - 0' du ther
mornhre que la loi du rayonnement permet de calculer; on a donc 

(o-'-- 6' 6-0'=k� -;--,)

et, en définitive, 

Afl= (°�� 1
6

1 -)(x
1
t

2
:+x2 °�')· 

z ---, 

·), 

Or, l'hypothese de Rumford consiste à supposer que 

-c-t'=6--c, 

et J'on voit que, dans cette hypothese, 10 ne s'annule que si l'on a en 
rnême temps 

L 

Or, cette équation de condi tion ne peu t être sa tisfai te en même temps 
que la premiere; .x 1 est toujours beaucoup plus petiL que x2, la varia
tion de température étant Loujours plus rapide au début et plus lente 
quand la température s'approche du maximum 0. La correction de 
Rumford n'est donc qu'approximati ve; malgré cela, elle sera suffi
sante dans bien des cas. 

Température in�tiale du corps : 4 º t. - [l ne nous reste plus qu'à
donner des indications sur la détermination de la température ini
tiale t du corps soumis à l'expérience. Cette détermination présente 
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une incertitude qu'il est impossihle de faire completement dispa
ra1tre; il est facile de comprendre en eífet que, guel que soit le pro
cédé employé pour chauffer le corps sournis à l'expérience et quelque 
hien déterminée que soit sa température à ce moment, il faudra tou
jour� porter le corps -de cette prerniere enceinte dans le calorimetre, 
et il est impossible d'admettre que ce transport puisse s'effectuer sans 
une certaine perte de chaleur. 

On doit clone chercher les dispositifs expérimentaux les plus 
propres à aLténuer cette per te; ceux dans lesq uels la distance à par
eou rir entre l'appareil de chauffage et le calorimetre sera la plus 
courte, et dans lesquels cette distance pourra etre parcourue dans le 
moins de temps possible, seront les rneilleurs. 

Méthode de Dulong et Petit. - Dulong et Petit employaient, pour 
connaitre la ternpérature du corps, au rnoment de son immersion dans 
le calorimetre, des hains d'eau ou de mercure houillant dont la tem
pérature d'éhullition était connue, ?U de;, bains d'huile dont la tem
pérature éLait mcsurée au thermometre à air; les métaux sur lesquels 
ils opéraient étaient en forme d'anneau plat pour en augmenter la 
surface, et l'on déterminait dans des expériences préalal::iles le_:; poids 
de liquide entra111és par ces anneaux de façon à tenir compte de la. 
chaleur amenée au calorimetre par cette matiere. 

On voit combien était incertaine ceLte maniere d'opérer. 

Appareil de Regnault. - Nous empruntons an Mémoire de RegnauJt 
la description de son appareil. 

« La substance à examiner était placée en fragments plus ou moins 
gros dans une corhei lle en fil de laiton E (.fig. 205) três mince ( on . 
fait séjourner la corbeille, apres sa fabrication, dans l'acide azotique) 
dont le poijs ne farrnaitja_mais qu'une petite fraction du poids de la
suhstance dont on déterrninait la chaleur spécifique. La corbeille 
porte- dans son axe un petit cylindre en toile métallique, dans lequel 
vient se loger le réservoir d'un thermornetre pendant que la sul.1stance 
est chauffée. Pour porter la substance à la température convenable, 
on suspend la corbeille par des fils de soie dans une étuve chauffée 
par la vapeur d'eau. 

» Cette étuve se cornpose de trois enveloppes concentrig ues en
fer-hlanc. Dans l'enveloppe du rnilieu C est suspendue la corbeille 
ave e la suhstance à échau ffer; le réservoir d' un gros therrnometre 
occupe le vide central de la corheille. Dans l'espace annulaire B, D, 
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on fait circuler continuellement un courant de vapeur d'eau qui est 
fourni par une chaudiere A. Cette vapeur, au sortir de l'étuve, se 
rend par le tuyau M dans un serpentin O ou elle se condense; une 
troisieme enceinte fait l'office d'un manchon d'air qui préserve l'en-

Fig. 2n5. 

veloppe du refroidissement par l'air exlérieur. Dans les étnves que 

l'on constrnit aujourd'hui, on fait passer le courant de vapeur dans 
cette troisieme enceinte comme le montre la figure. Le cylindre inté
rienr C est fermé à sa base snpérieure par mi bouchon de fer-blanc 
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traversé par la tige du thermomelre destiné à indiquer la température 
à laquelle la substance est arrivée; la base inférieure de ce cylindre 
est fermée par un registre creux e11 fer-blanc. 

l) L'étuve à plusieurs enveloppes est supportée à une distance de
om,4 du sol par une enveloppe coudée K en fer-blanc, dans laquelle
on maintient de l'eau à la lempérature extérieure et que l'on peut
renouveler aussi souvenL que l'on veut. Cette disposition a été prise
afin que le petit vase da11s leque] lc mélange doit etre fait 11e puisse
gag11er aucune chaleur par le rayonnement de l'étuve supérieure ou
celui de la chaudiere qui amene lá vapeur. Cette e11Yeloppe-support
est percée d'un trou cyli11driq ue corresponda11t au cylindre intérieur C
et qui est te11u fermé pe11dant l'échauffement de la substance au
moyen d'u11 registre L attaché au premier par _un manche commun,
de sorte que ces deux registres peuve11t être tirés du meme coup et
ouvrir ainsi la base du cylindre C. »

Le calorimetre fonné d'un cylindre de laiton mince esl porté sur 
un chariot qui peut se déplacer sur une rainure cl etre amené sous 
l'étuve. 1

Cela posé, vaiei con1menl 011 procédait à l'opération : 
La corbeille chargée éta11L suspendue da11s l'étuve, 011 échauffait 

celle-ci au moyen de la \'apeur d'eau. Le maximum, Loujours infé
rieur le 1 ° à 2

º à la lempéralure de la vapeur, n'était attci11t qn'au 
bout de 2 heures environ; 011 s'assurait penda11t une demi-heure de 
sa fixité. On charge alors le calorimetre d'u11 poids d'eau connu et 
l'o11 prend à la lu11ette sa Lempérature; 011 note également la tempé
rature de l'air. Le chariot est amené au-dessous ele C, l'étu, e et so11 
upport portent eles écha11crures qui laissent passer la tige clu ther

momeLre. On tire les registres ct l'on fait elesce11dre la corbeillc dans 
l'eau elu calorimet5e, que l'on Í:·amene rapiclement pendant qu'un aicle 
agi te saus cesse la corbeille dans l' e·au. 

011 avait soin ele noter les te'mps et les températures, cornme il a 
été dit pour le calcul ele M. 

Si la substance est liquide, on la met clans eles tubes de verre que 
l'on ferme aux deux bouts; si elle est pulvéruleute, on la tasse dans 
eles tubes en laiton mine e; si elle est soluble clans l' eau, on remplace 

. ]'eau du calorimetre par l'essence ele térébenthine, dont la chaleur
spécifique avait été elétermi11ée avec soi11 entre 5° et 15° ; l'emploi de 
cette essence, dont la chaleur spécifique est o,43, est préférable pour 
la détermination de la chaleur spécifique des substa11ces clont on 11e 
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peut se procurer que ele faibles quantités, car alors pour un même 
poids de substance l'élévation de la température est plus forte avec 
l'essence qu'avec un même poids d'eau. 

Autre appareil. - Regnault a fait usage d'un autre appareil; la 
figure 201 est la reproduction exacte de celle·qu'il en a donnée dans 

Fig. 206. 

son Mémoire; il est formé d'une cuve traversée obliquement par un 
Lube en laiton fermé à ses deux extrémités par des bouchons, et qui 
joue le rôle d'étuve seche. 

Cet appareil pouvait ervir aux températures élevées, et alors on 
chauífait le bain avec une lampe; mais il a été employé aussi pour les 
Lres basses températures, et on le remplissait alors d'un mélange 
réfrigérant formé de chlomre de calcium et de glace pilée que l'on 
devait agiter continuellement. 

u 

Cas des liquides. - Regna ult a imaginé un appareil spécial pour 
l'étude .eles chaleurs spécifiques eles liquides à différentes tempéra
lures (fig. 207 ). 

11 comprend une cuve en cuivre munie d'un appendice conique; 
un cylindre M, placé dans l'axe de la cuve, reçoit le liquide sur 
leque! on opere. Ce cylindre porte une ouverture dans laquelle est 
logé un thermometrc donnant la ternpérature du liquide' une tubu-. 
Jure latérale par laquelle on pcut, en ouvrant le robinet G, exercer 
une pression dans l'intérieur; enfio, une tubulure latérale inférieurc 
par· laquelle le liquide peut s'écouler, grâce au jeu du robinet B, dans 
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la caisse C du calorimetre; cette caisse est surmo1 1tée d'une boité 
plate D, contenant une hélice et dcstinée à condenser les vapeurs qui 
pourraient se fonner. 

On peut opérer à eles températures comprises entre - 35 ° ( en 

Fig. 207. 

mettant dans la caisse un mélange de glace et de chlorure de calei um) 
et la température d'ébullition du liquide cl'expérience. 

La manipulation ele cet appareil se comprend facilement apres la 
description que nous venons d'en clonner. 

<li 
"' 

216. - CHALEUR SPÉCIFIQUE DE L'EAU.

Regnault ernploya pour cetle mesure un appareil spécial. La paroi 
latérale d'une forte chaucliere A(.Jig. 208) esl percée et l'on y adapte 
un tube muni cl'un robinet. Ce tube est coudé et descend dans la 
chaudiere à om , 1 du fond; il est fermé à son autre extrémité, mais 
percé sur sa paroi d'un nombre considérable de petiles ouvertures; 
cette partie du tube est engagée dans le calorimetre. 

Ce calorimetre est muni, à sa partie supérieure, d'un tube divisé; 
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il porte un tube latéral D qui permet de connaitre, à chaque instant, 
le niveau de l'eau dans son intérieur, il est muni d'un robinet à sa 
partie inférieure. 

Pour faire une expériencc, on exerce clans la chaudiere une pres-

Fig. ?.08. 

cl 

0 l{ 

D 

sion connue, corresponclant à une température cl'ébullition gui est 
celle à laquelle on veut chauffer l'eau. Ün remplit ensuite le calori
metre jusqu'au o, à une température connue, et l'on fait écouler un 
poids cl'eau que l'on clétermine avec soin; on a jaugé le calorimetre 
et l'on connaí't son volume à toutes les températures (1101 environ): 
on sait clone exactement le poids cl'eau qui y reste. 

On tourne alors le robinet R, el l'eau chaude, chassée par la pres-
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ion, acheve de remplir le calorimetre jusqu'au o. L'observation des 
thermometres se fait comme dans une expérience ordinaire. L'opéra
tion ne dure pas plus cl'une à deux minutes, et, comme l'on opere sur 
de tres grandes masses, les causes d'erreur sont considérablement 
<liminuées. 

egnaulL pul ainsi calculer le coefficients d'une formule 

Q = T + A T2 + BTª 

{Jlli donne les quantités de chaleur ahandonnée par l'unité de poids 
d'eau, en passant de 1\1° à zéro; il trouva l'expression 

Q = T + o , ooo 02 T 2 + o, ooo ooo 3 T 3, 

{{UI permel de calculer la chaleur spécifique vraie à T degrés, 

!$ = 1 + 0,000 04 T + 0,0000009 T2
• 

D'apres Jes expériences tres soig·nées de Bartoli et Stracciati, la 
chaleur spécifique ele l'eau entre oº et 32 °, en prenant pour unité la 
dtaleur spécifique à 15°, et comptant les températures dans l'échelle 
normale peut êfre représentée par la formule 

C = I ,006880 - 0,000 556 t - 0,000006 l2 + 0,000001 oJ5 t3 
- 01000000 013 t•. 

' 

Barnes a trom·é, entre + 5° et + 37°,5, 

e= 0,997 33 + 0,000003 5 ( 37,5 - t)2 + 0,000 000 01 o( 37,5 - t)3
• 

La chaleur spécifiqne pa serait par un minimum à 37°,5. Entre 3íº,5 
-et 55°, la même formule 'applique en prenant positivementles valeurs
du troisieme terme. Au-dessus de 55° ,

e= 0,99850 + o,00012.0(t - 55) + o,oo 000025(t-55)2. 
-:t 

217. - RÉSULTATS.

1 ° Influence de la température. - La chaleur spécifique des solides 
et eles liquides augmente avec la température; nous venons de voir 
qu'une formule à trois terrnes permet de calculer Ja quantité Q de 
chalenr nécessaire pour porter de o à T degrés l'unité de poids d'eau; 
des formule- du même genre peuvent être employées pour les liquides; 
eles formules à deux termes suffisent pour les solides. 

C'est ainsi que M. Violle a calculé, pour le platine, les coefficients 
C. et B. -· I.
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d'une formule à deux termes 

Q = 0,0317 t + o,oooooG t2
• 

L'intérêt de cette formule tient à ce que l'on peut employer une 
expérience calorirnétrique faite avec un cylindre ele platine au ealcul 
d'une lem péralure; cetle formule, élant établie entre zéro et 1400º, 
permettra de calculer approxirnativement lcs températures dans le 
méme intervalle. Cette méthocle therrnométrique a éLé particuliere
rnent employée par vVeber et plus récemment par M. Pionchon. 

Les chaleurs spécifiques du carbone, clu bore et elu silicium, cléter
minées par Vleber, présenlent, sous l'iníluence d\me élévation ele la, 
LempéraL11re, un accroissemenL eles plus rapieles; entre o" eL ?.ooº , la 
chaleur spécifiquc clu carbone serait représenLée par la formule 

�,; = 0,09'17 + 0,00098/i t + o,ooo ooo36t2
• 

Le Tableau sui,anL montre les ,ariations de la chaleur spécifique 
,Taie a\'ec la température: 

Tcmpérature 

t'. 

Cllalcur spCcifiquc vruic 

à t° , 

�o .... : .............. . 

o ................... .

�o ................... . 

100 ................... . 
200 ................... . 
600 ................... . 
98� ................... . 

0,0635 
o,0947 
o, r{i35 
o, [905 
0,2791 
o,fi5 
o,4589 

On voit que, dans un intervalle d'un rnillier ele clegrés, elle est devenue 
enYiron sept fois plus grande. 

2º Influence de l'état physique. - La chaleuf spéci.fique d'une 
mêrne substance est toujours plus grande ú l'élat liquide qu'à l'état 
solide; c'esL cc que monLrent lcs quelques résulLats suÍYants: 

Cllalcur spécifiquc rnus -l'état 

Substanccs. solidP. liquide. 

Eau ........ ...... o,5 1 ,oo 
Brome ............ 0,087 o, 107 
Phosphore ........ o, 189 0,240
Plomb ............ 0,031 o,o:io· 

L'éLaL moléculaire de la substance, pour les solides, peut rnoelifier 
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notablement la valeur de la chaleur spécifiquc; ainsi un meme échan
tillon d'un métal écroui, recuit, frappé au balancier, etc., change en 
général · de chaleur spécifique ; to u t accroissemen t de densi té a po ur 
elfet de diminuer en général la chaleur spécifique. 

Enfin les substances qui se présentent, comme le carbonate de chaux 
par exemple, sous plusieurs états, ne possedent pas sous ces formes 
dilférentes la meme chaleur spécifique. 

2f8. - 101 DE DULONG ET PETIT. 

Dulong et Petit énoncerent en 1 819 la loi suiYante : 

Les atomes de tous les corps simples ont exactement la même 

capacité pour ta chaleu,·. 

Cette loi résultait de l'observation suivanle : ayant réuni. dans un 
meme Tableau les équi.valents chimiques A les chaleurs spécifiqucs C 
d'une douzaine de métaux et deux métallo'ides, le soufre et le tellure, 
et les produits K de ces deux nombres, ils constaterent que ces pro
duits étaient constants; la chaleur spécifique de l'eau étant prise pour 
unité, l'équivalent chimique de l'oxygene étant supposé égal à un, le 
produit AC varie en effet entre o,3675 et o·;383, aloi-s que les chaleurs 
spécifiques varient entre 0,0288 et o, 1 180, et les éq1úvalents entre 
13,30 el 2,011. 

On peul clone· dire que le produit de la chaleur spécefflque par 

l'équivalent en poids est !e même pour les corps simples. 

Une hypothese tres simple permct de remoo.ter de cet énoncé au 
premier; si l'on admet que l'équivalent en poid- de chaque corps 
simple renferme le même nornbre d'atomcs, le produit AC rcprésente 
la quantité de chaleur nécessaire pour élever ele 1 ° la température 
d'un même nornbr&J d'atomes de tous le,; corps simples, c'est-à-dire 
ce qu'on peut appeler la chaleur spécijique atomique, et. celte quan
tité est constante. 

Regnault étendit le nombre des corps simples sur lesquels on pou
vait vérifier cette loi; on constate facilement, en se reportant aux 
Tableaux numériques qu'il donna, qu'il faut prendre, pour que la loi 
soit satisfaite, les poids atorniques el non pas les équivalents; on voit 
ainsi que te produit de la chaleur spécifique d'un corps à L'état 

solide par son poids atomique est un nombre constanl voisin 

de 6,4. 
� Quelle est l'exactitude que l'on est cn droit d'attendre d'unc parei li e 
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vérification? ll ne faut pas oublier que la chaleur spPcifique des 
corps varie considérablemenl a vec la Lempérature; on nc doi l clone 

pas considérer la loi ele Dulong· et Petit cornme une loi absolue. 

2i9. - LOI DE NEUMANN. 

Neurnann énonça une loi analogue à la précédente, mais relative 
a ux composés :

Pour tous les composés de même genre el de mêrneformule qui 
ne dijjêrent que par le métaL, Le produil de ta chaleur spécifique 
par le poids moléculaire reste conslanl. 

RegnaulL généralisa cetle loi, en rnontrant qu'elle pouvait s'appli

quer à un nombre considérab.le de sels que Ieurnann ln'a"ait pas 
étudiés. Ses recherches peuvent se rpsumer par le Tableau suivant: 

Su hsta nces, For111ule$. AC. Formules. AC. 

Oxydes ....... M'20 1�4 M"02 86 

Sulfures ....... M'2 S 1 /i8 M 1'S2 118 

Chlorures ..... (M Cl)2 140 M"Cl2 1 lj 

Bromures ..... (M Br ) 2 1;0 l\'I"Br2 121 

Iodures. . . . . . . (MI)2 1li6 M"J2 J?,I 

Sulfates (SO•M'2) •••••••••••• 330 
Carbonates ( CO3 M'2 ) ••••••••• ·1.66

On peut clone, en remarquant que le produitAC prend des valeurs 
assez voisines pour les com posés de formules analogues tels que 
MO, MS, MCl, ... , généraliser l'énoncé de la loi de Neumann en lui 
faisant perdre une partie de son exactitude ét dire avec Regnault: 

Pour les composes de constitution chimique semblable, le pro
duit du poids moléculai,·e par La chaleur spét,i,fique..,fsl le même. 

220. - LOI DE WOESTYN.

La quantité de chqleur nécessaire pour élever de 1
º la'tempéra

ture du poids moléculaire d' uii corps composé est é gale à la 
somme des quantités de clwleur nécessaires pour é!ever de 1

º la 
température des atomes et fractions d' a tome composant la mo
Lécule. 

On sait que pour éle,er de 1 º la Lempérature de J'ensemble de plu-
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sieurs corps il faut une quantité ele chaleur égale à la somme d.e celles 
qu'il faudrait pour élever ele 1 º séparément la température ele chacun 
d'eux. La loi ele vVIBstyn consisle à faire l'hypothese que ces mêrnes 
substances réunies en combinaison se comporleronl ele la même fél.çon; 
elle se réeluit clone à l'énoncé ele cette ielée que les corps simples 

pourraient bien conserver dans Les combinaisons La chaleur spé
ci:fique qu'ils possedenl à l'état Libre. 

De sorte que, si I'on clésigne 1Pªl' A, a1, ª2, Cl3, ... et par e, C1, 

c2
; c3 , ••• les poiels atomiques et les chaleurs spécifiques du composé 

et de ses élérnents, par n 1 , n2 , n:1, 
• • •  les nombres qui expriment les 

fractions d'alome eles éléments qui entrent dans la rnolécule, de façon 
que l'on ait 

la loi que nous venons d'énoncer pourra se forrnuler 

La vérification en est frappante pour les alliages; Regnault · avait 
d'ai lleurs remarqué que la chaleur spécifique d' un alliage était la 
moyenne eles chalenrs spécifiques eles méta ux qui entrent dans cet 
alliage 

. W IBstyn vérifia l' exactilude ele son hypothese, et par conséq uent 
justifia l'énoncé qu'il avai. t donné en calculant les produits AC par la 
formule ( 1 ), pour les oxydes, les sulfures, les brornures, les iodures, 
les sulfates, les carbonates, les nitrates, etc. 

L'intérêt qui s'attache à cctte forme ele loi vient de ce qu'on peut, 
en admettant la formule ( 1 ), l'employer au calcul de la chaleur spéci
fique d'un élément d'un composé si l'on suppose connues les chaleurs 
spéci.fiques et les poids atomiques ele tous _ les autres éléments et du 
cornposé. Gest airlsi que Garnier a pu calculer la chaleur spécifique 
ele l'eau eles sels hydratés et rnontrer que l'on devait trom er la cha
Jeur spécifique ele l'eau à l'étal solide, c'est-à-dire o, 5.

--,9Qij&Oil ---
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CHAPITRE II. 

CHALEUR SPÉCIFlQUE DES GAZ. 

221. - DÉFINITIONS. 

La cbaleur spécifique des gaz pcut être définie ç:omme celle des 
solides et des liquides : c·cst le nornbre de calories C qu'il faut com
muniqner à hmité de poids du gaz pour élever la ternpérature de oº 

à 1 º , en le laissant se dilalcr librcrnent, c'est-à-dire à prPssion con

stante. La mesure de cetle chalcur spécifique s'est seule jusqu'ici 
prêtée à des déterminations cxpérirnentales directes. 

Mais on peut définir aussi une seconde chaleur spécifique des gaz 
qu'on a nornmée la chalenr spécifique à volume constant: c'est la 
quantité de chaleur e qu'il faut communiquer à l'unité de poids du 
gaz pour éle,er sa températurc de oº à 1 º, en le forçant à conserver 
le mêrne volume, sa force éhstiquc augmentant. 

On a pu d'ailleurs détermine1· eles relations théoriques qui. lient ces 
deux especes de cltaleurs spécifiques et irnaginer des expériences 
plus ou rnoins détournées pour les vérifier. 

1 º Ces chaleurs spécifiques ainsi définies sont dites rapportées aux

poids et à l'eau. Ce sont les cltaleurs spécifiques vraies. ll est uti.le 
de connaitre diverses aulres définitions. 

2° On appelle clwleur spécifique d'un gaz rappo,·tée ,0,u poüis et

à l'air Ie rapport *de la chaleur spécifiquc C de ce gaz à la chaleur 

spécifique A de l'air. 
3 ° On peut définir aussi la chaleur spécifi.que d'un gaz la quantité 

de chaleur nécessaire pour éleYer de 0 ° à 1" la ternpérature de l'unité 
de volume du gaz. Si d esl le poids de l'unité de volume du gaz, ale 
poids de l'unité de volume de l'air, les chaleurs spécifiques ainsi 
définies ont pour valeúr Cd pour le gaz, Aa pour l'air; elles sont 
rapportées au volume et à l'eau. 

4° On peut enfin rapporter les chaleurs spécifiques des gaz au vo-
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lume et à l'air; c'est-à-dire définir la chaleur spécifique d'un gaz 

l Cd M · d d 'd d l' . ' d l par e rapport Aa· ais ã' rapport es po1 s e umte e vo ume

du gaz et de l'air, est la densité o du gaz par rapport à l'air; la cha

leur spécifique est clone f o.
On peut déduire toutes ces chaleurs spécifiques les unes des autres; 

il suffit clone de connaüre celles que nous avons définies en premier 
lieu. 

222. - EXPÉRIENCES DE DELAROCHE ET BÉRARD.

Les premieres expéeiences ayant donné des résultats assez exacts 
furent celles exécutées en 1813 par Delaroche et Bérard en vue de 
déterminer la chaleur spécifique sous pression constante.

lls employerent avec le même appareil plusieurs méthodes assez 
différentes, dont le príncipe cependant se trouve toujours dans la 
méthode des mélanges, et dont la plus connue est désignée sous le 
nom de méthoie des températures stationnaires.

Méthode des températures stationnaires. - Elle repose sur le prin
ci pe suivant: « Si un corps suspendu dans l'air reçoit de la chaleur 
d'une source constante, il s'échauffera jusqu'à ce que, en raison de 
l'élévation de sa tempéeature sur celle de l'air amhiant, il perdra 
autant de chaleur qu'il en recevra; à ce point, sa lempérature de
viendra stationnaire si celle de l'air ne varie pas. » 

L'appareil destiné à réaliser ces conditions théoriques (fig. 209) 

se compose de réservoirs d'ou les gaz s'écoulenl avec une vitesse 
·constante; le courant gazeux traverse une étu,·e destinée à en élever

à 100" la température. C'cst un long tube métallique de , m, enve
loppé d'un �ouran.i de vapeur circulant dans une enceinte annulaire.
Le gaz passe enfin dans un serpentin. métallique de 1

111
, :'lo, maintenu

dans un calorimetre plein d'eau à laquelle il ahandonne de la chaleur.
Soient T la température constante du gaz au moment oü il pénetre

dans le calorimetre, V le volume de gaz de poids spécifique d qui tra
verse le calorimetre pendant l'unité de Lemps, 6 la température station
naire de cette partie de l'appareiJ. La quantité de chaleur ahandonnée
par le gaz au calorimetre pendant l'unilé de temps est VC d(T- 0).

n·autre part, le tube de jonction amene au calorimetre une cer
taine quantité de chaleur, et, comme on peul admettre qu'elle est
pro portionnelle à l' exces coustant I oo - ij de la température de
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l'étuve sur celle du calorimeLre, on peuL la représenler pour l'unité 
de temps par une constante K.. 

D'un autre côté, le <'alorimeLre perd par rayonncrncnt une quan
tité de chaleur qui cst, pour l'unité de Le111ps, d'aprcs la loi de 

Fig. 209. 

Ne1\lon, proportionnclle �t l'exccs (0 -,;:) de la Lcmpérature du calo
rimeLre sur celle de l'air ambiant et que l'on pcul représenler par 
m(0--r). 

Écri,ons que la quanLiLé de <'haleur gagnée esL égale à la quantiLé 
de chaleur perdue pendanL le rnemc Lcmps. Nous...,exprimcrons ams1 
que la températurc du culorimeLre est de1·enue sLaLion�1airc; on a 
donc 

( 1) VCd(T-0)+ K = m(O--:). 

La déterminaLion Jc Lous les élémcnls qui entrenL dans cette for
mule va nous pcrmeLLrc de faire connaitre les détails du disposidf 
expérimental adopté par Delaroche eL Bérard. 

, 
0 Détermination de v._ - •L'appareil desLiné. à la pr,oduction du

courant gazellX sous press1on constante permetta1t en meme temps la 
mesure de V. 
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11 se composait essentiellement de deux vessies réunies par un tnbe 
fixé à leur col; chacune d'elles était contenue dans un grand ballon 
de verre fermé, communiquant avec un grand vase cylindrique por
tant un robinet à sa base et pouvant recevoir par le haut un courant 
uniforme d'eau provenant cl'un appareil de Mariotte à écoulement 
constant. Les choses sont disposées de façon que si, par un jeu con
venable de robinets, on fait écouler l'eau de M en A, l'air étant 
chassé de A en C viendra y comprimer la vessie pleine de gaz et 
forccr ce gaz à passer dans la seconcle vessie qui est vicie; le tube de 
jonction de ces deux vessies cornprend dans son parcours l'étuve 
à 10oº et le calorimetre. La seconde vessie en se gonflanL fera passer 
l'air du ballon C' en A', el chassera de ce réservoir cylindriquc de 
l'eau par le robinet inférieur G'; l'arrivée de l'air se faisant en F' sera 
réglée de f'açon que ce réservoir d'caü fonctionne comme un flacon 
de Mariotte et l'écoulernent du gaz sous une pression constante se 
trouvera ainsi réglé dans tout l'appareil. 

Quand la vessie C' sera pleine et la vessie C vide, on pourra faire 
parcourir au gaz le chemin inverse; il füffira de fermer tous les 
robinets ouverts et d'ouvrir tous les robinets fermés. • 

Un dispositif tres simple représenté par les deux tubes en croix, 
munis de robinets' DE, D' E', permettra de faire parcourir au gaz le 
tube de jonction eles cleux vessies toujours dans le merne sens, en 
traversant l'étuve cl'abord, le calorimetre ensuite. 

Le volume de l'eau écoulé mesurem exacternent le volume de gaz 
(à la pression atmosphérique et à la température ele l'eau) qui aura 
traversé les appareils en un Lemps connu; on pourra clone calculer V. 

2" Mesure des températures. - La température T du g·az au mo
ment ou il arrivait dans le calorimetre était assez clifficile à conna1tre, 
parce qne,.I'une �art, le gaz ne s'élevait pas toujours jusqu'à la tem
pérature T 1 de la vapeur en traversant l'étuve, el que, cl'aulre µart, 
en traversant le tube ele jonction de l'étuve et clu calorimetre, qui 
n'était pas enveloppé ele vapeur, il se refroidit certainement. Dela
roche et Bérard ont placé un thermometre dans ce tube de jonction; 
mais ils supposaient que ce thermometre clevait incliquer une tempé
rature T 2 plus basse que celle clu gaz, à cause eles parais qui sont 
nécessairement à température plus basse, et ils adoptaient comme 

valeur de T la moyenne T = Ti+ T2
• 

2 

Un thermometre placé à la sortie dn g·az leur permettait de s'as-
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surer que la température du gaz était en ee moment égale à eelle du 
ealorirnetre 8. 

La température ambiante • était mesurée direeternent à l'aide d'un 
tbermometre sensible plaeé dans le voisinage du calorimetre. 

Pour déterminer la température stationnaire 8, on eonçoit qu'il eô.t 
étl! trop long d'altendre l'élévation de la ternpérature à eette valeur 
du seu! effet du passage du eourant de gaz ehaud; on l'élevait clone 
artifieiellement à l'aide d'une lampe à alcool jusqu'à une température 
voisine, mais un peu inférieure; on eessait alors de ehauffer, on fai
sait passer le eourant de gaz, et l'on observait la température de 
1 o minutes en 10 minutes jusqu'à ee que la variation du therrnometre 
nc fut plus que de oº ,01 en 10 minutes. 

On notait alors cette température � 1 et l'on chauffait le calorimetre 
de quelques dixiemes de degré; on suivait ensuile l'abaissement de 
tcmpérature de I o minutes en I o minutes jusqu'à ce que la tempéra
l111·e ÍJ 2 ne variât plus que de oº,01 en 10 minutes. 

1 o'+ 02 f 
. 

1 d O _,� moyenne --'l.- ut pnse pour rn eur e ·. 

Mesure de K. - Pour mesurer !,i., on fait 11ne expérience à blanc, 
e'rst-à-dire en cessant de faire passer le courant gazeux; la tempé
raturc du ealorirnetre s'éleve alors uniquement par la conductibilité 
du lube de eommunication; l'équation se réduil à 

K = m(O - -.:); 

l'cxces (j - , de Ja température du calorimetre sur celle de l'air am
biant fut trouvé égéil à 3", 1. 

J\lais Delaroche et Bérard funt observer que la valeur de K. ainsi 
calculée serait trop grande; la quantité de chaleur qui passe de l'étuve 
au calorirnetre varie, en effet, dans le même sens que l'exees (T 1 - 8) 

" 

de la ternpérature de l'étuve sur eeJle du ealorirnctre;"br, dans les 
expérienees à blanc, (J est notablernent plus petit que dans les expé
riences sur les gaz; l'exees T, - 8 s'éleve, dans le premicr cas, à 90°, et 
ú 72º seulement dans le seeond; si l'on admet que K varie propor
tionncllement à eet exees, il faudra, dans l'expérienee définitive, 
aclopter pour K l'expression 

K = 2º,5ni. 

L'équation ( 1) s"écrira done 

( 2) \' C d ( T - O) = m ( O - 2'', 5 - , ). 
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Mesure du rapport des chaleurs spécifiques de deux gaz. - On 
peut alors se dispenser de calculer m, et la méthode permet de con
naitre le rapport des chaleurs spécifiques ele deux gaz; supposons, en 
effet, qu'on recommence la même série d'expériences avec l'air, on 
sera conduit à une équation analogue 

V'Aa(T'- 0') = m(O'- 2°, 5- "'), 

et le rapport donnera 

e d e - 2º 5 -'t V' T' - 0' 
--

1 
---- · 

Aa - 6' - 2º
1 
5 - "' V T - 0 ' 

c'est la chaleur spécifique rapportée au volume et à l'air. 

Mesure de la chaleur spécifique d'un gaz. - Si l' on se propose 
ele mesurer non plus un rapport, mais la chaleur spécifique vraie, il 
faut connahre m.

Deux méthodes permettent d'y arriver. 
L'expérience une fois terminée, on arrête le courant gazeux; lais

sant toutes les choses en l'étal, on abandonne le calorimetre à lui
rnéme; soit M la valem· du calorimetre réduit en cau, et supposons 
qu'en I minute sa teínpérature ait baissé de 0 à 01, 't étant la tempé
r;:iture moyenne ambiante; écrivons que la quantité de chaleur perdue 
M(0-0 1 ) est elue au rayonnernent: ce rayonnement est propor-

tionnel au temps et à l'exces moyen de température 6-: 81 --r. Le

coefficient de proportionnalité est Je même coefficient m eles expé
riences précédentes; on a clone 

(o+ 01 ) M(6-0 1 )=m -2--'t.

Cette expérience f:.it connaitre la valem· numérique de m, et l'équa
ti on ( 2) pe:mettra de calculer C. 

On peut aussi faire passer dans le calorimetre un lent courant 
d º eau à température constante qui produise le même effet que le 
courant de gaz; l'expérience se concluira comme une expérience faite 
avec le gaz et donnera une équation 

P(T"-0") = n1(6"-2",5--:"), 

.dans laquelle P représente le poids d'eau qui passe dans l'unité de 
temps; celte équation fera connallre m.

Eníin ces mêmes savants ont employé encore une autre méthode 
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qui consistait à faire passer un poids déterminé de gaz à température 
initiale connue dans un calorimetre, et à noter l'élévation de tempé
rature de cet appareil : c'est la méthode des mélanges proprement 
dite; mais, com me c'est précisément cette rnéthocle qu'a reprise 
Regnault, nous n'y insisterons pas. 

Résultats. - La conclusion de ces recberches fut que les chaleurs 
spécifiques des gaz comparées à celle de l'air prise cornme unité 
étaient tres différentes si on les rapportait au poids et ne s'écal'taient 
que de quantités assez faibles si on les rapportaiL au volume. 

C'est ce que montre le Tableau suivant 

Air .................. . 

H .................... . 

co2 •.•••••••••••••••• 

º···················· 

Az ......•............ 

Az2 0 ................ . 

co ..... ·············· 

Eu YOlumr. 

1 ,000 

0,9033 

1, 2583 

o,g-;-65 

1 ,0000 

L, º\5o3 

r ,o3'io 

En poills. 

i ,ooo 

12,3401 

0,8280 

0,8848 

1,o318 

0,8878 

1 ,0805 

223. - EXPÉRIENCES DE REGNAULT.

Regnault cri_tiqua ces e-x.périences en faisanl remarcruer: 
1 ° Que les gaz su r lesq uels on opere ne sont pas secs, mais, 

au contraire, saturés de yapeur d'eau : il J anrait lieu ele faire, à ce 
sujet, une petitc correction; 

2º Que les gaz de la vessie e_t clu ballon qui la cootient se rnélangent 
promptement par endosmose, et que, par conséquent, la pureté eles 
gaz sur lesquels on opere est rapidement altérée et dans eles propor
tions qui dépenelent ele la nature du gaz et ele la .. itesse,.propre aYec 
laquelle il traverse les membraoes humides; 

3° Que la température T elu gaz est mal ronnue et résulte el'nne 
évaluation tres arbitraire; · 

4º Enfin que, l'eau dn calorimetre n'étant pas agitée elans les eÀpé
riences de Delaroche et Bérard, le thermometre pouvait indiquer une 
ternpérature notablement différente de la température moyenne de 
l'ean. 

Regnault adopta alors une méthoele analogue à celle employée pa,r 
Delaroche et Bérarel, en cherchant à éviter ou à corrig·er les causes· 
d'erreur qu'il y avait signalées. 
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Appareil. - L'appareil de RegnaulL comprend Lrois parties prin
cipales : 

1 ° Celle par laqL�elle on oblient un courant gazetix d'une vitesse 
constante et pouvant être réglé à volonLé; 

2º Le bain qui donne au gaz une température iniliale bien connue; 
3" Le calorirncLre. 

1" CouRANT GAzEux. - Dans un ,aste cylinelre en cuivre de 35 1 ;\ 
rnaintenu dans un bain d'eau à Lempérature constante, on comprime 
le gaz par l"intermédiaire cl\rn a_jutage placé à la parLÍe supérieure. 
La pompe de compression esl rnue par une rnachine à \'apem·; le 

·réservoir comrnuni(1ue ,l\eC un manomctre à air libre qui permet
el'apprécier trcs exacLerncnt la pression. Une tubulure late-rale rnunie
d'un robinet R rnet le vase en communication avec les serpentins ele
J'appareil eles chaleurs spécifiques.

Pour donnrr une vitesse parfaitemenL consLante au dégagement
gazeux, on emploie un robinet �t 

Yis régulnlrice. Ce peLiL appareil
(fig. 210) a éLé fréquemrnent ern
ployé depuis sou, Je no1ll de robi

net à pointeau.

La Yis 1llicrom<:Lriquc csl Lcrmi-

Fig. 210. 

née par un cône qui peuL s·embo1ter �==e
exacLemenL dans l'nu, crLure co
nique· clu Luhc lju·elle doil ferrner.
Quand on remonte plus ou moins
la , is, on clébouche gradurllement
roU\erture: le gaz s·échappe alors par le Lube latéral G, et non pas
le long· de lc1 ,is, rar ellr e�l assez bien LrnYaill{·e pour retenir le gaz
111(\nlf' sous une prPs�ion de plusieur· almusphcres, et cl'ailleurs elle
traYerse à 1a parlie supérieure une holle à étoupes hermétique.

Au delà esL placé sur une tubulure à trois branches un petil mano
mclre à air libre MM' (.fig. 2 1 1); irnrnédiatemcnt apri.:s, le tube pré
sente une partie en verre de diamctre plus éLroit, puis-vient le Lube
plus largc d11 serpentiu. Lc rétrécissernent a pour eíl'et de produire
un léger accroissemenL dr pres�ion vers le manomeLre, eL, comme
c'esl précisémenL la différence ele la pression du gaz en celLe région
eL ele la pression atmospli<'.-rique qui prornque l'froulement clu gaz,
si cet exers reste consLanL penclanL Loutc J'expériencc, la vilesse sera
uniforme.



Fig. 211. 
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Il suffira clone, pour obtenir ce résultat, de tourner à la main la 
vis micrométrique, de façon que la différence de niveau au petit 
manometre soit constante. 

2º BAIN. - Dans un vase cylindrique E plein d'huile (fig. 2 1 1) 
· est plongé un serpentin B en laiton de I om de longueur et de gm,n de

diarnetr.e dont l'extrémité communique au calorimetre; ce tube est
enfermé dans une tubulure conique C qui le protege contre ]e,;
pertes de chaleur et évite de rendre les deux appareils trop voisins.

Cette chaudiere est chauffée directement; un agitateur et un ther
rnometre servent à régler et à mesurer la température.

3° CALOllIMETllE. - Le gaz est amené dans une caisse cylinclrique 
en laiton mince dans l'intérieur de laquelle est une lame de laiton 
enroulée en spirale (fig. 212); le gaz y arrive par la circonférence 
en b et en sort par le centre a pour se rend re dans une 

• 'd ' l ., ' d  l Fig. 212. ca1sse 1 ent1q ue surmontant a prem1ere, mais ans . a-
quelle il entre par le centre et sort par la circonférence .

•On voit en P, sur la figure 74, quatre de ces boites con- -
venablement reliées par eles tubulures, de sorte que le 
gaz circule au contact de leurs parois froides dans eles 
conduits d'assez grande section pour qu'il n'y ait que de faibles 
résistances. Au sortir de la derniere, le gaz se déverse dans l'atmo
sphere par une tubulure. Ces bo!les sont soutenues dans le calori
rnetre, qui contient un poids d'eau connu, à température déterminée. 
Un agitateur do1it le mou vement est réglé par une machine et un 
thermometre donnant les �:,

0 
de degré compli'.tent cette installation. 

Ce calorimetre repose sur trois cônes de liege dans un vase en 
laiton servant de protecleur, et enfin le tout est dans une caísse en 
sapin; entre ces deux dernieres enveloppes est le thermometre quí 
donnc la tcmpératl:li.'e ambiante. 

. 

Calcul d'une expérience, - On calcule la chaleur spécifique du 
gaz par une formule qui n'est autre chose que l'équation générale de 
la méthode des mélanges; cependant íl faut bien remarquer quelle 
différence existe entre l'application de cette méthode aux solides et 
aux liquides et l'application qu'on en peut faire aux gaz; les premiers 
restent dans le calorimetre et participent à ses variations de tempé
rature; ils sont, à la fin de l'expérience, i.t la température finale du 
calorirnetre; rien de pareil ne se produit dans Ie cas eles gaz qui, 
pendant toute l'expérience, traversent Ie calorimetre sans s'y accu-
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muler; s'ils le quittent au début, à la température 00 initiale, ils en 
sortent à la fin à la ternpérature 011 ; ils J produisent le mêrne effet 
que s'ils sortaient à une certaine température rnoyenne 0. 

Soient: 

Ple poids du gaz qui a traversé l'appareil; 
(T- 0) l'exces moyen de la température du gaz sur celle du calori-

metre; 
00 et 011 les températures i nitiale et final e du calorimetre; 
M. la valem' du calorimelrc en eau;

naus aurons, en désignanl par x la chaleur spéciGque du gaz rap
portée à l' eau, 

(!) Px( T- O)= M(611-0o),

en supposant d'abord qu'il n'y ait pas de correction à faire provenant 
de la conductibilité ou du rayonnement. 

Quelle valem' convient-il de donner it 0? 
Supposons que l'expérience dure n minutes, il faut avoir soin de 

no ler de minute en minute Ja tempéralure du calorimetre; soient 0, 
0 1, 02, • • •  , 0,, ces différentes , aleurs. 

Pendant la premiere minute, le poids d u gaz qui a passé est �' len 
calorimetre a varié de 00 à 0 1 , et l'abaissernent de température du gaz 

, , ('l' 0o+ 01) p 1 , . d d' . a ele en moyenne - --.
2

- • oure taque perw e une m111ute, 

l l . ' 1 ' 60+61 0' f naus pouvons ca cu er une quant1te ana og·ue a --
2

- = 
1 

et ormer 

ainsi la série eles v:,leurs des moyennes des tem pératures au com
rnencement et à la fin de chaque minute, 0'

1
, 8�, ... , 0;,, à l'aide 

desquelles naus pourrons écrire les équations suivantes : 

�x(1., -0i)=l\1(0 1 -·Ao), �
n 

p 
n

x(T- 0�) = M(02 � 01 ), 

et enfin 
�x(T- fli,) = M(0 11 -fl11-1). 

Ajoutons; il \'Íenl 

Px ( T- 'E,�\)= M (611- 60)-

\ 
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Nous voyons, d'apres cela, que la ,alem· de� de la formule (1) est 

)' 0'
ú _ - 1 
,, ___ _ 

n 

/ 

Corrections aux températures. - Pour calculer les corrections à 
faire subir aux ternpératures observées, Ll faut Lenir cornpte, d'une 
part, de la cha1enr perdue par rayonnement, qui esl proportionnelle 
à l'e:x.ces de ternpérature du calorimetre sur l'air ambiant eL au temps, 
et, d'autre part, de la chaleur arnenée au ca!orimelre par conductibi
lité et par !e mouYement ele l'agitateur. L'effet produit par ces deux 
dernieres causes peul être représenlé par une constante, parce que 
l'exces ele ternpératme du bain sur le calorirnetre d'oú dépencl la pre
miere de ces canses perturbatrices est sensiblement constant, et parce 
que le mouvement de l'agitateur est régulier. 

On obsene alors la variation de ternpérature penclant dix minutes 
ayant l'ouverlure elu robinet R et, en représentant par �00 le dixierne 
de cellc Yariation, le refroidissement en une minute peut se repré
senler par 

.100 = K + m(O� - ,�), 

0� et < représentanl la température moyenne du ca!orimetre et de 
l'air pendant ces clix minutes. 

Lorsque l'expériencc est Lerminée, apres la fenneture de R, on 
observe de nouveau penclant clix. minutes la variation de température 
du calorimetre dans ces nouYelles conditions; Ja rnriation de Lempé
rature en une minute se représentera par 

Les valeurs 11Lll11(;riques eles constantes K et nt serout données par 
-ces équations. 

On peut �ors ca�cu!er de minute en minute la variation de tempé
-rature que le calorimetre a d-C1 subir par l'effet des causes perturba
trices; en représentant, comme nous l'avons fait pour les tempéra
tures moyennes du calorimetre pour chaque minute, les températures 
moyennes de l'ai.r ambiant par 

. . .  ' 

_, _ -=u-1--:11 
l.11-

2 

,on peut écrire n relations de la forme 

e. et 13. - 1.
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Ll0" = K + m ( e;, - <,,) ;

en ajoutant ces variations partielles, on obtient la somme :S �0, qu'il 
faut retrancher de l'élévation totale de température observée sur le 
calorirnelre pour obtenir l'elfet produit parle couraut gazeux senl. 

L'équation ( 1) s'écrit clone 

( ''º') Px T-�111 =M(0,,-O0 -:Ell6).

Détermination de P. - Le poids i:õ de l'air qui remplit le résenoir 
à zéro sous une pression H peut être exprimé par la fonction 

uJ =AH+ 81'12+ CI,13. 

On tiendra comple ainsi des anornalies que la compressibilité du gaz 
présente par rapport à la loi ele l\iariolle et des changements de capa
cité que subit le réservoir. parles variations de pression intérieure. 
On cléduit d.e là 

:: =A+ 2B11 + 3CIP, 

et l'on voit qu'il sera facile de calculer les valeurs nurnériques eles 
coefficients A, Bel C à l'aide de trois expériences. 

Supposons le réservoir plein à zéro sous une pression H; adaptons
lui un granel ballon à robinel ( celui qui a servi à la détermination ele 
la densité eles gaz), dans lequel le vide a été fait préalablement et qui 
a été pesé dans cet état; rcmplissons-le à la pression atmosphériq ue, 
à peu pres, et déterminons de nou veau son poids; l'accroissement 
de poids représente le poids clu gaz sorti elu réservoir , on détermine 
alors la nouvelle pression H', et l'on peut déduire de là le poids cfo 
de gaz q ui serai t sorti pour une variation ele I mm ele pression, que 

l'on peut représenter par rlH. '-

Les eleux autres expériences seronl faites pour eles valeurs tres 
elifférentes ele H : on obtienelra ainsi trois équations de la forme ( 2) 
que l'on pourra résouelre par rapport à A, B, C; on substituera les 
valeurs de ces coefficients elans 1' équa Lion ( 1 ). 

Si le réservoir, au lieu el'être à o", est à la température 0, le poids 
du gaz qui le rernplit sera 

uJ 

--, 
r+a0 

a étant le coefficient de elilatation de l'air sous la pression H. 
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Il suffira 'donc de lire les pressions et températures initiales et 
finales pour pouvoir calculer le poids P du gaz sorti du réservoir. 

224. - RÉSULTATS. 

Influence de la température. - Des expériences faites avec l'air à 
des températures tres variées ont conduit Regnault à admettre que la 

capacité calorifique de l' air, contrairement à ce qui arrive pour 
les corps solides et liquides, n'augmente pr.ts avec la température, 
lorsque celle-ci est mesurée au thermometre à air. 

On trouve en effet : 

o 

Entre - 3 et + ro ............. · .... . 
)) 

)) 

o ))
o ))

I00 •.•.......•••...•• 

200 .................. o, 23751 

Ce résultat est important, à cause de la conclusion qu'on en peu t 
tirer, que le thermometre à air indique des températures qui sont 
sensiblement proportionnelles aux quantités de_ chaleur qu'il 
absorbe; mais non pas absolument. 

Ce résultat se reproduit avec les gaz dits permanents, mais on 
cesse déjà de le retrouver avec l'acide carbonique; c'est ainsi que 
Regnault donne comme valeur de la chaleur spécifique moyenne de 
ce gaz : 

o 

Entre 3 et + 10.................. o, 18!i27 
)) 10 i) 100.................. 0,20216 
J) 10�» 210.................. o,31692 

elle est donc d'autant plus grande qu'on la prend entre les tempéra-
1 'l . 

., tures p us e •vees. 

Influence de la pression. - Delaroche et Bérard avaient annoncé 
que la chaleur spécifique rapportée à l'unité de poids d'un gaz main
tenu sous une pression constante, croit avec cette pression. Regnault 
avait trouvé au contraire que cette chaleur spéciíique est indépendante 
de la pression. 

Les mesures de Lussana ont mis en évidence un accroissemcnL 
notable de la chaleur spécifique 8:vec la pression, entre 4atm et 5atm,

C
p

=a+b(p-I), 
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le coefficient b est de l'ordre du millieme pour la plupart- des gaz, de 
l'ordre du centieme pour l'hydrogene. 

La chaleur spécifique du gaz carbonique atteint un max1mum vers 
1' ro•tm et décroí't ensuite. 

225. - APPLICATION DE LA LOI DE DULONG ET PETIT AUX GAZ.

1 º Gaz simples. - Le Tableau suivant résume les recherches de 
Regnault sur la chaleur spécifique des gaz simples : 

Nom dcs substances. 

Air ................... . 

Oxygene ........... , ... _ 
Azote ................•. 
Hydrogene ............ . 
Chlore ................ . 
Brome ................ ·. 

Chaleur spécifiquc 

en poids. 

0,23741 
0,21751 

0,24380 

3.40900 

o, 12099 

0,05522 

en volume. 

o,?.3741 

0,24049 

0,23680 

0,23590 

0,29645 

o,30400 

Les gaz permanents ont sensiblement la même chaleur spéci
fique sous des v_olumes égaux : elle semble cependant augmenter 
légeremenl avec la densité. La chaleur spécifique , rapportée au 
volume, du chlore et du brome est nettement différente de celle 
des gaz permanents; il est clone impossible d'admettre que la capa
cité calorifique de tous les gaz simples soit la même pour des volumes 
égaux et sous la mêrne pression; cette loi doit s'appliquer aux gaz 
permanents seulement. 

Or ceei revient à dire que les chaleurs spécifiques rapportées à un 
même poids sont en raison inverse des densités· ou, par suite, des 
poids atomiques; cette loi limite, qui ne s'applique plus des que le 
gaz s'écarte sensiblement de la loi de Mariotte, n'est clone autre chose 
que la loi de Dulong· et Petit appliquée aux gaz; et nuas pourrons 
conclure des expériences de Regnault que le produit AC n'est pas 
constant, sauf pour les ·gaz permanents. 

2" Gaz composés. - L'étude des gaz composés conduit à des lois 
analogues et qui ne sont qu'approchées. 

Si les gaz sont composés à volumes égaux sans condensation, 
ils ont la même chaleur spéci.fique à volumes égaux, quand ils 
satisfont à peu pres à la loi de Mariotte. De plus, La chaleur spéci
fique du compose est la même que celle des gaz simples. 
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C'est ce qu1 résulte du Tableau suivanL, extrait des lravaux de 
Reg·nault: 

Su!Jstanecs. 

AzO .... ................ -

co .............. ...... . 

H CI. .............. · .. · · · 

Chaleur spécifique 

cn poids. 

, .  O, 'l<j:lO 

o, 1852 

en volume. 

0,2�06 
0,2370 
0,2333 

Ainsi, d'apres cela, la loi de Dulong et PetiL est applicable à ce 
g·enre de composés. 

Si les gaz composés résultent de la combinaison d'un volume d'nn 
gaz et de deux volumes de l'autre gaz, les trois volumes s'étant con
densés en deux, la chaleur spécijique de ces corps est, sous le 

même volume, à peu pres constante. 

Les nombres s ui van ts, donnés par Regnault, monLrent que cette l.oi 
esL epcore moins exacte que les précédentes : 

Substanccs. 

co 2 . • • • • • • • • • • • • • • . • • • • •

Az2 0 ................... . 

H20 ................... .

so 2 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

H 2 S .................... . 

cs2 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

l:haleur spétifique 

Cll poids. 

0,2169 
0,2262 
o,43o5 
O, 15!i4 
o ,213·2
o, 1560

en volume. 

o,3307 
o,3447 
0,2989 
o,3414 
0,2857 
o,4n2 

De plus, la ch�leur spéciíique a changé de valeur. 
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CHAPITRE I. 

PR:ÉLIMINALRES. 

226. - CHOIX DES VARIABLES. - TRANSFORMATIONS ISOTHERMES.

TRANSFORMATIONS ADIABATIQUES. 

Jous avons jusqu'à présent cherché à étudier la forme d'une 
fonction 

j(v,p,t) 
= o

qui, pour un corps donné, relie le volume et la pression à la tempé
rature; nous avons faiL ainsi l'étucle de la chaleur au point de vue 
thermométri1ue. Nous avons vu ensuite qu'il était nécessaire de com
pléter cette étude par des mesures calorimétriques, et nous avons 
a ppris à mesurer la chaleur spécifique C en su pposant la pression 
constante. 

Preno�s,_.par e�mple, comme variables la pression et la tem pé
ralure. Echauffons le corps d'abord en maintenant sa pression con
stante : pour augmenter de 1 º la température de l'unité de poids de 
ce corps, il faudra lui fournir une quantité de chaleur C, C étant la 
clialeur spécifique sous pression constante du corps considéré. 
C est une fonction de_ la température, et ne peul être considéré 
comme constante que dans un intervalle tres restreint. Probablement 
rnême, C est-elle aussi fonction de la pression. 

Pour élever de dt la température de l'unité de poids de ce corps 
en maintenant sa pression constante il faudra clone lui fournir une 
quantité de chaleur Cdt. 
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Si maintenant nous faisons varicr à la fois la température -et la 
pression, il faudra ajouLer à la quantité de chaleur Cclt une quan
tité ,de chaleur proportionnelle à l'accroissemenL de pression dp; 

soit hclp cette nou vel le quantité de chaleur : la q uantité ele chaleur c!Q 
qu'il faudra fournir au corps pour lui communiquer à la fois un. 
accroissemenL de température clt eL un accroissement de pres
sion dp sera la somme de ces eleux Lermes, eL s'exprimera, par con
séquenL, par la relation 

( l) dQ = Cdt + hdp. 

Le coefficient h n'est pas nul : les expériences sur la compressibi
lité eles liquides monLrent c1ue, quanel on comprime 1111 liquide 
sans lui fournir ni lui reLirer ele chalcur, la com1)ression esL Loujours. 

accompagnée d'une variation de la LempéraLure; h est clone positif ou 
négatif, mais essentiellemenL différenL ;c1c z<'-ro. Nous appeHerons ce 
coefficient la chatear de compression, car, si nous suppnsons que la 
compression se fa,se it tem,·,éraltu"r-! constante, il -;uffi.t de faire 
dans l'équation (1) clt= o; il reste alors 

h = 
clQ.clp 

h sera clone la quantité de chaleur manifestée par la compression de 
l'unité ele poids clu corps considéré, lorsque la variation de pression. 
sera égale à l'uni té. 

Si nous faisons la compression à chatear constante, c'esL-à-dire 
sans fournir ni empnmLer de la chaleur au corps, nous n'a urons
qu'à faire dans J'équation (1) clQ = o; il ,ient alors 

h = -C 
clt.
clp, 

h dépencl clone de la tempéralure et de la pression, de mêrne que C. 
En général, pour faire passer un corps d'un état oú sa température 

est t 1 et sa prcssion p 1 à nn état oô sa température est / 2 et sa pression 
p2, il faut lui fournir une quantité ele chaleur Q 2 - Q 1 , que l'on 
conna1Lra _ p�r une intégration. ll faudra pour cela connaitre la forme
eles foncLions e et h, ou du moins avoir, pour exprimer e et h en 
fonction de p et de t, eles relations empiriques dont les coefficienLs
auront été déterminés par l'expérience. 

Nous pourrions aussi bien prendre comrne variables la température-
, 
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et Je volume. On aurait alors, pour expression de dQ,

dQ = cdt + ldP, 

e désignant la chaleur spécifique ,à volume constant et l éLant un 
coefficient numérique, qui est la r:haleur de dilatation. Pour avoir 
sa signdication exacte, il suffit de faire dans l' équation ( 2) dt = o : 
il reste 

l sera clone la quantité de chaleur qu'il faut fournir à l'unité de poids
du corps pour faire varier son volume d'une unité.

Nous pourrions, enfin, prendre comrne variables le volume et 
la pression : nous aurions alors pour expression de la quantité de 
chaleur dQ

(3) dQ = Kdp + t.dP. 

[l importe essentiellem.ent, au début de cette étude, de faire une
distinction capitale. 

Nous venons de voir que l'on peut de deux façons différentes faire 
varier l'état d'un corps, lorsque celui-ci dépend, par exemple, de la 
ternpérature et de la pression. 

On peut d'abord rnaintenir par un moyen q uelconqne la tempé
rature du corps constante pendant la d urée de l' expérience; on dit 
alors que la transformation est isotherme.

Mais on peut faire subir au corps considéré une transformation 
non plns à température constante, mais à chaLeur constante. 11 suffit 
pour cela de maintenir le corps soumi.s à l'expérience dans une 
enceinte imperrnéable à la chaleur; le corps dans ce cas ne s'échauffe 
que sous l'influence eles modifications qu'on lui fait subir, sous 
l'influence \ile la ptession par exemple. Une semblable transformation 
a reç11 le nom de transformation adiabatique.

227. - RELATIONS ENTRE LES COEFFICIENTS C, e, h et t.

Les équations ( 1) et ( 2) nous fournissent des relations utiles entre 
les quantités C, e, h et l.

Nous avons, en effet, obtenu également ces deux expressions 
de dQ

(4) Cdt+ hdp = cdt + ldP. 
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Pour ne garder que les deux variables V et t, nous allons faire, 
dans le premier membre, un changement de variables. Posons 
clone 

en remplaçant dans l'équation (4) dp par cette valeur, nous aurons 

C dt + h ( ri dt + 1 dv ) = e dt + l dv, 

( C + h �� ) dt + ( h t) dv = e d t + l dv. 

lclentifions les coefficienls eles mêmes variables dans les cleux 
membres, il vient 

(5) 
\c=C+h �, 

'
1 

dv h = l d p
.

�7 est la variation de pression qui accompagne une variation de ternpé

rature à volume constant : _! d
d p est le coéfficicnt de dilatation du p t 

corps à ,·olume constant. Quant à !; , c'est la variation de volume 

q ni accompagne une variation de pression à température constante 
i dv 

1 :ffi . / ºb ·z . , d v dt est e coe tctent � e compressi t tte u corps.

On trouverait de même eles relations analogues entre les divers 
au tres coefficients. 

228. - THÉOREME DE REEGH. 

Cherchons à calculer la chaleur spécifique e à volume constant.
Nous tirons de la prerniere éq uation ( 5) ,.., 

(6) c=C+1i(c!f!)· 
dt à volume constanl. 

Nous avons, d'autre part, en prenant comme variables t et p,

dQ = Cdt + hd p . 

Su pposons que la cornpression se fasse à chaleur constante, e' est
à-dire adiabatiquernent, nous avons alors 

dQ=o, 
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d'ou il résulte 

(7) h=-C -( 
dt

) 
dp à chalcur constante. 

Remplaçons, dans l'équation (6), h par cette valeur, il'vient 

C _ C = C ( :1fi) à volume constanl • 
(dp

dt ) à cl,alcur consiante 

Les symboles dp, dv, dt représentent des accroissements infiniment 
peLits; dans la pratique, il est impossible de donner à des gran -
deurs physiques des accroissements infinitésimaux : pour que ces 
accroissements soient accessibles à l'expérience, il faut néces
sairement qu'ils soient finis; désig-i1ons-les dans ce cas par les 
symboles 6.p, Llv, Lll. lmaginons de plus que pour les deux expé
riences de cornpression on s'arrange de façon que les accroisse
rnents Llt de température soient égaux. Nous pourrons alors sup-

primer haut et bas le facteur it qui est fini, et il reste la relation 

(8) 
C-c
-e-

( 6.1 P h volume constant 

( 6.2p )à chalcur rn11slantc 

Tel esL le théoreme de Reech. Il a ceei de remarquable, que 
sa démonstration rie suppose rien de particulier sur la nature du 
corps soumis à la transformalion. Le théorerne esL clone dérnontré 
aussi bien dans le cas des solides et des liquides que dans le cas 
des gaz. 

229,_ - APJ#LICATION. - MESURE DE C · - EXPÉRIENCE 
e 

DE CLÉMENT ET DESORMES. 

' e - e ou e11 résulte de là que, pour conna1tre le rapport -e- 1 - e , 

d'oú nous déduirons le rapport eles deux chaleurs spécifiques e 

et C, il suffira de faire deux expériences de compression, l'une 
adiabatiquernent, l'autre à volume constant, de façon que les ac
croissements de température soient éga11x dans les deux cas, et de 
mesurer chaque fois l'accroissement ele pression correspondanL. Le 
rapport de ces deux accroissements de pression donnera la valeur 
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l 
. C-c

I cu quotlent-c-· �es gaz se pretent seuls à ce genre d'e-xpé-

nences. 
Cette douhle mesure est réalisée dans l'expérience classique 

faite au commencemenl du siecle par Clémenl et son beau-pere 
Desormes, sur les con etls de Laplace, pour déterminer le rapport 
des deux chaleurs spécifiques <lans le cas de l'air. 

Leur appareil, représenté par la fig�ire 2 d, se com pose d'un 

Fig. 213. 

grand ballon A sunnonlé d'un tube de cuivre fermé par un robi
net B à 11arge poig·née de bois; :à une]tubulure latéraie de la mon
Lure de cuivre est fixé un Lube manométrique dro;L aa' dont l'extré-

" 

· mité inférieure ouverte plonge dans une cuvette pleine d'acide
sulfurique. Au houl du tube latéral est un robinet C : quand
on ouvre ,ce robinet, on peut, :par aspiration, raréfier inn peu l'air
dans le ballon; la di rninntion ele pression est mesurée par l'ascen
sion du liquide dans le Lube vertical.

Pour faire ,une expérience, on ferrne le rohinel B, on ouvre C et
l'on aspire un peu cl'atr, de façon à diminuer la force éla tique à l'in
térieur du Lallon A : l'acicle sulfurique monte jusqu'à un certain
niveau a'. ,On referme le robinet C et l'on note ce niveau a', qui in
dique une différence de pression égale à 6.2p. Cela fait, on ouvre
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brusquement pendant un temps tres court, et l'on referme aussitôt 
le robinet B. L'air rentre dans le ballon de façon à rétablir dans 
son intéri.eur la pression atmosphérique : mais il y renlre bmsque
ment et produi.t une compression analogue à celle que prod uirail 
.un piston vivement abaissé. De cette façon, l'air comprimé s'é
chauffe, et, cet. échauffement étant instanlané, la compression est 
adiabatique; aucune quantité de chaleur n'est empruntée ou cédée 
au milieu ex.térieur. L'abaissement de !'acide sulfurique de a' au 
niveau de la cuvette indique clone la différence de pression que l'on 
doit prendre pour t:. 2p. 

L'air, avons-nous di_t, s'esl échauffé par compression brusque 
et le niveau est tombé au zéro; mais, si nous abandonnons l'appareil 
à lui-même, il se remettra en équili.bre avec la tempéralure ambianle. 
La variation t:.t sera clone la même dans les deux expériences. La force 
élastique va diminuer et le liquide va remonter dans le tube mano
métrique, non jusqu'en a', puisqu'il est rentré un peu d'air, mais 
jusqu'à un niveau inférieur a. Vis-à-vis du volume considérable du 
ballon ( environ 20 1 ) ou peut nég-liger les quelques centimetres cubes 
qui représentent le volume de la colonne de liquide a et admetlre 
que la variation de pression se fasse à volume constant: la hauteur du 
liquide soulevé jusqu'en a mesure clone bien la quantité ll 1 p définie 
au paragl'aphe précédent. En prenanl le rapport de t:.2 p à 6. 1 p, on aura 

la valcUI' du quotienl C Z e, d'oú l'on déduira la valeur numérique 
e de e = ,·

La valeur moyenne de ce rapport esl y = 1, 4,0. 

Le rapporl � une fois connu, on peut en déduire la valeur de e pour 
e 

les gaz étucliés, puisque C a élé déterminé pai' les expériences de 
Regnault. 

Dans toufes les �mélhodes employées pour mesurer � el dérivées 
e 

de celle de Clémenl et Desormes, il faut faire une remarque qui s ·ap-

plique à celle-là rnême : la valem· de� n'est pas absolumenl indé

pendanle de H, valem· absolue de la pression. En eff et, si dans la for
mule de Laplace (231, 2 º ) on remplace le volume V' du gaz comprimt 

VH par sa ,aleur H + h', on a
e 

H ( H 'e 
H.+ h = H + h' ) ' 
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d'ou l'on tire 
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. C _ logH-log(H+ h) ·.
e - log H -log( H + h') . 

S:. n'est donc pas rigoureusement indépendant de H. 
e 

Le dispositif expérirnental de Clément et Desormes n'est pas sus
ceptible d'une grande précision, à cause d'un vice qui tient à sa nature 
même : quand on ouvre le robinet B, l'air rentre bien, mais l'équi
libre de pression ne s'établit pas instantanément entre l'air intérieur 
et l'air extérieur; la force élastique éprouve des oscillations, et l'on 
ne sait jamais, quand on reforme le robinet, si l'on se trouve dans le 
cas d'un exces ou d'un défaut de pression intérieure. 

Aussi a-t-on cherché à mesurer y par d'autres méthodes, surtout 
par celle qui est basée sur la mesure de la vitesse du son, et dont 
nous parlerons en Acoustique. 

230 .. - ÉTUDE THERMIQUE DES GAZ PARFAITS. 

Parmi les corps susceptibles d'être étudiés au point de vue ther
mique, les plus intéressants sont les gaz, à cause de la facilité que 
l'on a de mesnrer sur eux les variations de volume déterminées par les 
variations correspondantes de température et de pression. 

Proposons-nous d'appliquer les príncipes généraux que nous venons 
d'établir au cas des gaz parfaits, c'est-à-dire aux gaz qui suivraient 
exactP-ment les lois de Mariotte et de Gay-Lussac. 

Ces deux lois sont exprimées par la relation 

fHJ --=Po"o•[-i-Xf 

Mais a est sensiblement égal à T�
:i

, et l'on peut édíre " 

ou 

�+t=273+t=T,X 

ce qui revient à compter les températures à partir de - 273 °. 
On appelle ces tem pératures T les lempératures absolues. On a 
alors, en posant 
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l'équation suivanle, qui exprime les lois de Mariotte et ele Gay-Lnssac, 

(A) pv = RT.

Pour calculer la chaleur absorbée par une transformation élémen
taire quelconque, elifférentions; il vienl 

(B) Rdt =p dv + vdp. 

La variation dt de température est clone forrnée ele deux termes : 

1, V clp ' . l 
. . d 

. 
un, T, represente a vanatwn e ternpérature qm accornpagne

une variation de volume dv à pression constante p, et, puisque C est 
la chaleur spécifique ú pression constante, la quantité de chaleur 

· d · · · Cp clv l' v dp , nécessall'e à pro mre cette vanat10n sera�; autre, R, repre-

sente la variation de température qui accompagne une varialion de 
pression dp à volume constant et, puisque e est la chaleur spécifique 
eles g·az à volume constant, la quantité de chaleur nécessaire à la 

d 
· 

d . . CV dp 
L . ' dQ d 1 ·1 pro uct10n e cette vanat1on sera�- a quant1te e c1a eur

qui produira en sornrríe la variation dt ele température se compo
sera clone en défini tive de la somrn e d es cleux quanti tés que nous venons 
de définir; on aura clone 

dQ = C p dv + c _v dp .(,x) R R 

Cette équation peut se mellre sous deux autres formes, que l'on 
obtient en remplaçant successivement p dp et v dp par leurs valeurs 
tirées de l'équation (B) et qui sont 

C-c

( �) dQ = C dt - -
R

- v dp

et 

(y) 
C-c

� dQ = c dt+ -R-pdv. 

La compara1son des équations (1) et (í3), (2) et (y), (3) et (?.) 
montre que l'on a 

C-c C-ch=--- V= -- v, 
PoVo'l R 

l= 

), = 

K= 

C-c C-c 

PuVo'l
p 

= � 
p

, 
Cp Cp 

PoVo'l = R .. , 
CV 
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23i.. - ÉQUATIONS DES LIGNES ISOTHERMES ET DES LIGNES 

ADIABATIQUES. 

Nous avons vu que, parmi la série illimitée des transformations que 
l'on peut faire subir à un corps quelconque, il y en a deux qui sont 
particu]ierement intéressantes : ce sont les Lransformations à tem
péra'ture constante ou tran�formations isothermes, et les trans
formations à chaleur constante ou transformations adiabatiques; 

à chacune de ces transforma tions correspondent des Lrajectoires 
particulieres du point 11guratif dans le plan. Nous allons chercher les 
équations de ces deux sortes de lignes dans le cas eles gaz parfaits. 

1 º Ligues isothermes. Les lois de Mariotte et de Gay-Lussac 
fournissent la relation 

pv = RT.

Ponr chaque valeur de T, le second membre étanl constant, cette 
équation cléfinit eles liyperholes équilateres rapportées à leurs 
asymptotes (fig. 2 14 ). Ce sont les lignes i.sothermes. 

Fig. 2 ,4. Fig. 2 ,5. 

p 

o 

2
º Ligues adiabatiques. - La secunde transformation que l'on peut 

faire subir à une masse gazeuse consiste à l'échaufter à ch;:t!eurcons

tante sans lui fournir ni Jui enlever de chaleur. Nous allons chercher 
. l'équation de la trajectoire du point figuratif qui correspond à une 
telle transformation; les variables étant p et v, il suffit d'écrire que 
dans l'équation (a.) dQ est nul: on a clone 

Cp dv + cv dp = o.

Telle est l'équation différentielle des lignes adiabatiques; elle peut 
s'écrire 

dp C dv 
-+--=o 
p C V ' 
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logp+ - log·v = const.: 
e 

d•fi . . . e ou en e mit1ve, puisque C = y, 

pvY = const. 

C'esl la formule de Laplace.

Cette relation, analogue à la loi de Mariotte, definit les lignes adia
batiques qui s011t des courbes asymptotes aux axes (.fig. 2 1 5); leur
forme ge11erale rappelle celle des hyperboles equi la teres; mais elles
se rapprochc11t plus vite de l'axe des volumes que de celui des
press,ons. 

232. - DÉrENTE ADIABATIQITE DES GAZ,

On utilise, pour abaisser co11siderablement la temperature d'un gaz,
le phenomene de la detente brusque du gaz prealablement comprime.
Il est facile de montrer qu'on peut obtenir ainsi des abaissements
de temperature enormes. 

Soit en effet un gaz à la temperature absolue i11itiale TO , et soit V0 

son volume sous la pressio11 P O; soient P, V et T sa pressio11, son
volume et sa temperature apres detente. Puisque la tra11sformatio11
est adiabatique 011 a 

P0 VJ = PVY. 

Mais on sait que, d'autre part, le gaz etant soumis toujours aux lois
de Mariotle et de Gay-Lussac, 

Po V0 PV °T;-=y=R.

Po De ces deux equ,tio11s 011 deduit, e11 elimi11ant -p-'
� 

T0 = (�)Y- 1_ 

T Vo 

. V Supposons que, da11s le cas de l'air, 011 a1t-- = 200, ce qm sup-
Vu 

pDse une chute de pressio11 de 200ª 1 "', et supposo11s la tem perature
i11itialc egale à o, ce qui don11e T O = 273; e11 remarqua11t que
y- 1 = o,4, 011 voi.t que 

T = To 
( V )y-1

Vo 
C. eL B. - I.

= � = 273 = 33. 
200°,, 8.3 

26 
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La température ahsolue finale étant + 33°, la chute a clone été de 
?./ioº pour une détente de 2oo"tm. 

233. - GYCLES. - REPRÉSENTATION GÉOMÉTRlQUE DU TRAVAIL.

Parmi les diverses transformations successives que l'on peut 
faire subir à un corps, il en est qui sont de telle nature que le point 
figuratif décrive une courbe ferrnée : ce cas est réalisé quand 
l'état final du corps est identigue à son état initi.al. Pour abréger le 
langage, on dit que le cotps soumis aux transformations corres
pondantes a parcouru un cycle fermé.

Dans ces conclitions, il est facile ele donner une interprétation géo

Fig. 216. 

I' 

o 

métrique trcs simple clu tra, ail fourni 
par le corps (fig. 2 16 ). 

B i + -fit dt) 

Supposons clone que le corps, comme 
on le clit en abrégé, décri,·e la courbe 
AB (plus correcteiryent, il faudrait dire: 
supposons que le corps subisse eles 
transformati.ons telles que le point figu
ratif décrive la courbe AB, ou encore 
que le corps subisse des transforma-

b v tions définies par la courbe AB). Con-
siclérons l'aire élérnentai.re infiniment 

petite du trapeze AabB; cette aire se com pose de d.eux parties : 
celle du rectangle AabC, dont l'expression est pdv, et celle du 

triangle ABC, elont la valem· est !.. dv 
d
dp dv ou!.. d

d
1J dv2

, c'est-à-dire 
'..I. V 2 V 

un infinirnent petit du second ordre que nous pouvons négliger. Nous 
pouvons clone prendre comme expression apprnchée de l'aire élémen
taire AabB, l'expressi.onp dv. Cette expression, d�ailleurs, représente 
le travail élémentaire correspondant à une variation de volume dv

sous la pression p; car, si nous considérons, par exemple, un corps 
ele pompe dont la surface de base soit égale à 1ºm', et elont le piston 
soit chargé d'un poids p, le chemin parcouru par le piston pour une 
variation de volume dv est mesuré précisément par ce même nom bre 
dv, et le travail correspondant est représenté par l'expressionp dv.

Cette expression elu travail subsiste d'ailleurs dans le cas d'une 
surface fermée quelconque. Imaginons en effet une surface fermée S 

(fig. 217) soumise à une pression p par unité de surface : sur un élé
ment de surface dcr, la pression aura pour valeur p dcr. Si, sous l'in-
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fluenee de eette pression, le eorps diminue de volume et que la sur
faee reeule jusqu'en S', l'élérnent dcr a reeulé d'une longueur dn 
suivanl la normale, et le travail a pour expression p dcr x dn ou p d2 v, 
cl2 v étant le volume infinirnent peti L d u 
seeond ordre ombré sur la figure : nous 
réserverons la notation clv pour la eouche 
infiniment petite eomprise entre les deux 
surfaces S el S1

• On a clone 

p dcr x dn = p d2 v, 

d'oú, pour le travail total eorrespondant 
à la déforrnation infiniment petite de S 
en S', 

s 
, 
;,,,, 

df:J = p Jdcr x dn = p �
{d2 v = pdv. 

Fig. 217. 

,, da. 

(v} 

Il résulte de là que, pour une déformation non plus infiniment 
petite, mais finie, Ie travai[ total 0 aura po1;1-r express1011 

1:: =.f pdv; 

le travail a clone pour valeur l'aire .curviligne comprise entre la eourbe, 
l'axe des volumes et les deux ordonnées extrêmes. 

Nous conviendrons de prendre comme posillf le travail eífeetué 
par le corps quand le point fig·uratif déerit la courhe en allant de A 
vers B, et comme négat1f si le point parcourt la courbe de B. en A. 

Si le eorps parcourt un cycle fermé , le lravail a pour re-

présenlation g·éométrique l'aire de la 
218 Fig. 

courbe qui représente /e cycle fermé. 

En effet, menons deux tangentes paral- P 

leles à l'axe J)p (fil· 218). lmaginons que 
le eorps subisse la transformation d'une A 

façon telle que le point fig·uratif déerive 
la ·courbe représentative dans le sens des 
aiguilles d'une montre. o "' b " 

Pendant qu'il décrit l'are AMB, le tra-
vai! est positif et est représenté par l'aire AMBba; quand il rev1ent 
de B en A, le travail est négatif et représenté par ANBba, qu'il faut 
prendre en signe contraire, e'est-à-dire retraneher de l'aire AMBba. 

Le travail total est clone mesuré par l'aire de la courbe fermée, repré
sentée sur la figure avee des haehures simples. 
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Le corps peut décrire un cycle fermé de façon que la trajectoire 
d u point figuratif soit parco um e dans le sens des aiguilles d' une montre 
ou en sens contraire. Dans le premier cas, le travai! sera pris positi
vement, dans le second cas négatiYernent. 

Nous pouvons tout de suite en donner un exemple : les machines 
à liqnéfier l'acide sulforeux,, pour la production du froid, peuvent 
absorber de la chaleur et fournir un travail positif, si on les fait fonc
tionner comme moteurs, à l'instar des machines à vapeur. Quancl, 
au contraire, elles fonctionnent comrne pornpes de compression, 
elles absorbent du tra vail et dégagen t de la chalenr; le tra vail est négatif 
dans ce dernier cas. 

On voit ainsi qu'il y a une relation probable entre Ie travai! produit 
ou dépensé et les phénomenes thermiques manifestés par un corps 
qui subit une série de transforrn.ations. 

Nous allons voir de quelle nature est cette relation, ce qui nous 
concluira à l'équivalence du travai[ mécanique et de la chaleur. 
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CHAPITRE II. 

PHINCIPE DE MAYER OU DE L'ÉQUlVALENCE. 

234. - FAITS D'EXPÉRIENCE.

L'cxpérience journalicrc nous montre que, chaque fois ciue d'u 
travai! rnécanique est dépensé, il y a de la chaleur mise en jeu : le 
frottcment est le moyen le plu- simple de manifestcr ce dégagement 
de chaleur, eL tout le monde sait que, en frottant un bouton ele méLal 
sur un morceau de bois, on peul arriver três vite à ]e rendre brulant 
au point de n'en plus pou\C)ir endurer le contact. 

D'autre part, il est aussi facile de montrer qu'une dépense de 
chaleur pent fournir de ]\\nergie : p1·enons un corps de pompe fermé 
par un piston et contenant de l'air. Si nous échaulfons cet air par un 
moyen quelconque, nous augmentons sa force élastique eL, par con
séquent, nous le rendons susceptible d'ef

f

ectuer un travai! moLeur. 
Dans Lous les cas, on peul énon<'er le príncipe suivant formulé 

d'une façon intuiti,·e en 18/42 par )fa_yer et confirmé plus tarei par 
Joule : 

.r1 un travail déterminé correspond toujours la même quantité 
de chaleur dégagée, quel que soit le procédé mis en ceuvre pour 

transformer ce lravad en chalcw· à condilion que l'étatfinal da 

corps soit,;"denticjue à son état initial. 

C'est le principe ele l'équivalence. 
ll résulte de là qu'il doit y aYoir Llll rapporL conslant entre le travail 

dépensé exprimé en unité de traYail (kilogrammêtres ou ergs) eL la 
quantité de chaleur procluite exprimée en calories; sa ,alem· numé
rique dépendra évidemmenl eles unités choisies. 

C'esL ce rapport constant que l'on appelle l'équivalenl ,nl,canique 

de la calorie, ou, comme on le dit souvent d'une façon moins cor
rccte, l'équivalent mécanique de la chaleur. 1 ous le représenterons 
toujours par la lettre J. 
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a chaleur peuL inYersement être transformée en travai}, ce qui 

conduit à la définition de l'équivalent calorifique du travail, T = A. 

Nous allons décrire les expériences classiques qui ont servi à la fois 
à établir, d'une façon indiscutable, le príncipe de l'équivalence et à 
trouver la valeur du nombre J. 

235. - EXPÉRIENCE DE JOULE PAR LE FROTTEMENT.

La condition essentielle que doit remplir l'expérience destinée à 
mesurer l'équivalence est que le cycle· <les transformaLions subies par 
le corps soit un cycle fermé, autrement dit, le corps qui s'échauffe 
devra être à la fin, au double poinL de vuc mécanigue et thermique, 
clans le même élat qu'au débuL. 

Voici commenl a opéré Joule, en , 847 : 
ll prenait un vase cylindrique B (fig. 219) pouvant contenir de 

Fig. 219. 

,.; 

l'�au ou du mercure. Ce vase était fermé par un couvercte au centre 
duque} était un petit trou qui laissait passer li Grement un axe de 
rotation A, muni de palettes marquées en pointillé sur la figure. Ces 
palettes constituaient un agitateur dont le frottement continu contre 
le liquide échau ffait celui-ci; pour que la chaleur <léveloppée dans le 
liquide ne se perdll pas par conductibilité, l'axe de rotation était 
coupé en deux parties réunies par un manchou de huis, mau vais con
ducteur : on voit ce manchou cylindrique au-dessus du couvercle du 
calorimetre. 

Soit M l'équi valent en eau dn calorimetre, la température passant 
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de t
0 

à t, la chaleur dégagée parle froLLement éLalL 

Q=M(t,-t0 ). 

Ceue quanti té devaiL être corrigée des perLes par rayonnernent. 
L'axe ele rotation portaiL à sa partie supérieure un cylinelre A sur 

lequel s'enroulaient eleux cordons C et D. Chacnn ele ces cordons 
était enroulé à son autre extrémité sur une larg·e poulie mise en rnou
vement par la chute d'un poiels mobile le long d'unc regle verticale 
divisée : c'était l'ensemble de ces eleux poirls E et F qui constituait 
le systcme motcur. Pour diminuer autant que possible le frotternenl 
ele l'axe ele chaque poulie, on le supportait parles jantes croisées de 
eleux roues légeres, com me on le fait dans les machines d' Atwood. 

Les poids étant remontés au haut de leur course, on les laissait 
tornber jusqu'au sol et l'on répétait vingt fois l'opération : toul le 
travail était absorbé par les résistances et l'eau du calorimetre s'échauf
fait; on mesurait cet échauffenwnt par les rnéthodes ordinaires de la 
-calorimétrie, en tenanL cornpte de la perte ele chaleur par rayon
nement. On avait ainsi la quantité de chaleur dégagée. Quant au 
travai], iJ était théoriquement représenté par le proeluit de la somme 
des poids E, F par la hauleur commune de chute, lue sur les 
regles G et H; mais, en pratique, ce travai! devait subir eles cor
rections. 

En cf
i

et, le travail motem·, produiL par la chute eles poiels, est 
dépensé de plusieurs rnanieres. 11 est el'abord employé à échauffer 
l'eau du calorimetre : c'est la partic utile; une autre portion de ce 
travail moteur se retrouve dans l'accroissement de force vive eles 
deux poids qui arrivent au sol, avec une certaine vitesse v que J'on 
peut mesurer expérimentalement; enfin, une derniere portion du 
travail eles poids qui tombent sert à échauffer, par frotLement, les 
pieces de )Jappar�il extérieures au calorirneLre, à vaincre la  rigidité 
.eles cordons C et D, et à produire un bruit perceptible à l'oreille. 

La correction relative à la perte de force vi,·e se calcule aisément. 

Soit v la vitesse d'arrivée de l'un eles poids. Sa force vive est � � vi 

2 g 
ce sera le terme à retrancher de l'expression du travail effectué par 
-ce poiels.

Quant aux corrections pro, enanl eles frottements et de la rigidité
des cordons, elles ne peu vent être elé terminées que par l' expérience.
Voici comment:

Apres avoir enlevé le liquide eL le vase 13, on allachait les deux. 
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cordons l'un à l'autre et on les enroulait en A, de telle façon que 
l'un, en descendant, tend1t à faire monter l'autre. Dans ces conditions, 
l'appareil était parfaitement immobile, et pour le mettre en mou
vement il fallait ajouter cl'un cóté un poi.cls aclditionnel. S'il n'y avait 
aucun frottement nuisible, l'acldi.tion d'un poids tres petit aurait suffi 
à entrainer le systeme du côté de la surcharge; mais, à cause eles frot
tements nuisibles, i.l fallait un certain poids p pour les vaincre et 
communiquer au systeme la même vitesse moyenne que dans l'expé
rience principale. On évalue facilement le travail du poids p, et c'est 
ce travail que l'on prend comme valeur du terme correctif. _ 

Enfin, pour conna1tre la perte de travail corresponclant au bruit 
continu produi.t par la rotation de l'appareil, on disposait horizonta
lement un violoncelle et l'on cherchait le poids qu'il faUait accrocher 
à un archet suspendu à un fil verti.cal, passant sur une poulie, et équi
libré par llil contrepoids, pour produire un son de même hauteur et 
de même intensité approximative que le ronflement engendré par la 
rotation assez vive du systerne._ Nous indiquons cette derniere cor
rection pour montrer avec quels soins o_nt été faites ces expériences 
si remarquables, et pour bien faire voir qu'en Physique c'est l'expé
rience seu/e qui doi t intervenir dans les corrections à faire subir à 
une quantité mesurée. 

Joule mesurait Je travai! en Lil)res-pieds et la chaleur en unités cor
respondant au degré Fahrenheit. En traduisant les nombres qu'il a 
trouvés en calories rapportées au kilogramme-clegré centigrade et en 
kilogramrnetres, nous dirons que le résultat moyen des expériences 
faites de la maniere précédente par l'illustre physicien anglais est 

avec le mercure et J = 424kgm ,9 avec l'eau. 
Cette expérience réalise bien un cycle fermé, ..r,ar l'eau du calori

metre, quand on l'a laissée refroidir, est dans les mêmes conditions 
qu'avant son échauf

f 

ement. 

236. - EXPÉRIENCES DE M. MICULESCU.

La méthode em ployée en 1 892 par M. Miculescu est, en príncipe, 
celle ele Joule, mais le dispositif expérimental supprime la plus grande 
parti e eles corrections plus on moins incertaines qui affectent les expé
ri.ences de Joule. 

Le calorimetre est maintenu à température constante par un cou-
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rant d'eau circulant dans une em·eloppe annulaire qui l'entoure. On 
mesure la masse d'eau écoulée, sa température à l'entréc, sa tempé
rature à la sorlie, ce qui permet de calculer aisément la quantité de 
chaleur reçue par le calorimetre. 

Le travail est fourni par un moteur électrique, qui fait mouYoir eles 
palettes à l'intérieur du calorimetre. Pour éYaluer ce travai], on a 
placé le motem· sur un bâti pouYant osciller autour d'un a:x.e hori
zontal, qui coincide avec celui du moteur. Quand ce dernier tourne 
en fournissant un travail extérieur, le bàti sºincline en sens inrerse ele 
la rotation : on le ramene à sa position prerniere, en suspcndant un 
poids convenable à un levier solidaire ele ce bàti. Si P est ce poids, 
l le bras de levier à l'extrémité cluquel il est appliqué, le travai[ par
tour est

2TI lP, 

et pour n Lours 
21tnl P. 

On d é termine n en faisant inscrire à chaq ue tour un signal sur un 
cylindre enregistreur par un dispositif électrornagnétique. 

L'arbre pénêtre dans Je calorimetre par une boile à étoupes qui se 
trouve dans l'intérieur de celui-ci, de meme .que le point d'appui de 
l'autre extrémité : les frottemenls qui se produisent en ces poinls ne 
donnent clone lieu à aucune correcLion, puisque la chaleur qu'tls 
dégagenl est recueillie aussi dans Je calorirnetre. 

237. - EXPÉRIENCES DE HIRN PAR LE CHOC.

Le froltement n·est pas le seul rnoyen qui permette ele trarisformer 
rapielernent le travai! rnécanique en chaleur: le choc brusque ele eleux 
corps en est un a.,tre; c'est j nstement cette chaleur dégagée par le 
choc que 11011 utilise dans les armes à feu pour l'inflarnmalion eles
ca psules fulminantes. 

Hirn a vonlu déterrniner l'équivalent J à l'aicle elu choc; il y est 
parvenu en employant la percussion ele deux masses consiclérables 
écrasant entre elles un bloc de plomb qui s'échaníTe sous ce choc. 
Comme d'aiJJeurs l'expérience permet de constater que, ni la densité, 
ni la chaleur spécifique, ni la dilatation cubique du plornb ne sont 
modifiées sensiblement par cette altération de forme, on peut se sen ir 
de ce moyen pour déterrniner J: on rt>alise à peu pres un cycle ferrné, 
bien qu'il y ait une déformalion et un léger écrouissage. 
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L'appareil était formé d'un bloe de pierre M (fig. 220 ), pesant 
1 000kg, et d' un bloe de fer eylinclrique AA', du poids de 350kg, sus
pendus tous deux à des eordes

1 
de façon à se motnoir en restant 

horizontaux. Un petit eylindre de plomL D est suspendu entre eux 
et une robuste eharpente en bois supporte lc tout. Le plornb est 
pereé d'une eavité, et < deux eordons que l'on voit à sa partie infé-

Fig. 220. 

rieure permetLenl de le saisir sans lui enlever de ehaleur par eondue
tibili té. 

On souleve le bloe de fer d'une hauteur h : en retornbant, il déve
loppe un travail ph, p étant son poids; mais il se releve ensuite à une 
hauteur h' inférieure à h. Le travail total eédé parle bloe de fer est 
clone p (h - h'). Sous l'influenee du ehoe, le bloe de pierre M s'est 
soulevé à une hauteur h"; soit TC son poicls : le tf-avail al•sorbé de ee 
ehef est TC/i". L'expression totale <lu travail utile employé à éehaufler 
le plomb est clone 

to = p ( h - h') - rc h". 

Le plomb est, apres le ehoe, porté rapidement dans un ealorimetre 
qui fait eonna1tre la quantité Q de ehaleur qu'il a ernmagasinée. En 
opérant ainsi, Hirn a trouvé ]e nornbre 4 25 kgm par grande ealorie. 

D'une façon générale, toute expérienee dans laquelle du travail 
peut être converti en ehaleur est suseeptible de fournir une mesure 
du nombre J. 
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238. - CALCUL DE L'ÉQUIVALENT A L'AIDE DES GAZ PARFAITS.

Nous allons montrer mainLenanL que l'on peut déduire des pro
priétés des gaz parfaits Ja valeur clu nombre J. 

Considérons un gaz parfait et faisons-lui subir une transformaLion 
cléLerrninée. Prenons eornme variables Je Yolume eL la Lempérature. 
Nous avons vu que, clans ce eas, on a (230, y) 

C- c dQ = 
c dt+ -R-pdP.

Si le gaz pareourL un c_rcle fcrmé, son volume eL sa pression revien

nenl à le11rs Yaleurs iniLiales. Le tra\'ailf p dç est mesuré par l'aire 

de la courbe fermée q11 i représente le cycle; la q11antité de chaleur 

absorbée esLJ dQ. On a clone 

jdQ = cf dt+ C; c fpctv. 

Le cycle étanL ferrné, �r dt est nulle, c'esL-à-dire que J'expansion a 

lieu à Lempératnre constante ct que la tot:=ilité de la chaleur esL em
plo_yée à accrortre le volume et à vaincre la pression. Nous aurons 
clone simplement 

ou, effectuant l'intégration clu premicr membre eL remarquant que 

jP dv représente le travail G, il vienL 

ou 
J 

= 
l:c R PoPo a 

q
=

c-c=C-c;

la quantité dans le second rnembre est constante, puisque tous les 
éléments du numérateur e't du dénorninateur sont conslants; donc, il 
y a un rapport constant entre la quanLité de chaleur mise en ,ieu dans 
une transforrnation et le tra\'ail corresponclant. Ce rapporL esL, par 
définition, l'équivalent mécanique J, à la notion duque! nous sornmes 
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arrivés, cornrne on le voit, par la considération des g·az parfaits: c'est 
la méthode de Mayer. 

Nous venons d'ohtenir, dans le cas des gaz parfaits, l'expression 

Calculons numériquernent la valeur de J dans le cas de l'air: 
p0 =1033g par centimetre carré, si le gaz est primitivernent à la 

. h, . . ( 33 8 ) dynes d pression atmosp enque; par suite, p0 = 1 o X 9 1 cm2 , ans

le systerne C.G.S.; Vo = 

1000
3' a= _!_,,. En remplacant e et e par

1 '29 ?.7;:, 
, 

leurs valeurs déduites des expériences de Regnault et de Clément et 
Desormes, il vient, pour l'équivalent mécanique de la petite calorie 
exprimée en ergs, 

J=�,1616x10 7 : 

telle est la valeur de l'équivalent en unités ahsolues C.G.S. 
Dans le systerne du kilogrammetre, la \'aleur de J ainsi calculée sera 

1 kgm représente le travai] de I ooo grwnnws-poids élevés à 1 m de 
hauteur; mais I gramrne-poids vaut 981 dyries. Donc l'équi va
lent C.G.S., qui doil représenter 425 kgm, c'est-à-clire la glande

calorie ou calorie-kilogramme, sera 

J = 425 X 1000 X 981 X 100 = 4,17925 X 1010 . 

La petite calorie ou calorie-gramme correspond donc à 

/4
1

18 X 10 1 ergs. 

Ce rapport est sensiblement constant pour tous les gaz perrna
nents. Les expériences de Joule et de Hirn nous �nt d'ailleLU'S montré 
qu'il l'est aussi pour tous les autres corps, quel que so�t le mode de 
transformation qu'on leur fosse subir, pourvu que le cycle soit fermé. 
Nous pouvons donc considérer le príncipe de l'équivalence du tra
vail et de la chaleur comme démontré par l'expérience d'une façon 
irréfutable. 

239. - TRANSFORMATION INVERSE DE LA GHALEUR EN TRAVAIL.

On doit à Hirn eles expériences remarquables, fai tes en vue de 
dét.erminer A par la t.ransformation inverse de la chaleur en travail. 
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Le grand mérite de celte détermination de l'équivalent, c'est qu'elle 
a été réalisée, non avec des appareils délicats construits en vue des 
recherches de laboratoire, mais bien avec une machine à vapeur 
servant de moteur à 1' une des vastes usines du Logelbach, pres de 
Colmar. 

On peut, dans une machine mot.ricc, connai'tre avec une exactitude 
relative la quantité de chaleur dépens(e. 

L'unité de poids d'eau, prise à o" et transforrnée en vapeur satu
rante à la lempérature T, a absorbé une quantité ele chalcur Q, repré
sentée par la formule ele Regnau I t, 

Q = 606,5 + o,3o5T. 

Si cettc vapeur arrivait clans le condensem· à t" sous sa tension 
maxima, à celle ternpérature la chaleur qu'elle contiendrait, comp
tée i1 partir ele o, serait 

Q' = 606, 5 + o, 3o5 t;

elle aurait clone pcrdu, en traversanl le corps ele pompe, 

Q-Q'= o,3o5 (T- t). 

Mais le calcul des quantités de chaleur fait de cette façon n'esl pas 
exact, parce que la vapeur arri ve dans le condenseur sous des pres
sions variées. On peul calculer directement la quantité de chaleur Q' 
resti tuée au condensem· en faisant fonctionner celui-ci com me un 
véritable calorimetre; et, de plus, il faut tenir compte de la chaleur 
perdue pnr le rayonnemenl du cylindre. 

Pour déterminer le travai!, Hirn employait un appareil appelé 
indicatear de f1Vatt, qui faisait connaitre les valeurs successives de 
la prcssiun dans le cylinclre en clivers points de la course du piston; 
on pouvait alors é,'.J'l.luer la pression moyenne et calculer le travai] 
procluil de 1a course du piston par sa section et par cette pression 
moyenne. Cette expérience, d'ailleurs, se faisait en cyde ferrné, puis
que l'eau, dans le condensem·, se retrouve elans l'état initial. 

En faisant subir aux nombres qui mesuraient la chalcur et le tra
vai! les corrections nécessaires, Hirn a trou,·é pour J eles nombres 
rnriant entre 4 i3 et 432, résultat rernarquable si l'on se reporte aux 
conelitions dans lesquelles l'expérience a été faite et aux difficultés 
que présentait sa réalisation. 

Avant de terrniner ce qui a rapport à la détermination Ju nombre J, 
nous dirons que beaucoup d'autres méthodes ont été proposées et 
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employées par MM. Hirn, Rowland, Puluj, Violle, etc., basées sur 
des phénomênes absolument différents les uns des autres, tels que 
l'élasticité de traction, l'écoulement des liquides, les courants de 
Foucault, etc.; toutes ont néanmoins fourni des nombres dont la 
rnoyenne est 425. Aussi adopterons-nous cette valeur de l'équivalent 
rnécanique de la chaleur. 

240. - EXTENSION DU PRINCIPE DE L'ÉQUIVALENCE AUX CYCLES

NON FERMÉS. 

Jusqu'à présent, nous n'avons appliqué le principe de l'équivalence 
qu'aux cycles fermés. Nous allons maintenant l'étendre aux cycles 
ouverts, grâce à J'introduction ele grandeurs nouvelles qui rétabliront 
l'équivalence quanel elle n'aura plus lieu. Ces quantités joueront le 
rôle des résistances passives en méca11ique: les résistances passi, es, 

Fig. 221. 

p 

B 

A 

o 

D� ---

en effet, quand on en tient compte, 
rétablissentl'égalité entre le travai! 
moteur el le travail rési.stant. 

Si nous considérons un cycle 

e fermé ABCDA ( fig. 221 ), le prín
cipe de l'équivalence, applicable 
au cycle entier, ne l'est plus à une 
ele ses portions, l'arc ABC par 
exemple. 

Mais, si le corps part ele l'état 
ini ti al eléfini parles coordonnées d u 

point A pour arriver à un état final eléfini par les coordonnées du 
pointC, et s'il y a une cliff

érence entre le travail G et l'expression JQ 
ele la quantité de chaleur Q correspondante multipliée par l'équiva
lent mécanique J, cette différence eloit être la mêip,e, quel que soiL le 
chemin suivi par le point figuratif pour aller de A en C . .: 

En effet, pour le cycle .entier, on a la relation 

G-JQ=o;

si nous ne considérons que l'arc ABC, nous aurons, pour cet are, 

G - JQ � o. 

Représentons par le symbole C la dif
f

érence entre la ,alem· numé
rique du travail G et la valeur numérique du produit JQ. Nous aurons 
pour l'arc ABC 

G- JQ = l.
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Cela posé, décrivons completement le cycle fermé tracé sur la 
figure, d'abord en allant de A en C en passa11t par B, puis en reve11a11t 
de C en A par le chemin CDA. Puisg ue le cycle est fermé,- 011 a, po LfT 

le cycle entier, G - JQ =o; mais 11ous avo11s vu que l'on avait, pour 
la portion ABC, G - JQ = t. 11 faut clone que, quand on revient 
ele C en A par .le chemin CDA ( ou par un chemin CD' A qui peut etre 
quelconque pourvu qu'il ferme le cycle ), l'on ait G - JQ = - l, la 
somme des deux expressio11s devan t donner zéro; com me d'ailleurs 
l'expression égale à + l e11 allant dans un sens devient égale à - C 
quand on parcourt ]'are ABC en sens conLraire (99), il en résulte que 
la valeur de G - JQ est égale à - t, q uand on va de C e11 A, soit par 
le chemin CBA, soit par le chemin CDA, soit par le chemin quel
conque CD' A. 

Nous déduisons de là le théoreme suivant: 

La quantité C qui représente l'écart de La loi de L'équiwtlence, 
pour un cycle non fermé, est La même que! que soit le chemin 
parcouru, et ne dépend que des coordonnées du point de départ 
et du point d' arrivée. 

241. � EXPRESSION ANALYTIQUE DU PRINCIPE D'E L'ÉQUIVALENCE.

ÉNERGIE INTÉRIEURE. 

Cette propriété nous condnit immédiatement à une expression a11a
lytique du príncipe ele l'équivale11ce. En effet, on démo11tre en 
Analyse que, lorsqu'une intégrale telle que 

1·�,y, (A dx + B dy).
·1'oYo 

clans laquelle A et B sont eles fo11ctio11s ele x et de y, ne clépencl que 
eles limites entre l�quelles est cffectuée l'intég-ration, la quantité sous 

" 

le signef est une elif
férentielle exacte d'une certaine fonction/(x,.:v), 

et la conclition analytique pour que A dx + B dy soit une différen
t.ielle exacte est que 

àA àB 
ày = dx.

Or, no us veno11s ele clérnontrer que l'intégrale 

G-JQ = C,

prise le long cl'un cycle 11011 fermé, co11servait la meme valeur quel 



416 CIIALEUII. 

que soit le chemin parcouru entre les deux points extrêmes; elle ne 
dépend clone que des coordonnées de ces deux points; il suffira alors, 
J:ÍOur avoir une expression analytique du príncipe de l'équivalence, 
d'écrire que l'accroissernent infinitésima! de tõ - JQ, c'est-à
dire dG - J dQ, est la différentielle exacte d[, d'une certaine fonc
tion [,. 

Cette condition ne sera peut-être pas toujours suffisante pour 
exprimer le príncipe de l'équivalence, mais elle sera toujours néces
saire; il faudra clone tonjours l'écrire dans les problernes de Thermo
dynamique. 

Cette fonction [, preud le nom d'énergie int,5rieure. Toute varia
Lion de cette quantité correspond à un trcwaiL intérieur. Et, grâce à 
la considération de cel te quantité nou velle, le príncipe de l'équiva
lence n'est plus en défaut lorsqu'on l'applique à un cycle non fermé; 
en ajoutant au lravail externe le travail interne, nous rétablissons 
l'équilibre nécessaire entre le travail total et la quantité JQ de chaleur 
correspondante. 

242. - EXPÉRIENCES D'EDLUND.

Pour montrer cornment on applique les príncipes que nous venons 
d'établir, nous aUons donner un exemple classique emprunté au 
cours de M. Lipprnann. 

C'est une expérience par laquelle Edlund avait cherché à mesurer 
l'équivalent J, quoique le cycle des transforrnations n'y fut pas fermé. 
Considérons un fil métallique que l'on fait s'allonger sous l'influence 
d'une traction 1t. Appelons t la température de ce fil et::; sa longueur; 
supposons que le poids du fil soit égal à l'unité. Quand la longueur 
Yarie de dz et la température de dt, le fil absorbe une certaine quan
tit\� de chaleur dQ donnée par la relation 

(r) dQ = y dt + À dz, 

1 étant ce qu'on pourrait appeler la chaleur spécifique du .fil à lon
gueur constante, et ), la chaleur latente d'allongement à tempé
rature constante ( quantité qui correspond pour la longueur au 
coefficient L qui rnultiplie dv dans l'expression dQ = c dt + L dv ). 

Le travail du à la descente du poids 1t pendant l'allongernent d:, 
est 

dG =-rrdz; 

donc, s1 nous forrnons l'expression J dQ - dG, nous aurons, d'a-
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d[,= J ( 1 dt + ), dz) + 7T dz,

dl = J I dt + ( J ), - 7T) dz ; 

exprimons que r/C est une différentielle exacte, et nous aurons 

J ( d1 _ dÀ) = d TI • 

dz dt dt 

Telle est l'expression analytique du principe de l'équivalence dans le 
cas actuel. 

243. - NOUVELLE UNITÉ DE CHALEUR : THERMIE.

Dans tous les calculs qui précedent, nous avons supposé les quan
tités de chaleur exprimées en calories; en particulier, si nous expri
mons le travail en kilogrammetres, il faut exprimer la chaleur en 
grandes calories. Cette unité de chaleur peut être avantageusement 
remplacée par une unité nouvelle tres commode en Thermodyna
mique, proposée par Rankine et Claudius, et à laquelle M. Lippmann 
a donné le nom de thermie : La thermie est la quantité de cha leur

q1ú équivaut à l'unité de travai!. 

Donc, si nous prenons comme unité de travail l'erg, la thermie 
sera la quantité de chaleur qui équivaut à un travail d'un erg. Cette 
unité, on le voi t, est indépendante de Ja définition du degré centi
grade; elle a de plus J'avantage de supprimer, dans les formules, 
l'écriture de l'équivalent J. Au lieu d'écrire G = JQ, on écrira sim
plemenl, si Q est exprimée en thermies : G = Q. 

Pour transformer en thermies les quantités de chaleur écrites en 
calories, il suffit de diviser par J leurs valeurs numériques; inverse
ment, pour exprimer en calories des quantités de chaleur écrites en 
thermies, ilJaudra.,)multiplier par J l'expression de ces dernieres. 

C. et B. - I. 
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CHAPITRE Ili. 

PRINCIPE DE CARNOT. 

' 

244. - CONDITIONS DU FONCTIONNEMENT D'UN MOTEUR THERMIQUE.

Nous venons de voir, dans le Chapitre précédent, qu'il y a équiva
lence entre la quantité de chaleur dépensée et la quantité de travail 
produit, el réciproquement. Ainsi, quelle que soit l'ingéniosité de la 
disposi tion des organes mécaniques que nous ferons servir à la trans
formation, une calorie ne pourra jamais dé\ elopper plus de 425 kgm .

Le príncipe de l'éqnivalence nous a fourni, en un mot, une rela
tion enLre le travai] produiL et la quantité de chaleur dépensée. Mais 
nous savons que quantité de chaleur et tempéralure sonl choses essen
tiellemenl distincLes: le principe de Carnot va nous fournir une rela
tion entre le travail produiL el les Lempéralures des corps qui subissent 
les transformations étudiées. 

C'est en 1824 que Sadi Camot, dans l'immortel Ouvrage qui a 
pour titre : Réflexions sur la puissance motrice du /eu et sur les 
machines pmpres à d/,velopper cette puissance, a posé pour la pre
miere fois en principe que, dans toute machine thermique, quel/e 
qu'elle soit, il ne peut y avoir travai! 111·oduit que s'il existe une 
d1fférence de températures entre deux eles orga,,.ies de _l' appareil.

Cette condition n'est pas suffisante : elle est toujours nécessaire; 
la phrase qui l'exprime peut être considérée comme énonçant quali
tativement le principe ele Carnot. 

Carnol a été coneluit à cet énoncé en assimilant les moteurs ther
miques aux moteurs hyelraulíques. Si l'ou considere ele l'eau suscep
tible ele se mournir dans eles \ases cornmunicants, il ne saurait y 
avoir de travai! s'il n'y a pas ele différence de niveaux; par analog·ie, 
Carnol admet que, dans toute machi.ne thermique, il ne pouvait y 
avoir de Lravail que s'il y avait di.fférence de Lempératures entre un 
corps chauel, source de chaleur, et un corps froid, la chaleur passant 
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du prernier au second. Chute d'eau d
º

une part, chute de chaleur de 
l'autre, lra<luisaienl à ses seux. la meme condition nécessaire. 

PoussanL la cornparaison plus loin, il. remarqua que Je travai[ d'une 
ma chi ne hydrauliq ue sera le meme dans toutes les circonstances ou 
la clifférence eles 1ii,eau� de l'eau sel'a la merne. li en conclut que, 
clans les machines thermiques, le Lrarnil ne clépend que de la différence 
eles tempéralures et est ronstant pour une ,aleur don-née de celle 
différence. 

Poul' prou,er son as crtion, Carnol cal.cuia. au rno_ven <les données 
pourlanl bicu irnparfaites quºil a,aiL à ceLLc époque ( 1827 ), lcs quan
LÍLés de Lr,11ail l:c que pouvaient donncr différenLcs 111ad1ines, el les 
quantités <lc chaleur COl'rcsponclanLcâ Q 1 fournics par la source 

G chaude : il Lrouva, jJ0u,· le rapporl Q-, un nomhre sensiblelllenl
' 1 

conslanl, quand les machines foncLionnaienL entre les memes limites 
de Lempéralure. On donne, ;\ ce rapport du travai] produit à la quan
tité de chaleur fournie, le nom <le rendemenl.

Aujourd'hui, gràce au príncipe de l'équivalenc,�, nous sa,ons que G 
esL proporlionnel ú l.!_ 1 - Q�. sornrne al�ébrique eles quanLités de 
chalcur 1nises en jeu; Q 2 étanl la chalcur abanclonnée au corps froid 
apres le Ll'a,ail effenu{·. Oonc, nous prendrons co,nrne e:xpression du 

. O,-- Q, rendemenL le quot1cnL ��. 
-.1 

245. - CONDITIONS DE RENDEMENT MAXIMUM.

TanL au poinL de ,ue n1écaniquc qu\1u poinL de vuc thermiquc, il 
esl faciJe de ,oir que les conditions de renclcmenl ma:ximurn d'un 
moteur tliermique sonl infini111ent '"isine,; eles conclitions d'éq11ilibre 
eL de ré,ersi,)dité. � 

Au poinL ele vue méranique, il faut que la rési,;tance i.t vaincre par 
le motcul' soil infinimcnL µrcs d'étre égaJe �t la fo,·c<· 111otrice dé,elop
pée par ce dcrnier; car, si elle lui étaiL supérie11re, le moleur, trop 
faible, ne pourrait pas Ll'a,ailler; si, au contraire, clJc lui étaiL infé
rieure, le moteur dé\cloppe1·ait un Lra,ail inulile, ll1<'Suré par la d,f
férence entre le travail molem· ct le Lrarnil résistanl. Le rendement 
ma�imum sera clone atteint quand on sera tres ,oisin ele l'équilibre. 

-\.u poinL de , ue thel'lnique, il en. era de meme : il suffit, pour s'en 
convaincre, de consicl<'-rcr le corps sournis à la Lransformation cornme 
transportanL de la chaleur d\m corps chaucl à un corps froicl. 
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Si, pendant !e transporL, le corps qui travaille était en contact avec 
un corps dont la ternpérature fut différente de la sienne, on pourrait 
inlercaler entre eux une rnachine thennique qui produirait un cer
Lain Lra,ail, dont la simple existence suffirait à rnontrer qu'aupara
vant lc rendement maximum n'étaiL pas atteint. Le corps qui travaille 
ne ele, ra clone jamais étre en conlact avec des corps �1 températures 
différenles de la sienne. On sera dunc forcé de procéder, clans une 
machine thermique parfaite, par Lransformations iníiniment lentes, 
Lelles que compression ou déco111pression. Ainsi scu!emenL on sera 
dans Je cas du rendement maxi 111 u 111, eL l'on , oi L qu' un est cn rnême 
Lcmps cLrns le cas de l'équilibrc de Ler11péralure. 

Mais, quancl on est ainsi Lr/.;s pres de réaliser l'équilibre, tant au 
poinL de vue mécauique qu'au poinl de \'l1e thcrmiquc� la moindre 

. variation clans un sens ou clans l'aulrc �ufíira pour cha11gcr lc scns du 
foncLionnement du rnoleur. Tous Jes phénomenes qui conLribueront 
à la réalisation clu maximum de rendement seronl clone réversibles, 
et les conditions de ce rnaximum seront juslemenr. les conditions de 
ré,ersibilité. 

11 résulte de tout cela qu'une nrnchine thcrmique parfaite, travail
lant an renclemeut maximum, ne procluirait qu"un mou,ernent d'une 
Jenteur infinie. 

246. - CYCLE DE CARNOT. - EXPRESSION DU RENDEMENT MAXIMUM.

�ous avons dit, en comrnençanL ce Chapilre, que nous prenions 

com me valeurs clu ren<lemenL l'expression Q, Q, Q2 
: c'csL ce que Car

noL·appelaiL la puissance motrice de la rnachine; nous lui donnerons 
le norn de coejficient ér.onomique ou de !'endement. Nous pouvons, 
<l'ailJeurs, écrire 

Q,- Q2 Q2 

Q, = 1- Q1·

Q
Q
, sera ce que nous appellerons le coejficient de perte.

J, 

Ces définitions étant posées, Je príncipe ele Carnot s'énonce quan
Litativernent en disanL que le coe/Jicient économique est le même
pour toutes les macliines thenniques, quelles qu'elles soient, fonc
tionnant entre les m,êmes lim, tes de températul'e.

D'apres ce que nous avons dit eles conditions du maxirnurn de ren
demenL, il faudxa que le cycle eles transformations qu'aura à effectuer 
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le corps gue nous emploierons à transformer la chaleur en travail soit 
un cycle réversible. Les phénomenes pour Jesquels le point figuratif 
peut parcourir le cycle dans un sens ou dans l'aulre sont des phéno
menes réversibles. 

Les quantités que nous venons de cléfinir peuvent se représenter 
géométriquement: 

Figurons un cycle ferrné quelconque AMBN et supposons que ce 
cycle représente les transformations successives effectuées dans un 
moteur thermique à gaz; le  travai! utile 
corresponcl à l'aire de la courbe AMBN 
(fig. 222); pendant le Lrajet AMB, le P 

gaz exécu te un travai! posi tif représenLé 
par aAMBb, et emprunte, par consé
quent, de la chaleur; penclant le trajet 
BNA, le gaz exécuLe un travai! nég·atif 

Fig. 222. 

l\l 

A 

N 

ll 

-égal à l'aire bBNA.a eL restiwe clone ele -=0+---�a.-�----"-b --v 
la chaleur; lorsgue à la 1111 il revienL en A.
aux conditions initiales, i1 faut que la quantité de chaleur correspon
dant au trarnil bBNAa, qui a été cmpruntée par le gaz à eles corps
chauels, ait été cédée à eles corps froids.

Le coef
f

icient économique du moteur à gaz est clone le rapporL 
AMRN l 1 . ' d h l f ' ·1 ·1 ' l aA.MB b e e a quant1te e e a eur trans orrnee en travai ut1 e a a

quantité totale de chaleur empruntée pendant le cycle. 

I ffi . d l . . . a ANB b
_,e coe 1c1ent e perte est e onc auss1 represente par aAMBb

Parmi le nornbre infini de cycles que nous pouvons faire décrire à 
un corps, il en est un particuliercment intéressant: c'est celui gui est 
formé de deux portions d'isothermes infiniment voisines et de deux 
portions d'adiabatiques également tres voisi nes; si le cyclc est par
cou ru dan� un s:ns, cela corresponclra au cas oú ele la chaleur est 
. transformée en LraYai 1; s' il est parcouru en sens contraire, cela cor
responelra au casou du travai! sert à fournir de 1.a chaleur. Un pareil 
cycle a reçu le nom ele cycle de Carnal (.fig. :!2.1 ). li est entiere
ment réversible et, par conséguent, le renelement )' sera maximum. 

Supposons que le corps sonmis à la transformation soit un g-az. 
De A(pvT 1 ) en B(p 1 v 1 T 1 ), en décrivant la portion el'isoLherme 

définie par la température T 1 , le gaz se dilate à température con
stante; on a 

dt = o;
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il est clone soumis à la loi de Mariotte : on a par conséquent aussi 

(1) 

La quantité de chaleur qu'il faut lui fournir sera donnée par J'in-

Fig. 2?.3. 

p 

o 

tégralion de l'équation différentielle 

C-cdQ = cdt+ -
R
-p dv,

dans laquelle on fera 
dt = o, 

ce qui donne 

-e 1 e 
("' 

J"' Q1 = 

-R-,., pdv= J . ., 
pdv 

et, en remplaçanlp par sa valeur tirée de (1), 

le symbole L désignanl Jes log�rithmes népériens. 

,, 

De B(p 1,,1 T 1 ) en C(p 2 v2 T2 ), on laisse le corps se dilater le long
de la ligue adiabatique; il n'y a pas de chaleur fournie ou perdue. 

De C(p 2 v2 T2 ) à D(p,3 v3 1\), le long de l'isotherme définie par la 
température T2, nous aurons, comme dans le premier cas, 

pris a vec le signe - . 

Q•= RT2 L� 
-

J V3 
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Enfin, de D(p 3 v3 T2 ) à A(pvT 1), la quanLité de ehaleur mise en 
jeu est nulle. 

La ehaleur transformée en Lravail utile est clone la somme algé
brique de ees quantités de ehalcur dont deux sont nulles eL se réduit 

à Q 1 - Q 2 , et le rendement Qi Qi 
Q2 a pour expression

(A) 

Mais, d'autre part, les équations des isothermes ct dcs adiabatiques 
qui forment le eycle sont 

(AB) 
(BC) 
(CD) 

(DA) 

pv=p1v1, 

P1 V;=P2"I, 

P2 V2 = p3 V3, 
p3vx=pvY. 

Multiplions ees quatre équations membre à mcrnbre, il vient 

Les logarithrnes neperiens qui figurenL dans la relation (A) sont 
<lone Lous égaux; ils eonstituent, par eonséq uent, un facteur com
m un que l'on peut supprimer, eL il reste 

Nous voyons clone que : 

Le coefficient 1conomique ma.ximum pour une machine à gaz 
jonctionnc'tnt suivant un cycle réversibLe de Carnot a pour expres
sion Le quotient de la di.fférence T, -1\ des températures des 
deux soul'ces par la tempél'ature T, de la source chaude. 

Nous pouvons éerire ce eoeffieienL éeonomique sous la forme 

�: représrnte le coefficient de pel'te. Pour diminuer ce coefíieient 

dans la 'pratique, comme on ne peut pas diminuer T2 indéfinimenL, 
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on donnera à T 1, ternpérature de la source chaude, des valeurs tres 
grandes. 

Nous sornrnes clone arrivés, dans le cas particulier d'un cycle réver
sible de Carnot et el'un gaz parfait, à la nleur du coefficient écono
rnique rnaxirnum; pour CJUe le príncipe de Carnot se Yérifie, il faut 
que nous fassions voir que le coefficient économiquc maximum restera 
le meme, quelle que soit la machine et quelle que soit la subsLance 
fonctionnant suivant un cycle réversible. 

Nous pouvons essayer d'établir la généralité de ce résultat de deux 
façons, ou par l'étude de cas particuliers, ou parle raisonnernent. 

247. - CAS PARTICULIER.

Considérons une machine thermique qui serait forrnée d'un mé
langc d'air et de vapeur, fonctionnant entre oº et 1 º, et contenue dans 
un cylindre fermé par un pisLon. 

Supposons que la chauclicrc conticnne de l'eau à 1 º et qu'au début 
de l'expérience le poinL figuratif soit en A. Soule\ ons le piston : ele 

Fig. 224. 

p / 7B 

D,--------,:C 

o 

l'eau se vaporise à pression constante, et le 
point figuratif se déplace de A en B (fig. 224) 
en décrivant une parallele à l'axe des vo
lumes. La vapeur est ensuite comprimée 
jusqu'au volume correspondant à la ternpé
rature 0°: le point figuratif décrit la droite 
RC. En C, la vapeur comrnunique avec un 

o condensem· à la températurc zéro : elle se
condense à pression constante, et le point

figuraLif décrit la droite CD parallele à l'axe 01•; enfin elle s'échauffc 
pour revenir à la Lempérature de 1", et le point figuratif décrit la 
droite DA, qui ferrne le cycle. 

Cherchons, dans ces conditions, la valeur d u coefhcient econornique. 
L'aire du parallélogramme ABCD est !::.p t::.v; elle représente le 

lravail exlérieur (233) et équivaut à une quantité ele chaleur ayant 
pour express10n 

Si nous représentons par À, la quantité ele chaleur Q 1, le ccefficient 
économiq ue sera 

1 j :.v t:,.p
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nous pouvons oblenir .lv en prenant le volume de 1 g de maLiere: à la 
pression de 76om '", on a 

on a de même 

et 

1000 �60 
t.v = -- X 

1 
' 

o' 804 4, 5í J 

o,341 
t.p = -

(
-. - X 1033 X 981 

710 

À1 = 605,805; 

on trouve, de celte maniere, pour aleur du coefficient économique, 

C'est le coeffü;ient économique ca{culé ctu moyen eles quantités de 

chalew· Q, et Q 2 , pour une machine thermigue fonctionnant entre oº 

et 1 º de l 'échelle cen tigrade. 
ous aurions pu calculer ce co0fftcienl au moyen des températures 

absolues T, et T2; nous aurions eu ainsi 

il y a clone un accord satisfaisanl entre les ,aleur� du coefftcient 
économique calculé de ces deux manieres. 

248. - RAISONNEMENT DE CLAUSIUS.

Ainsi, grâce aux vériftcalions que l'un a pu en faire a ,,osleriori, 

on peut considérer le príncipe de CarnoL comme établi expérimenla
lemenl au même t�tre que le príncipe de l'équirnlence. 

Cependa�t, moyennanl unpostulf/lum, Clausius.anive ô démontrer 
la nécessité du príncipe de Carnot. Ce postulatum esl le suivant : / L 
est impossible, sans dépense de travai[, de faire passer de ta cha

leur d' un co,ps froid sur un corps chaud. Nous allons reproduire 
rapidement ses raisonnements. 

lmaginons deux machines Lhermiques (1) et (2), foneLionnanl enlre 
les memes limites de tempéralure; supposons qu 'elles effectuent <les 
travaux égaux, mais qu'elles Lransportent sur la source froide des 
quantilés de chaleurs inégales Q 2 et Q�, Q2 étant, par exemple, une 
quantité plus petite que Q'

2
• Nous allons démontrer que cetle hypo-
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these est inadmissible et conduit à une conséquence contraire au 
postulatum admis au cornmencement. 

En effet, faisons marcher la machine ( 1) de façon qu'elle transforme 
de ia chaleur en travai!. Elle effectue un travai! G et apporte à la 
source froide une quantité de chaleur Q2 • 

Faisons rnarcher la rnachiue ( 2) eu seus in verse, ele façon qu' elle 
trausforrn e du travai! en chaleur; elle transporte, au contraire, de la 
source froide à la source chaude, gr_âce à ce travai) absorbé G', une 
quantité rle chaieur Q�-

Attelous maintenaut les deu:x machines l'une à l'autre: l'état final 
sera identique à l'état initial, puisque, par hypolhese, les tra�raux to 
et G' sont égaux; mais on voit que, si l'on suppose, comme nous 
l'avous fait, Q :1 < Q�, une q uanti té de chaleur égale à Q;- Q2 aura 
été, gratuitement el sans dépense de travail, transportée du corps 
froid au corps chaud, et nous avons admis que ceia était impos
sible. 

11 fau t clone nécessairernent que, si G = 01, i'on ait aussi Q 2 = Q�; 
de ces deux ég·alités il résulte que ies coefficients éconorniques de 
deux machines sonl aussi égau:x, ce qui démontre ie príncipe de 
Carnot. 

249. - DÉFINITION NOUVELLE DE LA TEMPÉRATURE.

TEMPÉRATURES ABSOLUES. 

Nous allons faire voir qu'il est possible cl'empioyer ie príncipe de 
Carnot à donner une cléfinition ele la température indépendante de la 
nature du corps therrnométrique. 

Remarquons, pour cela, que le principe de Carnol est indépendant 
de celui de l'équivaiencc: rien ue nous aurail empêché de commencer 
l'étude de ia chaleur par le príncipe de Carnot, qui ne suppose acquises 
d'autres notions que celle, de; températures iué�ales qui :nous est 
fournie par les seus. 

lrnaginons une machine thermiq ue quelconque : en vertu du prin
cipe de Carnot, son coefficieut économique sera indépendant de la 
nature des corps dont eile utilise les trausformatious et ne dépendra 
que de l'intervalle des températures entre lesquelles elle fonctionne. 
La différeuce 0 1 - (><) 2 des lernpératures des corps chauds et des 
corps froids sera donc caractéristique du fonctionuement de la rna
chine. Jl est permis, par conséquent, de poser 
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ou, ce qui revient au rnême, 

Nous appellerons alors, par déíiniLion, (-) 1 et C-) 2 les tempPntlures

clu rorps chaucl cl du corps froid. 
Cette elc.>finiLion esl parfaiternenL ad111issible; elle per111el de eonce

,oir, par exemple. eles tempéralures t·g·ales, car, si 0 1 = 02 • cetle 
ég·alitc'· se lracluira par Q 1 = Q2• 

Lne série d'intenalles de Lempéralures 0 1• 0 2 , •••• (-)
11 sera <lonc 

caractéris<'·c par le lra,ail d'1111c 111achine thermique Lrcl\;iillanl suc
cessi1e111enl entre (-) 1 et (->2 , cnLJ•e E-) 1 el 0:1, ••• , entre 0 1 f't 0 11 , et 
mellant en _jeu eles guantités de ehalc11r correspondantes : Q 1 cm
pruntér, chaqu<' fois i, Ja souree chaudc, et () 2 , Q�, ... , Q 11 r<'stituées 
suecessil'c111enL aux divcrses so11rccs froicles; on aura, dan:; tous 
Jes cas. 

les Lempératures seronl donc proporlionnelles aux quantités ele cha
leu r miscs f'n jPu par une machine thermique, quelle que soil la

nrtlure du corps elont Jps transformations sen ent à son fonction
nr111Pnl. 

D'ailJeurs, en définissanl aiusi la tcmpérature par eles quantités de 
chaleur, <·n ramenant, en un 1110L, la thermornélrie à la ealorimétrie, 
on ne commel pas ele cercle I icieux, eles quantités de chaleur pou
vant loujours se mesurcr indépenelamment d'un Lherrnomc'.•LJ·e, par 
dPs puids dr glace foncluc par exemple. 

i ks 1e111péralures onL ét<-., au pr<'·a·lable, d,'.finies à l'aide d11 tlier
rnorni·Lre ú air, nous aurons 

Les Le111péral11res abso!ues sel'onL donc proporLionneJlcs aux Lempé
ratur<·s incliquées parle lher111omc:tre à air. 

li J a une infinité cl'écheJles therrnomélriques difl'érenlcs; 111ais il 
suffira ele fixer l'une des tcmpératures pour que l'écltelle soit entiere
rnenl cléterrninée. Fixons, par exemple, à + 2í3º la ternpéraLure de 
la g-lacc fonelante. Nous aurons alors 

Ün nomme ::,h·o absolu l<' zéro de l'échelle de tempéralure ams1 
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déterminée, eL qui s'appelle elle-méme échelte des températures

ahsolues. 

On voit que les températures ahsolues sont définies par des rap
porls, comme les nombres proportionnels en Chirnie, comme les 
intervalles rnusicaux en Acoustique. 

La définition que nous avons donnée du zéro absolu .nc préjuge, 
d'ailleurs, absolument rien relativement �1 son existence. On peut 
s'en approcbcr de plus cn plus, mais asymptotiquement, et sans 
jamais l'atteindre; s'il existait, le rendement d'une machine tber
mique fonctionnant entre une tempéralure T quelconque et ce zéro 

serait �' c'est à-dire l'unité: ce srraiL U1 la machine parfaitc, utilisant 

toute la chaleur fournic par lc corps chaud eL ne Lransporlant rien 
sur le corps froid. 

Ce fait de nc pas pouvoir réaliscr la Lempératurc du zéro absolu ne 
doit, d'ailleurs, pas faire rejeter l'échelle absolue : il faudrait sans 
cela rejeter lc systt'-me des nombres proportionnels, parce qu'il 
n'existe pas de corps simple donL le nombre proportionnel soit nul; 
il faudrait renoncer ú la série dcs intervalles musicaux, parce qu'on 
ne cnnnalt pas de son corresponclant ú un nombre nul dr ,·ibrations. 

Une définition des températurc� telle que nous I enons ele la clonner 
satisfait clone à toutes les exigences de la  théorie; elle n·est, mal
heurcusemenL, pas réalisable dans l'état actuel ele la Science : on ne 
conçoit pas facilernent, en ef

f

et, un rnotem' tbcnnique senant ele 
thermometre. Dans la cléfinition précéelente, d'ailleurs, nous avons 
aumis implicitcmenL que la machine fournissait un renelernenl maxi
mum et fonctionnait suivanl un cycle de Carnot, dont les c_yclcs réels 
s'écartent clans eles proportions souvent considt'Tablcs. 

250. - EXPRESSTON ANALYTIQUE DU PRINCIP1 DE CAJ\NOT.

Proposons-nous maintenant de trou ver une e1;.pression q ui tracluise 
analytiqucment le principe ele Carnot. 

Considérons ut1 cycle fermé et réversible ABCDA (/ig. 225) sur 
leque! nous prenons deux points A et B réunis par une courbe arbi
traire AB. Supposons que la transformation corresponelant au trajet 
elu point fi.guratif sur cette courbe soit réversible (nous pouvons tou
jours faire cette supposition, car la réversibilité ne saurait se tracluire 
par une définition géométrique cl'une courbe; une ligne quelconque 
trc1cée sur un plan représentera une transforrnation réversible ou ne 
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la représentera pas, suivant que l'on fera, relatiremenl au milieu 
ambianl qui n'est susceptible d'aucune représentation graphique, 
trlle ou telle hypothese ). 

Faisons parcourir au corps soµmis 
cyclcs C-\.B, BAD, dans le sens indi
qué par les fleches : nou sornmes, 
apri.:s cr dédoublernent,  dans les 
111eme· cond i ti ons qu 'au parava nl, ca r 
la lit5ne .\ 13, parcourue une fois dans 
un s<·ns et une fois dans l'autrc, 
n'introduit qu.c des tcrmcs nuls; mais 
nous a\'ons remplacé 'le cyclc cntier 
A BCD, rh·crsible par liypothesc, par 
deux c,vclcs partiels réversiblcs sé-

à la transformation les deux 

Fig. 225. 

p

e

o 77 

parémenL. 
No�1s pouvons pousser la décomposition encore plus loin : nous 

allons remplacer un cycle fenné ct réversible par une infinité ele 
cycles iníiniment petits. 

Prenons pour cela (.fig. 2 26) un cycle fermé et réversible, el con-

Fig. 226. 

p 

J 77 

sidérons une série cl'acliabatiqucs et une serie d'isothermes 1.racces 
dans son plan. Ces ligncs décomposeronL la surface de 1� courbe 
fermée en une infinité de polyg·ones qui seront, les uns quaclrilaté
raux, cornrne AECF, les autres triangulaires, cornme ADE ou BCF. 

Considérons d'abord les cycles 4 uadrilatéraux, Lels que AECF. 
Le long de l'isotherrne AE, à Lernpérature constante T 1, une quan

tité de chaleur dQ 1 est absorbée; le long de l'isotherme CF corres-
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':,; anl à la ternpfralure T1 , la quantilé ele chaleur misc en jeu 
---""· L d(� 2: le coefficient économique d'nne rnacliine Lherrnique fonc

Lionnanl enlre T i el T� sera donc 

ous Lirons ele là 

ou 

ou eníin 

(-1) .! e��= o. 

Cornme nous aurons une expression de relle forme pour Lous les 
cycles de Carnol élémenlaircs analogue:; ú \ECF <'l conlenus dans 
l'aire du cycle Lota], nous aurons pour J'ensemlile de ces ·petiLs 
cycles 

!_.{;9 =o.

Heslent les cycles Lriangulaires tels que .\.OE. De \. en D. le corps 
absorbe une quanLiLé úe chaleur dQ'; de D en E, il n"absorbe rien, 
puisque DE est une porlion d'adiabatique, c·esL-ú-dire représente 
une Lra nsfonnation sans , ariation de cli;;ileur: de 1� eu A, il ab
sorbe dQ 1 • La somme al0·ébrique de la chaleur rnise en _jeu esl 
donc rLQ' - dQ,. 

Si maintenant nous appliquons le príncipe de l"équi,;;ilence, nous 
,oyons que le travai! exlérieur a pour expression l'airc elu petil 
triangle ADE; ceue aire esl un infinimenl peLil du second ordre: 
Pile esl clone nég-Iig·eable, ce qui perrnet de elire que le Lr,l\ail donl 

' 

elle esl l'e�pression esl négligeable, lui aussi; mais, en, efLu du prín-
cipe úe l'équivalence, ce Lravail est proporlionnel it la quantité de 
chaleur rnise en jeu, dQ'-rlQ 1 • Donc nous sornmcs en clroit de 
négliger également celle dC"rniere quantiLé et d'écrin:

dQ'-dQ 1 =o. 

La température sur la ligne AD differe d'ailleurs infinimenl peu de 
la lempérature T i de l'isoLherme \'OÍsine. Uiúsons clone par T 1 , 

il vient 
dQ' dQ, 

T,-Ti =o, 
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-� ":, 
ce qm nous donne, pour le petit cycle triangulaire, \. ·' .

Jd� = o. 

Par conséquent, ceLte dernicre relation pou vant s'appliq uer à tous les 
cycles élérnentaires, quelle ;que soit leur forme, s'applique à leur 
somme, c'est-à-clire au cycle tout entier. 

On aura donc, pour tout cycle ferrné et réversible, la relation 

f�;1 = 

0
• 

Remarque. - Jl csl clone bon d'insisler sur un poinL déiicat de la 
démonstration précédente. 

A quel momenl nous sommes-nous servis de l'hyp0Ll1ese que le 
cycle total éLait réversible? C'esl quand nous avons considéré le pelit 
cycJe triangulaire et que nous a\ ons dit qu'il y avait égalilé entre 
l'expression numérique de sa surface et l'e:--pression numérique du 
travail correspondant : cela supposait le petit cycle réversible, el en 
particulier Je cóté AD, porLions clu cycle total. On n'aurait pas eu 
le droil cl'appliquer cetle propriété si le f'ycle entier n'arnit pas été 
réversible. 

251. - ENTROPIE. 

Nous venons de voir ljue, pour Loul cycle ferrné el réversible, nous 
avions la rf'lation 

f �19 = 
o. 

.. .._ __ 

Prenons maintenanL un cyde 01tPe1·t, rnais ré\ersiblc. En général, 
pour un Lel cycle, � valeur de l'intégrale précédente sera cldlérenle 
de zéro; ma1s nous allons clémonlrer qu'ell e  ne dépencl que ele l'état 
initial et ele l'éLaL final du corps, et qu'ell e  esl inclépendante clu chemin 
p arcouru par le point figuratif entre les poinls clu plan gui corres
pondent à ces cleux états. 

Soit une courbe AB (fig. 22'.7) corresponclant à une transformation 
réversible. Je clis que la valeur de l'intégrale préeédente, quand on 
va de A en B par le chemin ANB, sera la méme que si l'on va de A 
en B par tout autre chemin, tel que AMB ou APB. 

En effeL, désignons par+ M la valeur ele cette inLégrale quand on 
va de A en B par Je chemin AMB; fermons le cycle par une portion 

:.--.�.,- ·,  

. l 
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de courbe réversible quelconque ANB : pour le cycle entier, l'inté
grale est nulle; clone il faut qu'elle ait une valeur - M quand on 
revient de B en A par la ligne BNA. Mais nous avons que, si nous 
revenons de B en A par le chemin primitif parcourn en sens inverse, 

p 

.\' 

/v.,pj;, 
,, 
· '

o 

Fig. 22-;. 

1B (v,.p,/ 

,, 
,, 

,, 
,, 

,, 
, ., 

,' ' 
; ,  ,' 

/ ' 

V 

BMA, la valeur de l'intégrale sera égale et de signe contraire à la 
valeur eorresponclant au sens direct: elle sera clone -l\l; clone, pour 
aller de B en A, qu'on décrive la trajectoire B:\IA ou la trajectoire BNA, 

l'intégrale j d
T
Q aura toujours la même valeur - M. 

Il résulte de là que cette intégrale est une fonction des coordonnées 

des cleux points extrêmes A et B; la quantité sous le signe.f est clone

Ja di fférentielle exacte d· une eertaine fonction � de ces coordonnées, 
et nous aurons 

dQ = dS. T 

Cette fonction � a reçu un nom : on l'appelle l'enlt"opie. L'entropie 
n'a, malheureusemenl, pas ele signification physique; elle n'est clone 
pas susceptiLle de mesure clirecte. 

En tous cas, pour exprimer analytiquement le princip·e de Carnot, 
nous formerons l'expression de dQ; nous la cliviserons par la valeur 
de T, et nous exprirnerons que l'expression résultanle doit être une 
différentielle exacte, comme nous l'avons indiqué clans le cas du prín
cipe de l'équivalenee. Nous aurons ainsi une équation de condition. 

Nous s_ommes clone en mesure, à préscnt, d'exprimer analyti
quernent, dans nos calculs, les deux príncipes fondamentaux ele la 
Thermodynamique. Quand nous aurons écrit les deux équations cor
respondantes nous aurons épuisé les ressources de la Thermodyna
mique; mais, en re, anche, nous verrons que nous pourrons Loujours 
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déduire de l'ensemble de ces deux équations la valem: d'une constante 
physique; nous rendrons, par là même, inutile l'expérience qui sert 
à mesurer directement cetle constante, et si, malgr� cela, nous faisons 
cette expérience, elle nous fournira une vérification intéressante ele 
l'exactitude de nos deux principes. 

Nous en donnons quelques exemples plus loin. 

252. - FONCTIONS CARACTÉRISTIQUES.

Potentiel thermodynamique. Transformations irréversibles. - Des · 
1873, Massieu a démontré que l'on pcut exprimer tous les coefficients 
mécaniques et thermiques d'un corps au moyen de deux fonctions, 
l'une des variables v et T, l'autre des variables p et T, auxquelles il a 
donné le nom de fonctions caractérisúques. L' étude de ces fonc
tions a été reprise et étendue par Helmholtz, Gibbs et M. Duhem, 
qui en ont fait des applications extrêmement intéressantes, notamment 
dans l'étude des équilibres physiques et chimiques. 

Les fonctions caractéristiques de Massieu sont 

H(v,T)=TS-U, 

H'(p, T) = TS- u + _EI P"·
� 

L'énergie libre ide Helmholtz, l:i. fonction � de Gihbs, le potentiel 
thermodynamique sous volume constant de M. Duhem désignent le 
produit de H par - E 

J=<J,=E(U-TS). 

La fonction � de Gibbs, le potentiel thermodynamique sous pres
sion constante é() de M. Duhem désignent 

.. 

� = <I> = E ( U -TS) + P" = - EH . 

A titre d'exemple, nous allons monlrer comment la pression p
i 

l'entropie S, le coefficient d'augmentation de pression �, le coefficient 
de compressibilité y s'expriment en fonction de i el de ses dérivées. 

Nous avons 

( I) 

C. et B. - I.

dJ =E(� -� - S- T dS
),

dt dt dt 

dt, =E (dU -T dS)'.
dv d�· dv 



D'autre pai-t 

-OU 

{3) 

(4) 

Remplàçons 
il vient 
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dQ 1 
( 

1 
) dS = T = T dU + E pdr,, 

dS I dU 
dt 

= 

T dT' 
dS 1 

(dU 1 
) dr,, 

= T dr.> + E p . 

dans l'équation ( 1) T t� par sa valeur �� tirée de (3), 

d5 
dt = S.

D. ' ·1· . dS 
) (4) ·1 . d . e méme, en e urnnant dv enlre ( 2 et , 1 v1en ra

"' d;Í 
.., dv =p.

Le coefficienl � est, par définition, 

le coeffiçient y 
1 dv 1 

y=--- =- --· v dp vE d2:V 
dv2 

11 est aisé de calcule 'une maniere analogue l'expression du coef
ficient de dilatation (1. et des chaleurs spécifiques C et e, en faisaut 
usage de la relation 

En effet, 
t (d") <X = - ;:; dt I' = eonsL. 

dp dp 
O = dp = -

1
- dv _,_ -d dt,

{,V 1 

dp 
dr,, dt 
dt =- dp ' 

dv 
dp d2 ;f 

1 dt I dv dt 
a=- -- = ----· 

,., dp V d'J 
dr,, ctvi 
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Pour la chaleur spéci11que C, 

C = ( 
dQ

) = dU_ + f!_ d" •dt ,, dt E dt 
,· 

Or, d'apres l'équation ( 3 ), 

Par suite 

dU = T dS = T d2 ;Í.dt dt dt2 

Enfin on a vu [p. 394, éq. (5)] que 

C-c=-h dp,dt 

d, ' ou

dp
T dt h= - --, 
E dp 

d" 

Transformations irréversibles. Travail non compensá. - Considé
rons un cycle quine soiL pas entierernenl réversible: le rendement de 
ce cycle ne peut qu'êLre inférieur, d'apres le théoreme de CarnoL, à 
celui d'un cycle réversible. 

Supposons que le systeme ernprunle à une source T i la quantité 
de chaleur T i et cede à une source T2 une quantité de chaleur Q 2 , 

nous aurons 
,, 

d'oú 

Si nous reg·ardons comme positifs les quantités de chaleur cédées

par le systeme et le travail l'eçu, pour nous conformer aux notations 
eles auteurs ci-dessus cités, il faudra écrire 
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Dans le cas général, on déduira de là 

Soit maintenant une transformation irréversible qui fait passer le 
systeme d'un état (1) à un état (2). Ramenons le systeme à son état 
primi Lif ( 1) par une transformation réversible, nous formons ainsi un 
cycle irréversible pour lequel 

Or 

Mais la deuxieme intégrale, relative à une transformation réver
sible, est indépendante de cette transformation et égale 2 la diffé
rence S2 -S 1 des valeurs de l'entropie correspondant aux écarts (1) 
et ( 2) du systeme. Nous pourrons donc écrire 

2 dQ f y+S2-S1>0

ou 

Ainsi, dans une transformation irréversible, l'intégrale j' �i est

plus grande que la variation de l'entropie. 
La somme ( 2) est ce que Clausius appelle la somme des transfor

mations non compensées. 

Clausius a fai t rernarquer en effet que, dans un cycle réversible, à 

f . , , �dQ "' d toute trans orrnatlon represenlee par un terme T correspon une

f . , . dQ ' 1· autre trans ormat10n representee par - ·T ·, et e est sous cette orrne

que j di s'annule. Dans une série de modi fications qui ne sonL pas

toutes réversibles, un certain nombre de transformations restent sans 
transformations inverses correspondantes et leur somme est repré
sentée par l'expression ( 2 ). 

Transformations isothermiques. - Si toutes les transformattons se 
fo nt à température constante, la somme (?.) représente une quantité 
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de tra vail 

que nous appellerons travail non compensé.

Remplaçons dQ par sa valeur 
1 dQ = - cl U + E p dv, 

il vient 

G+ E[j-dU+T(S2-S1)]+Jpctv, 

G= E [-(U2-U1+T(S2-S1)] +J�dv, 

= - E [ + U - TS J: + jP dv. 

Supposons dv = o, 

(õ =-E(U -TS)r =-E(Í2-J,). 

Supposons p = const., 

G = - E ( U -TS li+ ( pv }I = - E ( <1>2-<1>1 ). 

Le travail non compensé est clone égal à la variation changée de 
signc du potentiel thermodynamique. 

Comme ti, est toujours positif, le potenliel thermodynamique ne 
peut que décro"ltre quand le systeme subit une modification isother-
m1que. . 

Si la modification isothennique est réversible, le potentiel thermo-
dyna1nique reste constanl. 

Si lc potentiel tbermodynamique esl minimum, le systeme est en 
équilibre stable. 

Nous avdhs étal�li ces prnpriétés dans le cas oú l'état du systeme 
et par suite le potentiel tltermodynamique sont fonctioos seulement 
ele cle11x va_riables indépenclantes. · Mais elles sont générales, quel que 
soi l Je nombre des, ariables, et c'est j ustemenl ce qui en fait l'cüreme 
importance dans l'étude dcs phénomenes d'équilibre complexcs. 
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CHAPITRE rv. 

APPLICATIONS. 

253. - CALCUL DE LA CHALEUR DE DILATATION /;

ÉQUATION DE CLAPEYRON. 

Prenons comme cas particulier celui 01'1 les variables sont le volume 
et la température; la quantité élémentaire de chaleur nécessaire pour 
produire une variation dv de volume et, en même temps, t1ne varia
tion dt de température, est 

dQ = e dt + l dv. 

Appliquons d'abord le príncipe de l'équtvalence. 
Pour cela, formons l'expression du travai] intérieur 

dC = J dQ-dG. 

en remarquant que l'élément de travail extérieur dG, qui accompagne 
la variation de volume dv, a pour expresston 

clG = p clv; 

nous avons 
d{, = J e clt + ( J t - p) dv ; 

pour que ]e second membre soit une différentielle exacte, i] faut que 
l' on ait 

d( J e) 
� 

d(Jt-p)
dt 

et, puisque J est une constante, 

(1) J ( r}..!:_ _ de
)

= dp .
dt dv dt 

Appliquons, en second Jieu, le principe de Carnot: il suffit de 
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former la_valeur de chi (" représentant l'entropie) et d'exprimer que 
c'est une différentielle exacte: 

dQ 
clS = T'

e l dS = T dt + T clv,

T étant défini par la relaLion T = t + 27J. 11 en résulte que dt = dT,
et que T sera nne des vartables. 

Pour que le second membre soit une cldférentielle exacte, il faut 
que l'on ait 

ou 
1 de I dl 

'f di> = 'f dt - 'f2 ' 
ou enfin 

nous avons clone appliqué les deux principes, traduits par les rela
tions ( 1) et ( 2 ). Combinons ces cleux relations, il vient 

( 3) l - _! dp.
- J dt .

c'est l'équation de Clapeyron.

Gràce à l'application de nos cleux príncipes, nous pouvons calcu
ler l, chaleur de dilatation, au moyen cl'une seule variation de pres-

sion ;t, dans une expérience faite à volume constant. 
,. 

254. - ÉTUDE DU COEFFIGIENT h.

Prenons maintenant comme vartables la température et la pression: 
l'expression élémentaire de la quantité de chaleur devient 

dQ = C dt + h dp. 

En appliquant successivement les deux príncipes de l'équivalence et 
de Carnot, nous calculerions par une méthode analogue l'expression 
du coefficient h. 
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On peut y arriver direetement; en effeL, nous avons démontré q�e 

dv h = l dp
;

substituons à l la valeur que nous venons de trouver, il vienL 

T dP dp 
h = J

° 

dp dt' 
mais 

(m) 

nou s avons clone 

dP dn dv 
dp dt - dt' 

T di: 
li= - J dt' 

qui nous fait connaitre le eoefficient !t. 
Remarque. - On établit faeilement la relation (m). Les Lrois 

variablesp, I': t sonL en effet reliées par la rela1ion 

/(p, P, l) = o, 
d'ou l'on déduiL 

d/. df d/ --'- dp + -'- clv + ---'--- dt = o dp cl(J dt ' 

eL, en supposant sueeessi,·emenL dp , cfr et dt nuls, on a. 

On a clone 

df 
dv dt 
clt = - cif 

dv 

cU 
dp dt 
dt = - df' 

clp 

cU df clf 

clf 
clP dp 

dp = - df. 
dv 

clv dp dp dt dt dv 
dp dt = d/ e(/ = d.f = - d t. 

dv dp dv ... 

255. - VÉRIFICATIONS EXPÉRIMENTALES. - EXPÉRIENCES DE JOULE.

Des expériences tres inLéressantes, dues à Joule, onL été faites 
dans le but de vérifier ces formules, à Liide de la compression des 
liquides. 

Opérons dans une eneeinte irnperméable à la cbaleur. La Lransfor
rnaLion sera adiabatiLJUe, eL nous auruns 

C dt + hdp = o, 
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ou plutôt, comme les accroissements donnés aux variables, quo1que 
tres petits, seront toujours, physiquernent, finis, 

C t:.t+ht:.p =o, 
d'ou 

}i t:.t 
= 

-· C Ap; 

remplaçons h par sa valeur, il vient 

(4) 
JC dv 

�t 
= - T dt Ap.

Toutes les quantités de cette formule sont accessibles à l'expérience. 
Voici comrnent Joule effectna ses mesures. 
ll cornprimait fortement de l'eau dans un vase de cuivre, et mesu

rail l'accroissement de température que la compression déterminait 
dans l'eau à l'aide d'uu élément thermo-électrique fer-cuivre plongé 
au centre de la masse liquide, et dont il avait fait une étude préa
lahle. Des expériences préliminaires lui avaieut permis de déterminer 
les erreurs systématiques ou de les éliminer. 

il prit, dans ses expérienees sur l'eau, t::,p = 26kg, 19. 
Voici les résultats qu'il obtint: 

Tornpératurc iuitialc T. -6.t observé. 

" 

1 ,2....... - 0,0083
5.............. + o,ooH

t 1 , 7. . . . . . . . . . . . + o, o:w5
3o......... . . . . + 0,0544

Ô.l calculé. 

- 0,0071
+ 0,0041
+ 0,0197
+ 0,0563

Les vc1le11rs de Ât obtenues par le calcul et l'expérience présentent 
un c1ccord bien remarquable, si l'on songe à la difíiculté de pareilles 
expériences. 

On voit fie plus•que, au-dessous de 4", la cornpression produit, 
non un échauffernent, mais un refroidissement. On peut déduire ce 
résultat de la formule (4): si le corps se contracte quand on l'échauffe 

(et c'est le cas de l'eau entre o" et 4 º), d
d

v est négatif, clone Ãl doit 
. t 

être négatif. On voit que l'expérience vérilie cette conclusion. Au 
contraire, quand le corps ( et c'est le cas général) se dilate par échauf
fement, Ãt doit être positif: la formule le prévoit et l'expérience le 
montre. 

Joule a vérifié également les résultats de la théorie dans le cas des 
corps solides, en étudiant les phénomenes thermiques qui se pro-
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duisent quand on les soumet à des efforts de Lrnction. C'e l le pro
hleme dont nous avons commencé l'étude (24-2). 

Comme le phénomene est réversible si l'on ne d é passe pas la limite 
d'élasticité, nous pourrons appliquer nos deux principes. Nous avons 
donné l'expression du principe de l'équivalence. 

En effectuant des calculs analogues aux précédenls pour exprimer 
le príncipe de Carnot, nous arl'iverons à nne expression de la chaleur 
latente À d'allongement du íil, 

À= 1: dp. 
J dt 

À est positif po11r la plupart eles corps; .Toule l'a conslaté par des 
expériences directes, dans lesquelles il rnesurait à l'aide d'un coLtple 
thermo-électrique la température du fil. Un íil qu'on allonge se refroi
dit, cornme on le constate par l'expérience: le caoutchouc, pourtant, 
fait exception, el s'échauffe sensi.blement quand on l'étire. 

256. - ÉTUDE DE LA VAPORISATION ET DE LA FUSION.

Nous allons rnontrer maintenant commeot on peul appliquer aux 
phénornenes de changemenls d'état les príncipes de Thermodyna
mique. Nous aUons d'abord nous occuper de la vaporisation. 

1 ° Vaporisation. - Considérons une rnasse de liquide égale à 
l'unité et mettons-la en communication avec un espace , ide de capa
cité convenable: elle clonnera naissance à une vapeur qui, à une 
température t, aura une force élastique rnaxima p, fonction ele la tern
pérature. A cette meme température t le liquide aura un ,·olume spé
cifique u et la vapeur un volume spéciíique ,/: a et a' sont fonctions 
de la température. 

Pour vaporiser 1 g de liquide, il faut lui foun ii· une quantité de 
chaleur L (L est la chaleur latente de vaporisation); pour échauffer r s 

de liquide de 1 º, en imposan L la conditi.on que sa vapeur reste sat u
rante, il faudra lui fournir une quantité de cha!eur m qui n'esl pas la 
chaleur spécifique sous pression constante, puisque la force élastique 
de la vapeur qui surmonle le liquide cro1t avec la température. Enfin, 
pour élever de 1 ° la température de 1 s de vapeur, il faut lui fournir 
une quanti.té de chaleur m' qui, ponr la mêrne raison, n'est pas la 
chaleur spécifique de la vapeur sous son volume constant. 

Les six quantités p. ''-, a', L, m, m' ne sont donc fonctions que de 
la température. 
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Cela posé, prenons une masse liquide de , � et olfrons-lui un espace· 
vide: une portion x de liquide se vaporise, et il en reste une quan
tité , - x. Nous aurons donc un mélange de liquide et de vapeur 
auquel nous allons faire subir une transformation ré\'ersible et faisant 
varier t·de dt et x de dx.

La masse du liquide restant étanl 1 -x, la quantilé de chaleur qu'il 
faut Jui fournir pour augmenter sa ternpérature de dt est 1n(1 - x) dt.

Pour élcver ele t à t + dt la lempérature de la rnasse x de vapeur, il 
fauL, de méme, lui fournir une quantité de chaleur m' x dt; mais, en 
faisant cela, nous avons augmenté de ,{x la masse de vapeLir, et cetle 
augrnentation a nécessité l'inlervention d'une troisieme quantité de 
chaleur L dx. Nous aurons donc, aux infinimenl petits du second 
ordrc pres, 

dQ = m(r- x) dt + m·.T dt + L d:r. 

Appliquons cl'aborcl le principe de Carnol. On doit avoir 

d, dQ l º íl" . li S = T = 1111e r r ercntre e exacte, 

m(,-x·)+m'xd L d T t+T X,

Pour que le second membre soiL une clifférentielle exacte, il faut 
que l'on ail 

d [ m (' -i..,... m' :r] 
dx 

T est d'ailleur.-; une des variables indépenclanles, caron a 

T = t + 273,

et mel m' 1,e ont•fonctions que de t seulernent. Effectuons la diffé
rentiaLion indiquée 

ou 

(1) 

1 , . 1 clL L 
T(m-m) = Tc/t-T2 

dL , L 
- -,- 1n - ,n = - • dt T 

No11s ponvons tirer ele là la valem· ele m'. 11 \Íent 

, dL L 

m= dt +m+T• 
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Si t'on calculem' pour la vapeur d'eau à 58° , 2, on trouve 

m'= -r,!io6. 

Donc, si nous prenons 1 g de vapeur d'eau à 58° et que nous vou
lions le porter à 59° en maintenant cette vapeur saturante, il ne 
fa�1dra pas lui fournir de chaleur : c'est au contraire la vapeur qui en 
<légagera. 

Nous tirons de là une conséquence importante : la vapeur d'eau 
comprimée se surchau.ffe et la vapeur d'eau dhenrlue se condense;

de là la nécessité de purger de ternps en Lemps le cylindre eles 
machines à vapeur de l'eau de condensation provenanL des clétentes 
successives de la vapeur. 

Les phénomenes inverses se produisent pour la vapeur d'éther, 
comme cela résulte d'expériences faite� par Hirn. 

Appliquons maintenanl le principe de l'équivalence; formons 
l'expression de d..'.:, 

d[,= J dQ-dê?J, 

et exprimons qu'elle est une clifféreutielle exacte. d'G est le travail 
eüérieur pd<J qui s'est produit pendant la variation. 

Le Yolume v provienL du poicls (1 - x) de liquide eL du poids x de 
vapeur. Le volume de 1 - x est u( 1 - x); celui de x esta' x. On a 
clone 

I' = ( 1 - X) ll + X u' j 

com meles variables sont l et .x:, il faut prendl'e l'expression de dv: 

el 

l dr d cl.7:d
CP=- l+- x. 

dt dr 

Nous a, ons, en di!Térentiant la valeur de v, 

dv du du' 
dt = (i-x) êú + x dt 

dr 
, 

dx = u - u;

nous aurons clone, pour cxpression du travai[ dG = pdv, 

.... 
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Formons maintenant l'expression de dt : 

, \ 
[ 

d11 du'
] 

/ d{, = 
l 
J [ m ( 1 - x) + m' x] - p ( 1 - x) dt + x dt \ dt

+ [J L-p(u'- u)] dx.

Exprimons que le second membre est une différentielle exactc; 
nous aurons l'équation de condilion 

, 
(
' du' du

) 
dL , clp 

(
du' du

)J(m-m)-p ---- =J--(u-u)--p -=-dt dt dt clt dt dt 

Su pprimons les termes communs, il resle 

J ( dL 
, ') ( ,

) dp -- + m - ni = u - u - • 

dt dt 

Comparons l'équation (2) et l'équation (1); éliminons la quantité 
en Lre parenlheses, il vient · 

el'ou nous tirons 

(3) 

L 
, 

dp J-=(u-u)-,
T dt 

L = !_ ( u' - u) clp .J clt 

11 est intéressant ele com"parer la valeur ele L ainsi calculée à celle 
que Regnault a déterrninée par l'expérience. 

Pour connaitre u, il suffit d'étudier la dilatation de l'eau. u' est 
connu grâce anx travaux de Fairbairn et Tate et à ceux plus récents 
de M. Pérot; quant à p, on prenelra sa valeur elans la formule empi-

riq ue de Regnault, dont on calculera la dérivée pour avoir: • 

On trouve ainsi 
• 

L = 537, 

valeur qm concorde remarquablement avec celle que Regnault a 
trouvée par ses mesures. 

2º 
Fusion. - Comrne la vaporisation, la fusion est un phénomene 

réversible; commc dans le cas de la vaporisation, l'influence de la 
pression se fera sentir, mais elle sera plus difficile à mettre en 
évidence. 

Tous les raisonnernents que nous avons faits, tons les calculs que 
nous avons eléveloppés dans ]e cas de la vaporisation peuvent étre 
répétés dans le cas de la fusion; les notations même derneurent 
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identiques. pourvu que l'on convienne de représenter par u le 
volume spécifique du corps à l'étal solide, et par u' le volume spéci
fique du corps il l'état liquide. 

Nous obtiendrons ainsi, pour valem· de la e haleur latente de fosion,,
l'expression 

L . T( , 
dp 

=- u -- u)-,J dt 

p élant la pression correspondant à. la ternpérature de fusion t. 

257. - ÉTUDE DES GAZ RÉELS. 

Nous savons cléjú que les gaz réels ne suivent pas Ja loi de Mariotte. 
Il esl nécessaire de chercher de plus si le travai! intéricur, dans ces 
gaz, esL nul: c'est ce que Joule a fait dans deux expériences célebres. 

J1 a pris d'ahord deux réservoirs résistants H et H' (fig. 228) com
muniquanl entre eux par un tube à robinel el contenus dans un 
mêrne calorimetre, clans leque! était une assez faible masse cl'eau. Le 
réservoir H contenait de l'air fortement comprimé, landis que, clans 
le réservoir H', on aYaiL fait le ,ide aussi parfaitemenl que possible. 

Les choses étant ainsi dispo.sées, on ouHaiL le robinel el le gaz se 
détendait de H en H'; or, dans ces cor:iditions, Joule n'a observé 
aucune élévation sensibJe de température dans l'eau du calorimctre. 

Fig. 228. l<ig. 229. 

11 pensa clone qu'il n'y avait pas de chaleur dégagée pendanl la 
d é tente d' un gaz n'accomplissant aucun tra vail ex térieur. Une seconde 
expérience achev::i de l'éclairer sur ce sujet. 

U reprit ses deux réservoirs H et H', l'un vide, l'autre plein d'air 
comprimé; mais, au lieu de les plonger tous deux dans le rnême 
calorirnetre, il les rnit dans deux calorimetres différents (fig. 229). 
II constata alors, en ouvrant le rohinet, que l'un eles calorimetres 
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se refroidissaiL d'une quantité exaclement égale à cellc donl s'échauf
fait l'autre. 

11 conclut de ]àque le lravail intérieur dans le gaz était, sinon nnl, 
du moins tellemenl pelit, que sa mesure directe n'était pas accessible 
à l'ex.périence sous la forme précédente. Craignanl que les deux 
dispositifs que nous venons de dé- Fig. 230. 

crire ne se prêtassent pas à une
l
,
-précision suffisante, il fit, en com- li 

mun avec Sir v\-. Thomson, une 
troisieme expérience que nous 
allons rappeler : celte expérience 
consiste à faire écouler par pres-
sion une 111asse de gaz à lravers un 
tampon de coton poreux (fig. :do). 

L'appareil était soigneusement 
mis à l abri de l'échaufrernenl ou 
du refroidissement extérieur par 
un manchon rernpli ele duvel de 
cygne dd. 11 therrnomelre lres 
sensible, placé à la sortie du gaz, 
indiquait les moindres ,ariations 
de lempérature. Dans ces condi
tions, on constatai! toujours un 
abaissement de te111pél'ature au 
therrnometre. Nous allons voir que 
l'on peut en cl{ocluire h, \'ariation 
ele l'énergie interne, � . 

Supposons le rég·ime permanenl 

d 

établi el considérons l'unité ele masse elu gaz; représentons par p' 
et v' la pression eLJe ,olume de cette masse a,ant son passag·e à tra
' ers le Larn pon poreux, par p" et v'' la pression cl le volume apres le 
passage, et par �t 1 abaissement therrnométrique. 

Si nous , oulions ramener le gaz à la tem péralure l sous la pression 
p", il faudraiL lui fournir une quantité de chaleur égale �, C�l. 

D'ailleurs, le tra,ail ex.térieur accompli p::ir le gaz esl jp dv ou 

p"v''-p'v'. Nous aurons clone, en écrivant qu'il y a équivalence 
entre la cltalcur et le travai!, 

J CJ./ = J.U + p'v"-p'v'. 

Ce tte équation fait connalll'e �U. 
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Mais nous pouvons remarquer ici que le príncipe de Carnot nous 
a fourni la valeur du coefficient L : 

(2) 
l- Tdp
-T dt'

et que nous avons obtenu pour valeur de la variation d'énerg·ie 
interne 

AU = (J l-p)Av.

AU serait donc connu si L l'était; et, d'apres la relation (2), l le 

serait si l'on pouvait calculer dt; c'est-à-dire, en somme, si l'on

con.naissait la forme exacte de la fonction 

j(v,p, t) = o

qui relie le volume, la pression et la température d'un gaz réel. 

258. - EXPRESSION COMPLETE DE J DANS LE CAS DES GAZ RCELS.

La conséquence des expériences de Joule et Thomson est clone 
que le travail intérieur n'est pas nul dans les gaz réels : cela nous 
oblige à modifier l'expression de l'équivalent J que nous av1ons 
calculée à l'aide des gaz parfaits. 

On se rappelle que nous étions arrivés à la valenr 

J =povo e,;

,
C-c

en supposant que le gaz suiv1t exactement les lois de Mariotte et de 
Gay-Lussac, et que le travai] intérieur y fút nul. 

Prenons, au contraire, un gaz réel : il suffira, pour le différentier 
d'avec un gaz parfait, de dire que, par exemple, &;m travai} intérieur 

• 

est différent de zéro. 
Considérons donc un kilogramme de gaz placé dans un corps de 

pompe et y occupant le volume v0 sous la pression p 0, à la tempéra
ture de oº . Par tons de la température initiale 1 ", la pression étanl 
toujours p, le volume sera v0 (1 + a). Ponr �amener le gaz á pression 
constante, à son volume primitif, le piston s'abaissera à mesure que 
la température diminuera; la diminu_tion de volume sera v0 a; la 
pression étant p 0, le travai! sera p 0 v0 'Y. = �-

La quantité de chaleur dégagée est C; mais, pour fermer le e.vele, 
il faut revenir à l'état initial p, et v0 (1 + 'Y.). Pour cela, échauffons 
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d'ahord le gaz à volume cvnstant; il faut lui fournir une quantité de 
chaleur e. La chaleur míse en jeu est clone de la chalenr absorbée, 
c'est-à-dire - e . .Le gaz est maintenant à 1 ° sous p0 et v0 • 11 fou t !ui 
ouvrir un espace ,ide égal i1 v0 a. pour ciu'il revienne au volume 
primitif; mais il va se détendre sans produire de travai!, et dégagera 
une quantité de chaleur 2 qui nºest pas nulle, d'apres l'expérienre de 
Joule et Thomson; la quantité Q de chaleur totale est clone 

Q = C-c+z,

et nous avons, en cléfinitive, pour valenr exacte de J, 

J = Po Vo '.X 

C-c+z

Toutefois l'erreur que l'on commet cn nég:ligeant � n'est que de 5
�0 

pour l'air et ele 12
1

00 pour l'hydrogcne .

• 

C. et B. - I 
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.. 

CHAPITRE I. 

GÉNÉRALITÉS. 

Vers 1790, Lavoisier publiait dans un de ses Mémoires le passage 
suivant, qui est resté célebre : 

« Considérons un moment ce qui arriverait aux différentes sub
stances qui composent le globe si la température en était brusquement 
changée. 

» Supposons, par exemple, que la Terre se trouvât transportée
tout à coup dans une région beaucoup plus chaude du systeme solaire, 
dans une région, par exemple, oú la chaleur hahituelle serait fort 
st1périeure à celle de l'eau houillante : hientôt l'eau, tous les liquides 
susceptibles de se vaporiser à des degrés voisins de l'eau houillante et 
plusieurs suhstances métalliques même entreraient en expansion et se 
transformeraient en fluides aériformes .... Ün pourrait examiner ce 
qui arriverait dans.cette hypothese aux pierres, aux sels, à la plus 
grande partie des substances fusibles qui composent le gfobe; on 
conçoit qu' elles se ramolliraien L, qu' elles entreraient en fusion et 
formeraient des liquides .... Par un effet contraire, si la Terre se 
trouvait placée tout à coup dans des régions tres froides, par exemple 
de Jupiter et de Saturne, l'eau qui forme aujourd'hui nos fleuves et 
nos mers et probablement le plus grand nombre des liquides que nous 
connaissons, se transformeraient en montagnes solides, en rochers 
tres . durs .... L'air, dans cette supposition, ou tout au moins une 
partie des substances qui le composent, cesseraient sans doute d'exis
ter dans l'état de fluide invisible, faute d'un degré de chaleur suffi-
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sant; il re\Íendrai t donc à l'éta L de J iqu idi.té, et ce changern ent 
produirait de nouveaux liquides dont nous n'avons aucune idée. 

» Ainsi solidité, liqaidité, _fluidité aériforme sont trois états
différents de la mérne matiere, trois modifications particulieres par 
lesquelles presque toutes les substances peuvent successi, ernent 
rasser. )) 

Si l'on se reporte à l'état de la Physique et de la Chimie à l'époque 
oü ces idées étaient émises, on conçoit sans peine qu'une sernblable 
prédiction ait clu passer pour simple jeu d'imaginati.on. Aujourd'hui 
l'expérience a prononcé: toutes les idées qui. y sont émises ont été 
vérifiées. 

Pendanl longtemps, on considéra de norn breu ses subslances com me 
réfractaires, exprimanl par ce mot l'impossibililé oú l'on était de les 
arnener par une _élévation suffisante ele la température jusqu'à leur 
poinl de fusion; jusqu'à ces dernieres• années, on désignait encore 
sous le nom de gaz pel'lnanents un certain nombre de gaz qui 
avaienl rc:sisté aux procédés les plus puissants irnaginés pour les 
liquéfier sous J"influence simultanée ele la pression et du froid. Moins 
de cenl ans apres la prédicLion de Lavoisier, il n'y avait plus ni corps 
réfractaires ni gaz réellement permanents. On peut dire qu'aujour
d'hui il n'y a plus de substance totalcment infusible, comme il n'y a 
plus de g·az dont nous ne puissions dire qu'il a été liquéfié. 

Ce double résultat a été obtenu par les perfectionnemenls sans 
cesse apportés dans les méthodes de chaulTage, d'une part, elans les 
procédés de refroidissement et de compression, ele l'autre. A mesure 
que nos appareils et nos méthodes ont été plus parfrtits, Je nornbre eles 
corps réfractaires, le nombre eles g·az non liquéfiés a sans cesse dimi
nué pour dispara1'tre enfin completcmenl. 

1, 

259 - SUBSTANCES RtFRACTAIRES. 

Lcs subslances réfractaires sont aujourd'hui celles que les procédés 
ordinairrs de chauffag·e ne peuvent réduire à l'état liquide et ponr 
lesquelles on est obligé de recourir aux méthodes de production des 
Lempératures l es plus éle,vées que nous puissions a tteindre. 

Despretz, en appliquant simultanémenl à une méme substance les 
trois sources de chaleur les plus inlenses dont nous sachious disposer, 
combustion de l'hydrogene et ele l'oxygene clans les proportions qui 
forment l'cau, rayons solaires concentrés au foyer d'une puissante 
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lentille à échelons, enfin J'arc électrique de prrs de 200 éléments de 
Bunsen, parvinL à volatiliser la magnésie, à ramollir une baguette 
.d'anthracite ou de graphite et enfin it fondre l'alurnine, le rutile, le 
bore, le silícium, que l'on considérait cornrne infusibles. 

Henri SainLe-Claire Deville a ernployé dans le rnêrne but tm chalu
meau à gaz oxygene et hydrogene ou aussi à oxygene et gaz cl'éclai
rage; c'est à l'aide de cet appareil que Devílle el Debray onl fait de 
la fonte du platine dans un creuset de chaux une opération aujour
d'hui industrielle, puisqu'on esL arrivé, dans ces elernieres années, à 
fondre jusqu'à 300kg de platine iridié pour la fabrication eles étalons 
clu rnetre. Cette méthode de proauction eles températures élevées est 
celle qu'on emploie de préférence dans les études de reproductions 
xnínérales à haute température, le quartz ou l'alumine fondus senant 
de clissolvants. 

En employant des ares éJectriques fournis par des courants de plu
sicurs centaines cl'amperes, jailli sant dans eles fours à réverhere, 
M. Moissan a même réalísé Ja volatilisation ele la silice eL a pu arriver
à la reprodnction artifrcielle elu eliamant. Dans ces condiLions, la
chaux elle-mêrne fond et se volatilise; c'est ainsi que, dans l'índus
trie, se prépare le carbure de calei um .

. 

· 260. - GAZ PERMANENTS

La liquéfactíoo des gaz eL la solidification de certains liquides ont 
présenté eles elifficultés cl'un autre o�·dre et qui n'onL élé surrnontées 
que dans ces dernieres années. 

Ce n'est qu'en 1823 que la quesLion de la liquéfaction des gaz·, 
.presque oubliée depuis Lavoisier, fit el'irnmenses progres entre les 
mains de Faraday. C'esL à cette époque qu'il imagina la méthode 
connue sous le no•n ele mélhode du tube de Faraday et dans laquelle 
les gaz étaf'ent liquéGés par l'eITet çle la pression seule; le gaz amn10-
niac, l'aciele sulforeux, le gaz carbonique et le protoxyde el'azole 
furent à cette époque réduits à l'étal liquide. 

En 1845, nouveau pas en avant fait par Faraday: il ne se contente 
plus de sournettre Jes gaz à liquéfier à eles pressions énormes à l'ai.de 
eles pompes de compression, il utilise le froid intense que pement 
donner les gaz liquéfiés qu'il a appris à préparer el quí. en l'espace 
de vingt ans, sonl elevenus aussi faciles à manier que l'eau elle-même. 
Le tube dans leq uel est com primé le gaz en expérience est en\'eloppé 
d'un mélange d'acidc carhonique solide et d'éther ou bien d'une 
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grande masse de protoxyde d'azote dont on entretient l'ébullition 
dans le vide à la température de - 1 20

º
. 

Faraday liquéfia ai.nsi presque tous les gaz; six seulement résis
terent. Ce sont: les éléments ele l'air, l'oxygene et l'azote, Je bioxyele 
d'azote, J'oxyde de carbone, le bicarbure d'hydrogene et enfin l'hy-
drog·ene; on les appela les gaz permanents.

Ll semblait qu'on eilt épuisé toutes les ressources et qu'il fút impos
sible de soumettre les gaz à des pressions plus fortes el à eles tempé
ratures plus basses, et qu'on dut par conséquent renoncer à les 
liquéfier. 

Cependant iJ n'y a plns aujourc!'hui de gaz permanents; c'est à 
Andrews .que l'on doit de connaitre ex,actement les conditions dans 
lesquelles cette liquéfaction est possible, et c'est à M. Cailletet que 
revient incontestablement 1''1onnenr ,d'avoir imaginé les procédés les 
plns simples et les plns puissants qui ont permis de résouelre défini
tivement le prohleme. 

Nous verrons, en effet, commenL la découverte des propriétés eles 
gaz dans le voisinage du point critique a servi ele guide elans ces 
recherches et comment le phénomene de la détente, qui pent, .comme 
nous l'avons vu, être accompagné el'abaissements énormes de la 
température, a permis de réaliser les températnres au-dessous des
quelles seulement l'air peut se liquéfier. 

Une fois en possession de ces liquides, qui entrent en ébullition, 
même sous des pressions déjà élevées, à des températures inférieures 
à - i5o0

, il est facile d'imaginer que les liquides les plns difficiles à 
solidifier, l'alcool, le sulfure de carbone, n'aient pn résister à ces 
froids extraorelinaires, et ainsi i.l est remarquable de voir que c'est 
toujonrs l'emploi convenablemenL combiné des gaz liquéfiés qui a, 
par le granel ab.1issement de température qu'i}s permettaient de 
réaliser, rendu possible et la solidification des liqiiides et, en défini
tive, la liquéfaction rnême des gaz. 
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CHAPITRE I 1. 

FUSION. - SOLlDIFICATION. - DISSOLUTION. 

CRlSTALLISATlON. 

Nous étu.dierons d'aborcl le passage ele l'état solide à l'état liquide 
et le retour in verse à l' état solide; ce changement d' état peut être 
ohtenu par l'effet de la chaleur seule: on lui donne alors le nom de 
fusion ou de solidi.fication, suivant le sens dans lequel il s'elf.ectue. 
Nous étuclierons ensuite le passage à l'éta_t liquide par l'effet des 
dissolvants, c'est-à-dire la dissolution, et le passage mverse qm 
s'effectue le plus souvent par cristallisation. 

f. - FUSION.

26i. - 101S DE LA FUSION. 

La fusion est le passage de l'état solide à l'état liquide sous l'in
fluence de la chaleur. Ce phénomene n'est soumis à des lois três nettes 
que lorsqu'il est brusque; nous écarterons donc le cas ou le corps 
passe insensiblement du premier étal au second par eles déformations 
et un ramollissement graduels, comme le font le verre et la cire, par 
exemple, 1ui rest;,.nt, dans un intervall.e de température assez étendu,
dans un état de semi-fluidité ou les prop1·iétés du corps tiennent à la 
fois. de celles des solides et de celles des liquides. 

Ce changement d'état est soumis aux lois suivantes: 
1 ° Chaque substance solide fond, sous pression constante, à une 

température bien déterminée qu 'on appelle sim point de fusion et 
qui est une constante spécifique de cette substance. 

2º Si la pression ne varie pas, la température reste constante pen
dant la fusion, jtisqu'à ce que le corps solide soit entierement liquéfié. 

3° La fusion est accornpagnée en général d'un accroissement de 
volume. 
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262. - CHALEUR DE FUSION.

La seconde loi conduit à des considérations et à une définition tres 
irn portantes. 

Pendant le phénornene de la fusion, la température reste constante, 
quelle que soit l'intensité du foyer employé; cependant le corps qui 
fond absorbe de la chaleur, qui ne produit aucune variation de 
température, sensible au thermornetre. Depuis Black, on pense que 
cette chaleur observée est celle précisément qui est employée à pro
duire le travail mécanique intérieur qui accompagne le changement 
d'état; on lui donne, puisqu'elle échappe au_ thermometre, le norn de 
chaleur latente de fusion ou, plus simplement, de chatear de

fusion; nous apprendrons bienlôt � la mesurer. 
La troisierne et la prer niere ioi ne sont pas aussi absolues que l'on 

pourrait croire, et il se présente eles irrégularit.és ou eles exceptions 
que nous allons étucli'er. 

263. - CHANGEMENT DE VOLUME PENDANT LA FUSION.

Dans le cas OLI la fusion esL brnsque, ce p hénomene est accornpagné 
en génfral d'un accroissernent subit de rnlume; il y a cependant eles 
exceptions à celte loi: c'est ainsi ·que la glace, par exemple, diminue 
de volume en fondant. 
- Cette exception a été étudiée de bien eles rnanieres. Ün sait aujour
d'hui que la glace, lorsqu'on la prend au-clessous de zéro et qu'on la
chauffe, se dilate, puis qu'à oº elle foncl en diminuanl suhitement de
volume; la contraction se continue à l'état liquide jusqu'à 4", tempé
rature à partir de laq uelle l'eau rentre dans la regle générale en se
dilatant sous l'effet de la chaleur.

<,; 

La démonstration de ce fait que la densité de la g-la'ce est plus 
faible que celle de l'eau résul1e de ce que la glace floue sur l'eau.l 

On peut mettre en évidence l'accroissement de volume de l'eau qui 
passe à l'état de glace par une expérience bien simple. Dans un canon 
de fusil fermé ou dans une bornbe on ernprisonne de l'eau; en faisant 
congeler cl'aborcl J'eau clans ]e voisinage de l'écrou qui serl à la fer
rnelure, on forme un bouchon de glace herrnétique; on plonge alors 
le récipienl entier d ans Lm mélang·e réfrigérant et on l'entend bienlôt 
aprrs éclater. 

La fonte ,iouit eles rnêrnes propriétés que la glace; elle occupe un 
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volume moindre à l'état liquide qu'à l'état solide; si l'on jette dans de 
la fonte en fusion un boulet du même métal, au mornent d'entrer en 
fusion on le verra surnager. Tl résulte de cette propriété que la fonte 
en fusion subira un accroissement brusque de volume au moment ou, 
coulée dans un rnoule, elle se solidifiera; elle en prendra •fone tres 

- bien l'ernpreinte.
1Iais ces expériences ne sont que qualitatives. Divees physiciens 

ont cherché à rnesuree ces variations de Yolume. 
Brunner et Dufour onl tous deux, par des méthodes différentes, 

rnesuré les densités de la gface jusqn'à oº; la connaissance de ce 
nombre g0 et de la densilé e0 ele l'eau à zéro permettait de calculer la 
variation de volume �v pendant la fusion, qui est pour les deux 
expériences à peu pres la même, 

·6.v = (-� - �) = 0,09. 
go eo 

Br.unner employai t la rnéthode de la balance hydrostatique en 
plongeanl le bloc de glace d:ms le pétrole. Dufour forrnait pour cha
que ternpéralure des rnélanges d'eau et d'alcool, de clen- Fig. 231. 

sités conyenables, elans les11uels la glace restait en susj)en-
sion; il détecminait ensuite les densi.tés de ces mélanges. 

Kopp a étudié aussi cette, variation ele volume, mais ses
expériences n'ont pas porté exclusivemenl sur l'eau. La 
méthode de K.opp est en somme celle du Lhermometre à 
tige; seulement le réservoir., formé d'une (large éprouvette 
(fig. 23 1 ), et la tige graeluéé ne sont pas soudés, mais 
rehés par un bouchon chauflé préalablement dans l'huile 
à i ooº , ce qui le rend irnperméable; ce mocle de' fermeture 
ne sernble pas devoir permettre d'obtenir eles résultats bien 
précis. La substan,e à étudier, qui remplit un Lube à essai, 
est placée �ans l'éprouvétte, qu'on acheve ele remp.lir avec 
un liquide convenable sans action sur cette substance. Le 
calcuJ eles variations de volume nécessite la connaissance 
eles coefficients ele dilatation du veere et elu liquide em
plo}és. 

\ 

11 trou va ainsi que 1 volume de glace donne · seule-
menl ov01 ,843 d'eau à zéro; la contraction serait donc 
�<'=o, 157, nombre bien diíférent de celui de Brunner et de Dufour. 

Le phosphore, en fonelant, augmenle de \'olume dans le rapport 
de I à 1,034, le soufre de I à 1,05, ]'acide stéarique de 1 à'1•,'l 1. - , 
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Ermann employait la méthoele ele la balance hyelrostatique et 
représentait les résnltats ele ses expériences par eles courbes; en 
abscisses, il portait les degré�,• et, en ordonnées, les variations ·de 
volume rapportées au volume primi tif à zéro. 

Il étudia l'alliage de Rose ( 2 parties de bismuth, 1 de plomb, 1 d'é
tain ). A l'état solide, les variations de volume sont représentées par 
une droite OA (.fig. 232); le volume augmente jusqu'à 35° R. 

Fig. 232. 

'3 18 9S 100 T 

(43",75 C.) ou il présente un rnaximum; il se contracte ensuite rapi
dement et son volume présente un minimum vers 55° R. (68°, 75 C.); 
le volume augrnente alors de nouveau jusqu'à 75° R. (93°, 75 C.1) ou 
le métal est completement fondu; jusqu'à 80º R. (, ooº C.) la d1i.2.t.a
tion est encore rapide, pui s au delà elle sem ble représentée par le 
prolongernent exact DE de la droite OA. 

Ainsi la variation de volume pendant la fusion n'a aucune influence 
sur le volume final, qui serait celm d'un solide s'étant dilaté régulie
rement. Ermann íait de plus remarquer que le volume du métal 
liquéfié à 75° R., figuré en C, est identique à celui de l'alliage av.ant 
liquéfaction au point du maximum figuré en A. e 

Le phosphore a une dilatation représentée à l'état soli'ae et à _'état 
liquide par deux droites, la seconde plus inclinée que la premiere; le 
passage de l'état solide à l'état liquide est accompagné d'une ex-pan
sion qui para1t subite. Ces droites ont pour équation 

V= T + 0,000474 t 

pour le phosphore solide entre oº et 37°,5C., et 

v = 1,0457 + o,ooogo8(t - 37º,5) 

pour le phosphore liquide entre 37° , 5 et 87°, 5. 
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Errnann représenta pour l'eau les résultats connus en prenant pour 
coefficient moyen de dilatation cubique de l'eau et de la glace les 
nornbres o,  ooo 438 et o,  ooo 735 empruntés à un Mémoire de 
M. Heinrich. Les droites AB et CD (fig. 233) représentent les dila-

Fig. 233. 
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tations de la glace et de l'eau,. B correspond à la fusion à oº, M au 
minirn um d e volume à 4º . 

264. - INFLUENCE DE LA PRESSION SUR LA TEMPÉRATURE

DE FUSION. 

Nous avons établi, en appliquant au phénomene de la fusion les 
príncipes de la Therrnodynamique, la relation 

l T , ) dp
=-(u-u -J dt 

qui exprime la valeur de la chaleur de fusion l, en fonction de la tem
pérature absolue T de fusion et de la pression p correspondante, u 
et u' étant !es volumes spécifiques du corps à l'état solide et à l'état 
liquide à la rnême température. 

Or l'expérience monlre que l est toujours positif; d'autre part, 
" 

T est positif pour tous les corps; clone le signe de t est le même 
que celui de u' - u. 

Par exemple, dans le cas de l'eau, u1 
- u est négatif puisqu'il y a 

contraction par fusion, donc dt doit être négatif; un accroissement de 

pression abaissera la température de fusion et inversement. 
Pour tout corps qui, au contraire, augmentera de volume en fondant, 

u'- u étant positif, la pression et la température de fusion varieront 
dans le même sens : à un accroissement de la .pression correspondra 
une élévation de la température de fusion. 
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De no;nhreuses expériences de vérification ont établi l' exactitude 
de ces conclusions théoriques, mais c'est surtout le cas de l'eau, 
c'est-à-dire l'exception à la reglc générale, qui a fait I'objet des 

· observations les plus variées.
On peut, à l'aide de la formule (1), calculer dans le cas de l'eau 

l'abaissement ot de la température de fusion produite par un ac
cro�.ssem ent de pressi on de 1 ª 1"' ( op = 1 o33g, 5 par centimetre carré); 
il suffit d'y remplacer les lettres par leurs valeurs 

l = 80, F = 273, u' == c,001, u = 1,0905, 

on trou, e 
flt = oº , 007:i. 

Cette formule a é1é établie par James Thomson. 

Appareil de Lord Kelvin. - L'appareil ernployé par Lord Kelvin 
est le piézometre d'OErstedt (fig. 234); il est forrné d'un vase cylin

Fig. 234. 

JIB 

drique à parois épaisses en verre, fermé 
à sa partie supérieure par une garniture 
métaUique que traverse un piston plon
geur à vis. La rnoitié inférieure est rem
plie de fragments de glace maintenus au 
fond par une rondelle de plomb; on 
acheve de remplir d'eau. Deux appareils 
servent J'un à l'évaluation de la ternpé
rature, l'autre à la mesure des pre�sions. 

Le premier est un thermometre à 
éther, dont la dilatation est huit à neuf 
fois celle du mercure, donnant, ent1'e 
- o", 6 et 1 °, 1, le ·J

0 
de degré; il est 

enfermé dans un tube en vel"re résistant 
qui le soustrait à l' effet de la pressiop; 
du mercure, qui enveloppe le réservoir, 
établit la conductihilité. 

Le second est un petit. rnanometre à 
.. 

air comprimé. 
Lorsqü'en faisant descendre la vis on exerce une ºforte lpression 

dans l'appareil, on peut admettre que le thermometre indique la tem
pérature de fusion, puisqúe le cylindre renferme un mélange d'eau et 
de glace. · 
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Les résultats obtenus sont les suivants: 

·remperatures 

Atmu:-.phí'1·es. uh5Cl'\'4.;í'S. calculées. 

0;00 o,oo 

8, 1 - 0,059 - 0,061 

16,8 - o, 129 - o, 126 

Appareil de M. Mousson. - JVL Mousson a employé, pour vérifier 
la possibilité .de fonclre la glace à eles températures notablement infé
rieures à o", un appareiJ figuré ci-contre (.fig. 235). 

C'est un prisme en acier A percé suivant son axe d'une cavité 
cylindrique et portant un pas ele vis à sa partie Fil,'. 235_
supérieure. La cavité cylinclrique était fermée 
à ,a parti.e inférieure par nn cône en cui vre f 
pressé par une forte vis C. A la partie supé
rieure, elle prenait une forme légerement co
nique et était fermée par Ún long càne en 
cuivre b, sur leque! reposait un piston d'acier 
D qu'on pouvait presser avec une grande 
force i1 l'aide de l'écrou E; le mouvement de 
l'écrou s'obtenait à l.'aide cl'un levi.er íixé sur 
la vis F. 

Pour faire l'expérience, on ferrnait l'appareil 
à sa partie supérieure, on le renversait, on y 
introduisait une tige de cuivre d, on le rem
plissait d'eau jusqu'en e et on Je soumettait à 
l'action dn froicl. L'eau étant congelée, on 
enlevait avec soin la petite quantité de glace 
qui dépassait l'ouverture, on introcluisait le 
cône et l'on ferm<)jt tout l'appareil à l'aide ele 
la vis e. dh le reclressait alors et 011 le portait 
dans un mélange réfrigérant à - 1 8° ; on exer
çait ensuite une p1·ession aussi énergique que 
possible. II est clair que, si la glace était ra
menée par la pression à l'état liquide, l'index 
d devait tomber ele la partie supérieure à la partie inférieure ele la 
cavité, et qu'il y resterait si une diminution de pression ramenait la 
congélation de l'eau. L'expérience ayant donné ce résultat, M. Mous
son en a conclu qu'il est possible d'abaisser lá température de fusion 
de la glace au dessous de - 18° à l'aicle d"une pression suffisarite. 
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11 estime dans ces expéri.ences la pression à 13 ooo•tm et la contrac
tion de l'eau à o, 13. 

265. - REGEL.

Ces faits permettent d'en expliquer d'autres qui semblent plus 
difficiles à interpréter. 

1\1. James Thomson-Bottomley prend par.exemple un bloc de glace' 
parallélépipédique et le place entre deux planches; un fil de fer placé 
dessus pend de chaque côté et porte des poids. On voit alors le fil 
de fer pénétrer dans le bloc, le traverser completement, et cependant 
le bloc reste entier; le plan suivant lequel i.l a été scié se distingue 
pourtant par réflexion; on peut constater que le fil, à l'endroit 011 il 
touche la glace, a une température inférieure à zéro. 

Tyndall comprime à la presse hydrauliy:ue un bloc de glace entre 
deux morceaux de bois qui présentenl entre eux une cavité lenticu
laire; la glace est brisée et cependant, apres une forte compression, 
on retire une let1tille homog·ene parfaitement limpide. Le bloc de 

glace semble avoir été rnoulé : la glace présente donc une 
Fig. 236· plasticité apparenle.

e 

D _

A 

li 

L'explication de ces expériences est facile. La glace 
sous pression a fondu, mais alors sa température s'est 
abaissée par suite de l'absorption de chaleur qui accom
pagne la fusion; donc au moment 011 l'eau résultant de la 
liquéfaction de la gface cesse d'être comprimée, comme sa 
température est inféeieure à oº , elle passe à l'état solide. 
I1 y a par conséquent, dans toutes ces expériences: fusion 
et regel. 

266. - EXPÉRIENCES DE BUNSEN.

Bunsen a vérifié la formule théoriqu�dans le cas géné-

:i: , 
ral, c'est-à-dire avec des substances telles que la paraffine 

' et le blanc de baleine, qui aug·menteµt normalernent de 
volume en passant à l'état liquide. 

Son appareil est un tube en _U, en verre três résistant, 
com pletement fermé, présentant une parti.e renflée et deux 
branches capillaires A et C ( fig. 236). A est exactement 

· calibré et contient de l'air : il constilue donc un manometre à air
comprimé; de B en D se trouve du mercure et enfin, de D en C, la
substance sur laquelle· on opere. Pour faire une expérience, on
plonge DC et une partie du mercure du réservoir E dan-s un bain

•
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chaud à température supérieure au point de fusion; puis on laisse 
refroidir et l'on note avec un thermometre la température du bain au 
moment ou a lieu la solidification. En plongeant plus oh moins le 
réservoir E, le mercure !-e dilate plus on moins; l'expérience peut être 
ainsi faite sous des pressions variées, et l'on _observe les résultats 
suivants : 

Blanc de baleine .... 

Paraffine .......... · l 

Prcssion:; 
en atmosphCres. 

29 
96 

,4 1 

156 

85 
100 

JI. - SOLIDJFICATION. 

'l'empérature 
de solidification. 

47,7 
48,'3 
49,7 
5o,5 
40,9 
46,3 
48,\1 
49,9 

267. - LOIS DE LA SOLIDIFICATION.

La solidification est la transformation inverse qu'éprouve un corps 
liquide lorsqu'il passe à l'état solide; cette modification de l'état phy
sique peut être lente ou brusque comme la fusion et elle est, dans ce 
dernier cas, soumise à trois lois qui correspondent exactement à .celles 
que nous avons énoncées pour la fusion : 

1 ° Chaque substance liquide se solidifie, sous pression constante, 
à une température fixe qui est la même que le point de fusion. 

2° Si la pression ne varie pas, la température reste constante pen
dant la solidification. 

3° La solidification est accompagnée en général d'une diminution 
de volume; Je phé-Áomene est, au sig·ne pres, identique à celui que 
l'on observe pendant la fusion. 

L' étude de divers cas de solidification conduit à des ohservations 
analogues à celles que nous avons faites à propos de la fusion

_. 

Pour faire solidifier un liquide, il faut lui souslraire de la chaleur, 
sa température devrait clone s'abaisser; si elle ne change pas, c'est 
que la substance ahandonne la chaleur qu'elle a absorhée lors du 
passage inverse de l'état solide à l'état liquide. Cette chaleur qui n'est 
pas sensible au thermometre, c'est la chaleur latente de solidification: 
elle est rigoureusement égale à la chaleur latente de fusion. 
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268. - SURFUSION .

.Mais tout l'intéret de cette étude se trouvc <.Ians les exceptions fort 
remarquables à la premiere loi et dans l'observation du retard consi.
dérable que l'on peut constater dans la Lempératul'e de solidi.fication, 
phénornene connu sous le nom de swjusifJn. 

L'eau refroidie à ['abri du contact de l'air, sous une couche d'huile, 
peut étre rnaintenue à l'étal liquide j usqu'à 12º au-de-sous de zéro, à 
condition qu'elle soit soustraite à toute agitation. rous avons déjit clit 
que, gràce au phénomene de la surfusion, Despretz avait pu étudier 
la dilatation de l'eau jusqu'à - 20" en la conservanl à l'état liquide 
<Ians eles tubes capillaires. Dufour est arrivé facilement à maintenir 
l'ea11 en surfusion à eles températures plus basses cncore en sous
trayant le liquide au conLact de tout solide. Pour cela, il forme eles 
mélanges convenables de chloroforme ou de pétrolc avec l'huile 
d'amandes douces, qui ont la méme deusité que l'eau eL qui ne la 
dis 0lvent pas. On projeLLe dans ce bain liquide eles gouttclettes d'eau, 
qui resLent en suspension, et l'on refroidit le tout. Le pJus grosses 
gouttes se solidifient les prc111ieres, et les plus peLitcs peuvent rester 
<'11 suspension _jusqu·�, - 20". 

C'est là une prop1·itité que présentent bien J'autres corps. Le phos
phore, par exemple, fondu ú 44º,2 sous une couche d'eau, peut etre 

mai1-\Lenu t'll surfusion fort longternps à I oº en em
ployaut un dispositif décrit par iVI. Gerncz et que 
représente la fig·ure 23í. 

t1l. Gcrnez. a pu répéter a\ec le soufrc eles expé
riences analogues à celle.de i\ l. Dufour, en ernployant 
com me bain une solution tres concenLrée ele chlorure 
de z.inc. Les gouttes les plus petites ont pu étre 
conservées à .l'état liquide jusqu'à + :5° , et cela 
pendant plusieurs jours. 

Quand on abaisse suffisarnment la température, 
cet état de surfosion finit toujours par cesser; mais, 
si l'on a amené le liquide surfondu seulement à 
l[llelques degrés au-dessous de sa température de 

solidification, on peut employer pour provoquer le changement d'état 
divers moyens: ag·itation, contact d'une tige métallique ou d'un agi
tateur de \-erre, contact de di ... erses substances solides; on n'est jamais 
sô.r par l'un quelconque de ces procédés d'amener la solidi6catio n, 
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mais on la produit infaillihlement en touchan'.t le corps surfondu avec 
une parcelle de la même substance à l'état solide. 

La vérification de ce fait peut être obtenue avec un liquide surfondu 
q uelconque, eau, soufre et phosphore; elle est tres intéressante avec 
ce dernier, parce qu'on peut montrer qu'on peut faire tomber dans 
le liquide surfondu même des parcelles de phosphore rouge pur sans 
provoquer la solidification qu'.amenerait au contraire invariablement 
le simple contact d'un agitateur ayant touché du phosphore blanc. 

Ainsi l'état moléculaire particulier dans lequel se trouve le liquide 
surfondu est un ét&t d'équilibre instable, qui peut être détruit 

d. .,fl . ·1, ' A I 1F1g.238.par 1verses rn uences, mais qu1 est a coup sur par e seu 
contact du corps sous sa forme d' équilibre stable à cette tem
pérature, c'est-à-dire à l'état solide . 

• Lorsque le corps passe ainsi brusquement de l'état liquide
à l'état solide, il abandonne sa. chaleur latente de fusion, et 
par conséquent sa température s'éleve subitement. On em
ploie, pour mettre ce fait en évidence, un thermomêtre à 
mercure (fig. 238) dont le réservoir est enveloppé d'un 
second réservoir completement fermé, dans lequel· est de l'eau 
pure privée d'air. On refroidit l'appareil dans un mélange 
réfrigérant avec quelques précautions jusqu'à 7º ou 8° au-

1 

dessous de zéro; si l'on vient. alors à agiter l'appareil, la 
surfusion cesse brusquement et le thermometre, qüi indiquait 
la température de l'eau qui l'enveloppe, remonte dans le 
voisinage de zéro. 

Ce phénomene est général. M. Gernez a montré qu'on 
pouvait l'utiliser pour déterminer avec exactitude la tempé
rature de fosion .d'un corps et é vi ter ainsi les difficultés qu' on 
rencontre · souvent à mesurer directement la température de 
fusion ou 1,s erre.trs résultant précisérnent du phénomene de 
surfusion, quand on se propose de suhstituer à la détermina-
tion du point de- fusionJa mesure de la température de solidification 
supposée identique. 

On met le c,orps fondu dans un tube à essai, de faço� qu'il entoure 
completement le réservoir d'un therrnometre fin. et l'on place le tont 
dans un bain à température quelque peu inférieure à celle de la soli
difica-tion. Quand l'équilibre est établi, on amenc une parcelle solide 
tres petite du corps en contact avec le liquide surfondu : la solidifi
cation a lieu; la température remonte; on suit les indications du ther
mornetre qui atteint bientôt un maxirnum qui n'est sürement pas 

C. et B. - I. 3o 

, ' 
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supérieur au point de solidification, mais peut lui être i.nférieur. On 
recomrnence, en prenant pour ternpérature du hain celle qu'on vient 
de déterminer ainsi, et, apres quelques expériences, la leclure des 
lempératures ne differe que de fractions insensibles de degré : c'est 
la température de fusi.on. 

269. - SOLIDIFICATION DES LIQUIDES PAR PRESSION.

Théoriquement, la formule de Clapeyron permel de prévoir que, à 
une température donnée, la solidification d'un corps peut devenir 
possible sous une pression suffisante, à la seule condition que sa 
densité soit plus grande à l'état solide qu'à l'état liquide. 

Fig. 239 . 

.Les autres conséquences de la formule ayant été érifiées comme 
nous l'avons vu, M. Amag·at a cherché à vérifier aussi celle-ci. II a 
annbncé qu'il avait réussi à solidifier le bichlorure de carbone (C2 Cl"") 
inconnu auparavant à l'état solide. 
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La figure 239 montre une coupe de l'appareil employé pour ces 
expériences. 

Le liquide à solidifier est enfermé dans une piece A munie de deux 
regards RR, entre lesquels il forme une couche de quelques milli-_ 
metres seulement; il repose sur une colonne de mercure qui lui 
transmet la pression produite au moyen du disposiLi f PP'. 

La piece A est enveloppée par un manchon destiné à l'obtent.ion 
de la température à laquelle on veut opérer. 

La soliclification a lieu sous forme de cristaux, que l'on fait appa
raitre ou disparaitre à volonté en serrant ou desserrant la vis V au 
moyen du double bras M. 

Conforrnément à la théorie, la pression de solidification cro'lt avec 
la température; pour le chlorure de carbone, elle s'est produite aux 
ternpérature_s et pressions suivantes : 

A - rg:5, sous une pression de .............. .
A o " .. ........... . 
A 

A 

10 

l 9, 5 

)) 

>) 

atm 

210 
6?.o 
900 

1160 

La benzine, qui se solidifie à zéro sous la pression normale, a été 
égalernent solidifiée à + 22º sous une pression approximative de 
7ooª 'm. 

La figure 240 esl relati ve à l'eau; e' esl la reprod uction en vra1 e 
grandeur de clichés sur lesquels les cristanx sont grossis à peu pres 

Fig. 2.)0. 

cmq fois en cliametre. La solidification ( corps plus dense à l'état 
liquide qu'à l'état solide) esl obtenue en. décomprimant ce corps 
maintenu liquide par la pression au-dessous ele oº . 

Courbes de fusion. - La courbe de fusion d'un corps est la courbe 
dont les coordonnées sont la pression p et la tem pérature ele fusion 
correspondante. 



'I 

468 CHALEUH. 

M. Tammann a déterminé ces courbes de fusion pour un certain
nombre de corps, jusqu'à des pressions tres élevées (3oooª1m et au 
delà). L'étude de ces courbes a révélé eles faits fort intéressants sur 
lesquels nous reviendrons. 

270. - DISSOLUTIONS.

Définition. - On dit qu'un corps solide se dissout dans un corps 
liquide, quand il forme avec lui 1m mélange liquide homogene et 
qu'on ne peut plus les séparer par des moyens mécaniques. Le mé
lange est appelé une di:ssolution, le liquide est le dissolvant et le 
solide le corps d is sous. 

Telles sont, par exemple, les dissolutions du chlorure de potassium, 
du sulfate ou de l'azotate de sodium et d'un grand nombre d'autres 
sels , des acides com me les acides tartrique, citrique, oxalique, etc., 
du sucre, dans l'.eau; du soufre, des graisses, dans le sulfure de car
bone ou la benzine; de la résine dans l'�lcooJ, etc. 

Concentration. - La concentration d'une dissolution est le rappo1;t 
de la masse du corps dissous à la masse du dissolvant. On l'exprime 
cl'ordinaire en centiemes et elle est représentée alors par le nombre 
de grammes du solide clissous clans I oog du dissol vant. 

On définit aussi la concentration par le rapport de la masse du 
corps dissous à la masse de la clissolution; cette deuxieme définition 
est moins usitée. 

Dissolution saturée. Coefficient de solubilité. - Lorsqu'on ajoute 
au dissolvant des masses croissantes du corps dissous, il arrive ún mo
ment ou le solide ne. $e dissou t plus. 11 y a équilibre entre le solide 
et la dissolutio·n; celle-ci est dite saturée. 

La concentration de la dissolution saturée est � coeff,cient de so·-
"' 

lubilité du solide dans Je liquide. Ce coefficient de solubilité est 
fonction de la ternpérature. En général il croit quand la température 
s'éleve; plus rarement, il diminue con;ime pour certains sels de cal
cium en dissolution dans l'eau. Dans d'autres cas, rares aussi, il passe 
par un maximum: c'est ce qui arrive par exemple pour le sulfate de 
sodium dissous dans l'eau, au voisinage de 32 °, 75, pour le carbonate 
de sodium à I o"",1 d'eau, eu dissolution dans l'eau au voisinage de 36° . 

La courbe de solubilité d'un corps dans un dissolvant est la courbe 
construite en prenant comme abscisses les ternpératures et comme 
ordonnées les coefGcients de solubilité correspondants. Dans quelques 
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cas, ces courbes présentent des points anguleux: on vérifie que cette 
variation brusque de 1� solubilité correspond à une modification chi
mique du corps dissous et qu' en réali té les deux branches de la courbe 
se rapportent à des substances distinctes. 

Au point de vue thermique, si le phénomene de la fusion absorbe 
de la chaleur, on peut prévoir que le phénomene ele la dissolution en 
absorhera aussi: car non seulernenL il faudra cornme dans la fusion 
fournir au solide la quantité de chaleur nécessaire pour l'amener à 
l'état liquide, mais encore il faudra lui fournir la chaleur nécessaire 
pour disséminer ses particules dans le dissolvant: leur somme con
stitue la clialeur de dissolution. 

271. - CRISTALLISATION.

Le passage inverse à l'état solide se fait en général par cristallisa
tion. Dans la plupart des cas, quand 01� diminue par un moyen quel
conque, par évaporation par exemple, le poids du dissolvant dans 
une dissolution saturée, ou quand on abaisse la température de la 
dissolution, le corps dissous se transforme partiellement en solide et 
apparait le plus souvent sous une forme cristalline. Le poids du solide 
ainsi déposé par la dissolution est tel qu'elle reste sans cesse saturée. 

Sursaturation. - Cepenclant il se présente eles exceptions à cette · 
regle. Ón peut, par exemple, abaisser considérablement la ternpéra
ture d'une clissolution saturée à chaud sans qu'elle abandonne aucune 
trace du solide dissous; ce phénomeoe est l'analogue de la surfusion: 
on lui donne le nom de sursaturation.

Le sulfate ele sodium se prête bien à ce genre cl'observatións; lors
qu'il est abandonné à l'état de solution saturée à chaud, 's'il dépose 
des cristau.J imrn!écliatcrnent par refroiclissement, leur formule esL 
SO'• Na 2, 10H� O; mais, si l'on peut l'amener à 1 o" en le conservant 
dans un ballon fermé, on voit se former une couche de cristaux clont 
Ia formule est SO \ Na 2, 7 H 2 O; le liquide qui persiste est encore sur
saturé, on peut en provoquer la cristallisation subite par divers 
moyens. Cette observation capitale est clue à La!ve); on peut en tirer 
cette conclusion que le contact d'un cristal quekonque ne suffit pas 
pour faire cesser la sursaturation. 

M. Violette et M. Gernez ont particulierernent étuclié les condi
tions dans lesquelles la sursaturation cesse; ils ont montré par de , 
nombreuses expériences que les procédés mécaniques, agi tation, vi-



CHAJ.Et:R. 

bration, frottement clans le sein de la masse liquide, que, d·autre 
part, le contact de corps solides cristallisés ne permeuaient pas de 
provoquer d'une façon certaine la cristallisation; le contact d'un 
cristal identique ou d'un cristal isornorphe est le seul procéclé certain. 

On peut alors expliquer f<1cileuient les ex périences classiques de 
s�rsaturation. Si clu sulfate de sodiurn est sursaluré dans un ballon 
fermé, la cristallisation e produiL en g·énéral au rnornent de l'ouver
ture: c'est que l'on fait tomher dans le liquide quelques cristaux dé
posés sur le col ou que l'air enlraine au contact du liquide eles cristaux 
iclentiques. M. Gernez a rnontré en effet que si l'on tamise cet air à 
travers du coton-pouclre, ou si on le fait pas er à travers un tube 
chauffé au rouge, c'est-à-clirc que si l'on arrete ou si• l'on détruit les 
J11atieres cristaUisées, on peut couserver indéfiniment la solution sur
saturée. 

La forme clu cristal sen1Lle clone jouer le rôle prédominant. On 
peut le rnontrer d'une façon hien plus nelte encore en expérimentant 
avec des cristaux présentant le phénoméne de l'hémiédrie. 

Prenons, par exemple, une solution de chlorate de odium inactive 
sur la lumiere polarisée et projetonS-)' un 
cristal droit de ce même sel, c'est-à-dire un 
cristal hémiedre à clroite faisant tourner à 
droi te lP. plan de polarisalion de la lurniere; 
les cristaux qui se formeront présenteront 
tous l.-1 même orientation, seront tous droits. 

Le phénomene du relour bru que à l'état 
solide d\me dissolution est accompagné ( et 
c·est là une analogie de plus a,·ec la sur
fusion) d'un dégagement cle chaleur qui 
peut quelquefois porter la ma se solidifiée à 
une tem pérature asse:!,) élevé:,; le corps 
abanclonne brusquement sa chaleur de dis
solution. Pour mettre ce phénomene en 
évidence, on place de l'élher dans un tube 
à essai que l'on ferme ú sa partie supé
rieure avec un bouchon traversé par un 
Lube effilé ; puis, apres avo1r touché 
q uelq ues cristaux d'hyposuHile de sodium, 

par exemple, avec le fond du Lube, on le faiL plonger dans une solution 
sursaturée du meme sel ( fig. 241 ). La solidificalion se fait rapide
ment, la température s'éleve jusqu'à pres de 60º, l'éther boul et ron 
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peut enflammer la vapeur qui sort à l'ouverlure du tube effilé. C'est 
cette propriété des solutions sursaturées qu'on uLilise aujourd'hui dans 
le chauffage des bouillottes de chemins de fer . 

.Enfin, si l'on examine la forme du solide qui prend naissance dans 
une quelconque de ces expériences oú la solidification est totale, on 
voit que manifestement le changement d'état a été accompagné d'un 
chang·ement de volume; le plus souvenl, un accroissement se produit 
au moment de la soltdifkation. 

M. Brard a proposé de faire usage de cette propriété à J'essai des
pi erres gétives; on nom me ainsi des pi erres qui, étant poreuses, 
s'impregnent d'eau pendant les pluies et se brisent lorsque survierit 
une gelée suffisante pour provoquer la solidification de l'eau. Si l'on 
trempe une semblaJJle pierre dans une solution saturée à chaud de 
sulfate de sodiurn, pendant le refroidissement, lorsque la sursaturation 
cesse1·a, la pierre sera brisée si elle est gélive. 
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CHAPITRE III. 

CHALEUR DE FUSION. 

On nomrne chaleur defusion d'une suhstance le nornbre de ca
lories nécessaires pour faire passer l'unité de poids de cette substance 
de l'état solide à l'état liquide à sa température de fusion. 

I 
272. - CHALEUR DE FUSION DE LA GLACE.

Black mesura tout d'abord, par la rnéthode des rnélanges, la chaleur 
de fusion de la gface et trouva le nombre 80, qui ne s'écartc que fort 
peu des nornbres trouvés depuis par les physiciens les plus habiles. 

P. Desains et de }a Provostayc firent sur ce sujet une expérience
qui peut passer pour un modele de recherche calorirnétrique. lls 
adopterent la rnéthode eles mélanges. 

Soient: 

M le poids du calorimetre réduit en ean et de l'eau qu'il contient,; 
p le poids de g-lace à oº sur lequel on opere; 
t la température initiale de l'eau; 
6 sa température finale; 
/ la chaleur de fusion de la glace. 

On peut écrire entre ces diverses quantités la relation 

. pl + p O = M ( t - 6) 

qui exprime que la quantilé de chaleur employée à fondre la glace e� 
à porter l'eau qui en provient à la ternpérature de 6° a été fournie par 
le calorirnetre; on en cléduit 

(1) l= �(t-0)-0. 
p 

Détermination de M. - M comprend le poids de l'eau contenue 
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dans le calorimetre auquel on ajoute le poids du calorimetre et du 
thermometre réduits en eau; mais il faut en retrancher la quantité 
d'eau évaporée depuis l'instarit de la pesée jusqü'au moment de l'irn
mersion de la glace; des expériences directes d'évaporation permet
taient dans chaque cas çl'estimer la valeur rigoureuse de la perte. 

Détermination de p. - Pour avoir le poids de glace employée,. on
pese ele nouveau l'appareil à la íin de l'expérience; on retranche du 
nornbre obtenu dans cette seconde pesée celui qu'avait donné la pre
miere et l'on ajoute à la différence le poids de l'eau perdue par éva
poration pen<lant toute la durée de l'expérience calorimétrique. 

La petite couche d'eau adhérente à la gface étant enlevée avec le 
plus grand soin avec du papier joseph, l'erreur qui peut provenir de 

· l'eau qui reste toujours nécessairement est négligeable.
La formule (1) montre que, si l'on commet sur 0u'ne erreur de oº,,, 

l'erreur absolue sur la chaleur de fusion est aussi de ocª1 , 1 ; il faut 
clone vérifier avec soin la position du zéro. 

Mais on voit d'autre part que, si l'erreur sur t -0 est aussi de oº, 1, 

cette errem· se trouve multipliée par �, rapporL qui peu t s'élever 

facilemenL à I o dans les expériences, de sorte que ]'errem· sur L 

s'éleve à une unité. On, ne peut songer à diminuer par trop �, 
. p 

car t - 0 s'éleverait à peu pres proportionnellement et les erreurs 
de refroidissement augmenteraient d'autanL; on peut faire usage ele 
thermornetres clonnant avec exactitude le centieme de degré. 

Les corrections de rayonnement por.tent sur 0; le calorirnetre ayant 
. perdu de la chaleur par rayonnement et par suite de l'évaporaLion de 
l'eau, 0 est trop faible; la variation de 0 à chaque minute peut tou
jours se représenter par une formule 

t.6 = K(0-'t), 

"étant la température ambianLe. Les diverses valeurs de e pendant 
l'expérience étant connues, il sufíit de faire quelques expérieuce·s 
préliminaires pour déterminer K dans les conditions de l"expérience, 
et la somIµe L 10, étendue au temps de l'expérience, donne le terme 
de correction de 0. 

Ces recherches conduisirent au nombre 79,25. 

, 
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273. - GAS GÉNÉRAL. - MÉTHODE DE PERSON.

Cette même méthode peut s'appliquer d'une façon générale, que le 
coq.Js soit solide ou liquide, à la température ordinaire. 

Supposons, par exemple, un corps solide. 
Person, auquel on doit de nombreuses mesures, fondait le corps 

et l'échauffait, apres fusion, à une température T supérieure à son 
point normal de fosion t1 ; il l'iutroduisait fondu dans un calorimetre 
contenant un poids P d'eau et dont la température initiale était t. 
Soit 8 la température finale corrig·ée du refroidissement; désignons 
par C, C' et l la chaleur spécifiqne du corps it l'état solide, la chaleur 
spécifique à l'état liquide et la chaleur de fusion. L'équation des mé
langes sera évidemment, p étant le poids du corps, 

(t) p C' ( T - t f) + p l + p C ( t f - 6) = P ( 6 - t) .

Cette équation co1;1tient! trois inconnues : e, C' el l. e peu t se dé
terminer directement; pour déterminer cr, on fait une seconde expé
rience à une température T' tres dif férente de T 

( '2) yC'(T'- lf) + pl +pC( lf- O''= P(O'- t'); 

du systeme des équations ( 1) et ( 2) on tirera C' et l.

274. -· VARIATION DE LA CBALEUR DE FUSION

A VEC LA TEMPÉRATURE. 

Nous avons établi en Thermodynarnique (2õf>) la formule 

dl , l 
dT+m-m=T, 

m et m' étant les chalenrs spécifiques des corps étudiés sous les deux 
états considérés, qui sont ici C et C' : nous avons clone, avec les no
tations actuelles, 

Nous .pouvons faire parcourir au corps un cycle '.fermé en le liqué
fiant à la température t1, le refroidissant jusqu'à t1 et le solidifiant à 
cette température, pour le réchauffer, à l'état solide, jusqu'à t.r. Dans 
ces conditions, il n'y a aucun travai! dépensé, et nous avons, en vertu 
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de l'équation précédente, 

d'oú 

f 1r ( dt 
)dt + C - C' dt,r = o, 

• lf .f 

t' 

l-l'=J' (C-C')dt,r;
tr 

le signe de la variation de la chaleur de' fusion est donc le même que 
celui de la variation de la chaleur spécifique quand on passe de l'état 
solide à l'état liquide. Or, en général, C est supérieur à C'. Donc la 
chaleur de fosion varie dans le même sens que la température. 

C'est précisément ce que Person avait observé. nu reste, en con
struisant graphiquement les droites OM, M'N' (fig. 242) qui repré-

Fig. 2q.2. 
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sentent les variations de chaleur spécifique C et C' avec la tempéra-
. ture, on voit que la chaleur de fusion qui, à une température 

qnel,conqueJ, est représentée par le segment PP', augrnente avec t.

• Commei,.,le coelficient angulaire de C' est plus grand que celui de C,
ces deux droites prolong�es iraient se rencontrer en un point A ou la
chaleur de fusion serait nulle .. Person l'avait fixé à - 160°. Mais rien
ne dit que, sur un intervalle de température aussi considérable, les
variations de C et C' conservent la for�e linéaire; il se peut, et c'est
m.ême fort probable, que les deux courbes qui représentent réellement
ces variations tendent chacune vers une' asymptote; s'il en est ainsi,
elles se rencontreront, et la conclusion · de Person subsistera, •à la va
leur numérique pres de la ternpérature assignée. Mais si les courbes
ont des branches paraboliques, elles peuvent ne pas se couper : la
conclusfon précédente serait inexacte. L'expérience seule pourra

. . 
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nous apprendre quelle est la vraie forme des deux courbes à des tem
pératures auxquelles l'extrapolation n'est plus légitime. 

275. - MÉTHOOES CALORIMÉTRIQUES BASÉES SUR LA FUSION

DE LA GLACE. 

1 º Puits de glace. - Black, le premier, imagina 1e mesurer une 
quantité de chaleur par un poids de glace fondue. 11 prenait un b]oc 
de glace aussi pure que possible, planait une de ses faces et y creusait 
une cavité cylindrique qu'il fermait par une table de glace s'appuyant 
exactement sur la face plane du bloc. 

L'intérieur de la caYÍté étant bien égoutté, puis essuyé avec un 
linge fin, on y jetait le corps à étudier chauf

f

é à une température t,

puis on refermait avec soin la cavité à l'aide de la table. 
Au bout d.'un certain temps, le corps étant arrivé à zéro, on décou

vrait la cavité, on faisait écouler l'eau dans un Yase taré et l'on 
essuyait les parois ainsi que le corps avec un linge également taré. 

Soit p la �omme des accroissements de poids ainsi obtenus, p re
présente le poids de glace fondue; si P est le poicls du corps, e sa 
chaleur spécifique, L la chaleur de fusion de la glace, on aura 

P ct=pl, 

d'ou l'on tirera e. 
Lavoisier et Laplace ont imaginé un appareil pour appliquer celle 

méthode à des corps de grandes dimensions; mais leur calorimetre à 
gLace exagere encore l'incertitude de la méthode du puits relative
ment à la connaissance du poid de l'eau de fusion. 

Lc seul appareil précis dans lequel on mesure la chaleur par la 
quantité de glace fondue est le calorimetre de Bunsen. 

2 ° Calorimetre de Bunsen. - L'appar-eil (fig. 243) se com pose 
d'un gros réservoir en verre M dans lequel pénetre une épronvettc 
concentrique L soudée ú sa partie supérieure. Ce réservoir se ter
mine à sa partie inférieure par un tube recourbé enforme d'U et qui 
se redresse verticalement. Dans la branche latérale, on introduit 1111 

tube recourbé à angle droit, bien calibré, et dont la réunion au 
reste de l'appareil se fait par un joint en caoutchouc serré par une 
vis de fer. 

L'appareil contient, dans la partie supérieure d u résen oir M, autour 
de la partie plongcante de l'<'·prouvette, de l'eau distillée bouillie 
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ct pr1vee d'air; la partie inférieure, la branche verti cale et le tube 
calibré horizontal contiennent du mercure. 

Supposons que, par un procédé quelconque, on ait congelé p;tr-

Fig. 243. 

J 

liellement ]'eau dn réservoir M de façon qu'il ne reste autour de 
l'éprouvette qu'une gaine de glace à zéro et que tout l'appareil soit 
plongé dans de la glace fondante pour être préservé eles causes exté
rieures de réchauffement. Si, dans l'intérieur de l'éprouvette centrale, 
un dégagement quelconque de chaleur vient à se produire, soit p.ir 
suite d'une réaction chimique, soit par suite de l'introduction d'un 
corps chauJ, un 1'feu de glace fond, ce qui diminue le volume total 
du mélange d'eau et de glace qui entoure l'éprouvette; par suite, le 
mercure rentre dans la tige horizontal e en y parcourant n divisions, 

Soit u le volume d'une de ces divisións que nous supposerons équÍ
valentes : la diminution totale du volume sera :nu. Soient, d'autre 
part, g0 la densité de la glace à oº et e

0 
cellP de l'eau à la même tempé-

rature; la différence v = __:_ - _!._ représe1�te la diminution de volume 
go eo 

correspondant à la fusion de I g de glace; et, si N désigne !e nombre 
de calories cédées à l'appareil, le quotient de N par la chaleur latente L 
de fusion de la glace, multiplié par v, est égal à la contraction oh-



CHALE UR, 

servée nu. Ün aura donc 

-� ( ;o - t) = nu. 

Nous pouvons prendre pour inconnue, dans cette formule, soit N, 
soit L. Dans le premier cas, l'instrument fonctionne comme calori
metre ordinaire et fai t connaitre le nomhre N de calories abandonnées 
dans l'éprouvette. Dans le seconrl cas, il sert à déterminer la chaleur 
latente L de fusion de la gface, à condition que N soit connu a priori,
ce qui est facile : il suffit de jeter dans l'éprouvette un poids p d'eau 
à tº ; N est alors égaJ à pt.

Nous avons supposé l'.instrurnent muni d'une tige cylinclrique et 
nous a vons admis qu'un caÍibrage préalable avait fait connai'tre levo
lume a d'une division. On peut se dispenser de ce calibrage en opé
ran t comme il suit : 

Je suppose que, dans la premiere manipulation, on ai t cherché la 
chaleur spécifique e d'un liquide dont on avait pris un poidsp chauJTé 
à tº; N est alors l'inconnue ele l'équation (1 ). 

Ün fait une seconde opération avec un poids 1'.il' d'eau à íJ degrés et 
l'on a une seconde équation 

(2) 
wO (___:_ - _:_) = n' u. 
l go eo

Divisons (1) et (2.) membre à membre el remarquons que, dans le 
premier cas, N est égal à pct; il vienl 

pct n 
wO = n'' 

d'ou l'on tire e.

Ün peut)ufin se dispenser de tout calibrage et mesurer d'un seul 
coup la variation de volume total U = nu; il suffi t de rern phr entie
rernent de mercure la tige graduée et d'en faire plonger le hec dans 
une capsule pleine de rnercure et soig·neusemenl tarée. La diminu
tion de poids de cette capsule indique le lpoi.ds du mercure rentré : 
on en déduit facilement son volume. 

Manipulation de l'instrum�nt. - Le calorimetre étant plongé dans 
de la g-lace pilée en menus fragments, il faut congeler la masse d'eau 
contenue dans M. Cette masse, completement à l'abri de l'air, pré
senle naturellement d'une façon accentuée le phénomcne de la sur
fusi on; a ussi l' o pération nécessite-t-elle q uelques précau tions s pé-
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ciales. Voici le mode :opératoire qui nous a semblé le plus rapide et 
le rneilleur : 

On se procure un tube à essai en verre tres mince et pouvant en
.trer :dans. l'éprouvette centrale dans laquelle on a eu soin de mettre 
un peu de mercure. Quand on y enfonce le tube à essai, ce mercure 
s'élevant entre les deux parois de verre forme entre elles une gaine 
conductrice de la chaleur. On verse alors dans le tube du chlorure de 
méthyle dont l'évaporation produit un froid suffisant 

1
pour congeler, 

au bout de quelques minutes la masse d'eau du calorimetre. On retire. 
ensuite le tube à essai et le mercure. On attend que le petit bloc de 
glace commence à fondre par l'extérieur : il est alors bien à zéro, et 
l'appareil .est prét à servir. 

Penclant !la cong·élation, il faut a\'oir soin ele retirer la tige cali
brée; elle n'offre au mercure qu'un débit insuffisant, et, au moment 
clu passage brusque à l'état solide, l'augmentation subite de volume 

- briserait l'appareil.

.. 

---

!J 

, 



480 CHALEUR. 

CHAPJTRE IV. 

FORMATION DES VAPEURS. 

VAPORISATION. - ÉRULLITJON, - CALÉFAC'flON. 

276. - FORMATION DES VAPEURS DANS LE VIDE.

Prenons la cuve profonde qui nous a_déjà servi à étudier la loi de 
Mariotte ponr les pressions inférieures à celles de l'atrnosphere, et, à 
l'aide d'un tres long tube de cristal ferrné à l'une de ses extrémités, 
répétons l'e:xpérience de Torricelli : nous aurons une colonne de 
rnercure soulevée qui équilihrera la pressien atm_osphérique et au
dessus de laquêlle se trouvera le vide de la chambre barornétrique. 

Cela fait, introduisons dans le tube barométrique, à l'aide d'une 
pipette recourbée, une goutte d'un liquide volatil. Si la goutte est. 
assez petite et le volume de la charnbre barornélriqu� assez grand, 
cette goutte disparalt entierement quand.elle arrive dans le vi.de, et, 
en mêrne temps, on observe une déniwllation brusque de la colonne 
mercurielle dans le tube : un corps aériforrne a pris naissance; on di t 
que le liquide s'est transformé en vapeur.

Supposons que la ternpératnre e:xtérieure demeure rigoureusernent 
constante. Enfonçons le tube de façon à diminuer le volume occu pé 
par la vapeur : nous voyons que sa pression a\::;gmente en même 
temps, et si nous portons en abscisses (fig. 244) les pressions et en 
ordonnées les volumes, en continuant à opére1· de la s.orte, nous tra
duisons les résultats de, cette premiere expérience par une branche 
de courbe AB qui est sensiblement une hranche d'hyp·erbole équi
latere. Nous en concluons que, dans cette premiere phase, la vapeur 
suit à peu pres la loi de Mariotte. 

Mais si nous continuons à diminuer le volume ele la vapeur, il 
arrive un moment ou la force élastique, qui a toujours été en crois
sant, cesse d'augrnenter et clemeure invariable; en même temps, une 
g.oulte de liquide apparall au-clessus clu mercure à la partie supé-
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rieure du tube. Si l'on cherche à enfoncer le tube davantage, la hau
teur clu rnercure soulevé ne varie plus; c'est comme si le tube g-lissait 
autour d'une Lige solide de mercure; seul le volume de la goutte 
augrnente légel'ement à mesure que diminue l'espace offert à la va
peur. La vapeur qui est en contact avec le liquide générateur n'a 
clone plus les rnêmes propriétés 
que la vapeur seche : on clit 
qu'elle est saturante, et sa 
force élastiq ue, à la tempéra
ture oi'1 l'on opere, est la 
force élastique maxima. La 
branche de courbe qui repré
sente cette seconde phase ele 
l'expérience est clone une 
.droite BC, parallele à O v, el 
qui se raccorde à la branche 
d'hyperbole AB. 

Enfin, pour pousser l'expé
rience jusqu'au bout, enfon-

B 

8" 

{t/ (t' 

C' k--L�cl=, ==�=§��� o 

/ f' f' po 

.çons notre Lnbe jusqu'à ce que le fond vienne au contact du liquide, 
réduisant ainsi le volume de la chambre au simple volume de la 

· goulte introduite. Si nous r-ontinuons alors à enfoncer le tube, nous
-com primons le liquide, et, comme la compressibilité de ce dernier
-esl tres fai ble pour ;une grande variation de pression, nous ne réali-
serons qu'une diminntion infinitésimale du volume de la goutte. La
.demiere phase de notre expérience sera clone représentée par une
courbe CD qui sera sensiblement une droite parallelc à Op.

La courbe ABCD, ronstruile à une température t, s'appelle une 
.ligne isotherme. 

A eles températtures plus élevées t', t", ... , nous aurions eles iso
:thermes A1B 1C'D1

, A"B"C"D", .. . , ayant la même forme générale, 
mais dans lesq ueHes la portion rectiligne B' C', 13" C", COL'respondant à 
l'existence simultanée du liquide et de la vapeur, diminuerait à me
sure que la Lempéralure augmenterait. Les abscisses 0/, Of', Of", ... 
-de ces portions rectilignes représentent. Jes forces élastiques maxima
.de la vapeur étudiée aux différentes températures.

e. et 8. - I. 31 
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277. - PRINCIPE DE LA PARO! FROIDE.

Nous avons admis, dans l'expérience précédente, que tout le tube 
était à température constante. 

Imaginons maintenant un Lube semblable contenant une vapeur sa
turante à une Lernpéralure t: elle aura une force élastique maxima Fc 

Supposons qu'on refroidisse une portion seulement du tube à la 
température e< t.

L'e-xpérience monlre que la force élastique de la vapeur ne sera 
plus Ft mais s'abaissera à Fo, valeur de la tension rnaxima à la tem
péra ture la  p lus basse. 

C'est l'énoncé de ce foit expérimental, vérifié dans tous les cas, qui 
cnnslitue le principe de la paroifroide. 

278. � FORMATION DES VAPEURS DANS UNE ATMOSPHERE ILLIMITÉE.

Dans une atmosphere illirnilée, on observe que Lout liquide non 
rcnouvelé finit par disparallre enlierement par évaporation. 

C'est Dalton, le premier, qui étudia la YÍlesse avec laquelle se fait 
cette évaporalion. 11 suspendit à cet effet sous l'un des plateaux d'une 
Lalance un vase plat conlenant le liquide à étudier et dont la perte de 
poids, au bout d'un temps t, exprimait évidemrnent la perte par 
évaporation. 

Il opéra d'abord dans l'air sec, à des températures variant entre 4o" 
et 1 ooº ; il constata ainsi que la quantité E d'eau évaporée pendant un 
Lemps égal à l'unité était proportionnelle à la force élastique F' de la 
vapeur aux ternpératures de l'expérience. 

Plaçant ensuite l'appareil dans une atmosphere contenant de la 
,apeur d'eau à la.force êlastique /, il reconnut qtfe E éL1Ít propor
tionnel à F -/; enfin il s'assura que E était aussi proportionnel à la 
surfoce S de liquide sournis à Fcxpérience. Par conséquent, les ré
sultats directs· de l'observation conduisaient à l'expression suivante 
de E: 

E= CS(F-j), 

C étant un coefficienl constant. 
fl y a lieu de se demander ,ce que devient cette formule quand "la 

pression de l'atmosphere H vient à varier. 
A mesure que H diminue, Jes phénomenes doivent évidemment 
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tendre à se rapprocher ele ce qu'ils seraient dans le vide, et l'évapci
ration elevient de plus ei;i plus rapide. On admet que E est inverse
ment proportionnel à li. Nous aurons par suite 

E= B: (F -/),

B étant encore un coefficient constant. 
Dalton a trouvé que ce coefficient était le même pour l'eau et 

pour l'alcool. Dans le cas de ce derriier liquide, la valeur ele F seule 
est plus consielérable, ce qui explique l'évaporàtion plus rapide de 
l'alcool. 

Cette formule s'applique au cas d'une atmosphere absolument 
calme. Évielemment'les résultats sont profondément modifiés quand 
les couches gazeuses, au contact immédiat elu liquide, sonl renou
velées par une agitation continue; dans ce cas, l'évaporation est plus 
rapiele. Mais alors on ne peut plus rien affirrner de précis relative
ment à la vitesse avec laquelle elle se fait, et la mesure ne peu t se 
fa�re qu'expérimentalernent, par la balance, P,t dans chaque cas par
ticulier. 

279 - FORMATION DES VAPEURS DANS UNE ATMOSPHERE LIMITÉE. 

LOI DE DALTON. 

C'est à Dalton que l'on doit aussi la premiere recherche expen
mentale relative à l'évaporation dans une enceinle lirnilée, recherche 
qui l'a conduit à énoncer la loi suivante, qni porte son nom : 

Dans un espace fermé contenant un gaz,. la· force é las tique 
de.La v'apeur emise par un liquide est la même que dans le vide 
à La même 4empé1'tlture. 

L'appareil imaginé par Dalton se composait d'un ballon de verre 
(_fig. 245) qui contenait la cuvette M d'un barornetre à siphon, et dans 
lequel un tube latéral C permettait d'introeluire des gaz à une pression 
déterminée ou de faire le vide. On y faisait entrer un exces de liquide 
par un entonnoir à rohinet B. Le liquide se vaporisait lenternent, et 
l'accroissernent final de pression était toujours égal à la force élastique 
maxima dans le vide à la rnême température. 

Gay-Lussac, à l'aide d'un appareil aujourd'hui classique, vérifia la 
loi de son côté. AB et CD (fig. 246) sont les brançhes d'un mano-
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rnelre à air libre; la premifre esl fermée en F par une armalure en 
fer à robinel. On y visse un enlonnoir muni d'un robinet à gouttes G . 
.Supposons qu'on ail introduit dans l'appareil de l'air sec ú la pression 
:atmosphérique jusqu'en N et qu'on y fasse ensuite pénélrer par le 
t'obinel G quelques 1:;outtcs de liquide, ,on verra le mercure baisser 
dan� la grosse branche et rnonler clans la petile, puis, au bout d'un 
cerlain Lemps, la pression demeurcra constante. On versera alors du 
mercure <lans la pelite branche pour ramener le niveau dans la 

Fig. 245. 

A 

Fi1;. 2/46. 

� 

�-

N 

u 

grande jusqu'en N; la clifférence des deux ni\ea11x représenle, dans 
ces conditions, la force élasLique de la vapeur forrnée. Gay-Lussac 
trouva qu'elle élai.L toujours égale à celle qu'on observait dans le vide 
à la lernpérature de l'expérience. 

Regnaull enfin enlrepril relalivernenl à la loi de Dalton des re
cherches précises, en rnesurant d'abord la tension maxima de la 
\apeur d'eau forrnée dans les g·az anx diverses Lernpéralures. ll troma 
en g·énéral que cetLe tension étail un pen plus faible que dans k vide, 
mais les écarls étaienl Lellernenl faibles ( omm, 5 en rnoyenne) que la 
Joi de DalLon n'étail, en sornme, pas en défaut. 
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Dans une seconde série d'expériences, Regnault mesura, non plus 
la force élastique, mais le poids de vapeur d'eau formée dans les gaz. 
11 trouva, avec une grande approximation, que le poids mesuré était 
tou_jours égal au poids calculé d'apr1�s la loi ele Dalton. 

Aussi aelmet-on cette loi comme exacte, non seulemenL elans le 
cas oü· les vapeurs ont leur force élastique maxima à la Lempérature 
donnée, mais encore quand elles ont une force élastique inférieure 
quelconque, eL l'on peut l'énoncer ainsi : 

Les gaz et les vapeurs, en se mélangeant, ont une force élas
tique é gale à la somme de celles qu' ils auraient isolément dans 
le même espace. 

280. - EXPRESSION DU POIDS D'UN MÉLANGE DE GAZ ET DE VAPEURS.

Des expériences tres soignées de M. Herwig· ont confirmé le résultat 
auquel nous avait conduit l'expérience fondamentale de l'étude des 
vapeurs. Quand une vapeur est suffisamment éloignée de sori point 
de liquéfaction, elle suit sensiblement la loi de Mariotte, elle a un 
coefficient de dilatation tres voisin ele celui eles gaz: 2'.3, et une den
sité constante. Pour la vapeur d'eau, cette densité est tres approxima
tivement représentée par le nombre ¾-

Si clone on considere une masse ele vapeur ayant le volume v, la 
force élastique f et la température t et qu'on passe aux nouvelles 
conelitions v', f', t', on aura la relation 

d'oú 

• 

vf _ v'f' 
------, 
l+otl 1+-xl' 

J
'= � 1+at'f

v' 1+-xt ' 

pourvu que f et f' soient inférieures ou au plus égales à la force 
élastique maximum Ft· à la température t'.

Si, par le calcul, on trnuvàitf' > Ft', cela signiíi.erait qu'une partie 
ele la vapeur se serait condensée en passanL au volume v' et à la tem
pérature t'.

Nous ·trouverons facilement l'expression, en grammes, du poids 
d'une masse d'air humide. 

Soient V le volume exprimé en litres, H la pression, t la tempéra
Lure el'une masse d'air contenant ele la vapeur d'eau dont la force 
élastique actuelle serait f. Le poids total P est égal à la som me eles 
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poids p de l'air sec el p' de la , apeu·r d'eau. Or 011 a 

Donc 

ou enfin 

1 H-/ p = V. 1.293-- --.-·-, 
1 + '7./ ;tio 
5 1 _.l.p'= V.1.293- --8 I + '7.l 1tio 

' - \1 . 3 1 
p + p - . '' >-9 ---

1 -4;: a t 

5 
H+sf-f 

760 

, 
H- :'./

1 s ·P =V.1,293-- - --
1 + '7.{ 760 

28f. - FORMATION DES VAPEURS DANS LA MASSE DU LIQUIDE. 

ÉBULLITION. 

\ 

Quand 011 soumet à l'acLion cl'une source suffisanle de chaleur un 
liquide, de l'eau par exemple, il se fait d'abord à la surfoce de ce 
liquide une érnporatio11 sui va11t la loi ordinaire · mais 011 ne tarde 
pas à voir de petites bulles g-azeuses prenclre 11aissa11ce en certai11s 
points des parois du rnse. Celles de ces bulles qui apparaisse11t en 
premier lieu semble11L s'anéantir pe11da11t leu1· asce11sio11 et ne par
vie11nent pas à atleindre la surface libre du liquide·: ce sont clone des 
bulles de_,apeur qui se conde11senl en chernin au contact de couches 
plus froides. Mais bientôt les bulles 11e se co11dense11t plus; elles 
aug·ruente11t de volume eL se prodnisent sirnulLanément da11s tôute la 
masse du liquide : c'est le phé110111ene de l'ébutlition. 

Lois de l'ébullition. - Ce phé11ornene est sourn1s aux trois lois 
suirnntes (J, 

1" Un liquide donné entre toujours en ébuLliLion à ta même 
température, ta p,·ession extérieure étant constante; 

2
º La température du liquide reste la même pendant toute la 

durée du phénomene; 
3" Un cliangement de volume t,·es grand accompagne ce chan

gement d' état. C'est ai11si que 1 1 d'eau à I ooº don11e naissance à 17001 

de vapeur saturante it la même tempárature. 

On peut calculer ce nombre qui intervient tres souvent dans les 
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applications ou bien en se servant de la formule 

m=V ad..f!_ _l_
760 1 + at 

ou bien de la relation 
P"= RT; 

en faisant dans cette derniere, pour p0 v0 = RT
0

, 

on a 

Po = 1033,
1 1 

"o = - = · = 1243,7 
ad o,00080� 

V l T 
= ,17o9-, 

p 

et 

et elle donne en centimetres cubes le volume correspondant à I g 

d'eau. 
Pour vérifier les deux premieres lois, il suffit d'observer la marche 

d'un thermometre plongé dans un liquide bouillant sous la pression 
atmosphérique; on voit sa colonne demeurer stationnaire pendant 
tout le temps que dure l'ébullition. Pour l'eau, cette température a 
comme valeur moyenne 100·• sous la pression de 760mm ; 

Ceei nous montre que la chaleur du foyer pendant Je phénomene 
n' est plus employée à élever la température du liquide : elle ne sert 
qu'à produire le changement d'état. 

Si la pression extérieure vient à changer, la température à laquelle 
a lieu l'ébuUition ou, comme on dit souvent, le point d'ébulLition, 
change a ussi. 

Faisons, par exemple, bouillir de l'eau dans une cornue tubulée A 
(.fig. 247) mun� d'un thermometre et dont le col, refroidi par un 
courant d'eau B, communique avec un ballon C dans l'intérieur 
duquel on peut faire varier et mesurer la pression. Si nous raréfions 
l'air en C nous constaterons que l'ébullition se produit à une tem
pérature constante mais inférieuré à 100º . Comme la vapeur est con
densée en B au for et à mesure de sa production, la pression ne peut 
d'ailleurs pas s'élever. En mesurant chaque fois avec soin la force 
élastique de l'atmosphere du ballon, on trouve ainsi que l'éballition 
d'un liquide se produit à la température pour laquelle la/orce 
élastique maxima de sa vapeur est égale à La pression de l'atmo
sphere qui le surmonte. 
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Ainsi, en climinuanl la pression an-dessus d'un liquide, nous le 
ferons bouillir à une température plus basse; nous élh erons au c<;m-

__ L__ __ e-

traire son point d'ébullition en augmentant la pression dans le , ase 
Fig. 248. 

. o 

qui le renferme. Le bouiLleur de 
Franklin (jig. 248) esl une expé
rience de cours classique qui sert à 
vérifier la premiere de ces deux consé
quences; quant à la seconcle, elle se 
vérifie constamment dans les chau
dieres eles machines à vapeur, ou à 
l'aide de l'instrument que l'on montre 
dans les cours sous le nom de mar

mile de Papin. Ce dernier appareil 
se prête à une ex�1érience intéres
sante. L'ébullition étant reLardée jus
qu'à 180° , on peut, rnalgré cela, plon
ger sans aucun risque la rnain dans le 
jet de vapeur qui sort avec violence 
de l'appareil quand on en souleve 
la soupape. La Thermodynamique 
(232) nous avail permis de prévoir
ce résultat.

fnversement, l'observation du point d'ébullition de l'eau permet 
d'en déduire la pression correspondante, et, si l'on est sur une mon-
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tagne, la hautcur de cette derniere : c'est le prmc1pe de )'hypso
metre. 

282. - THÉORIE ET ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE L'ÉBULLITION.

Rôle des gaz. - Nous avons constaté expérimentalement que 
l'ébullition d'un liquide se produisait à la température pour 
laquelle La tension maxima desa vapeur égalait la pression exté
r1eure. 

Nous pouvons établir ce principe par un raisonnement simple. 
Pour qu'une bulle, formée dans la masse liquide, puisse arriver à 

la surface apres s'être augmentée dans l'intérieur du liquide, il faut 
qu'elle puisse surmonter la pression extérieure. Or, cette bulle est 
gonflée par la vapeur du liquide, dont la force élastiqne est au plus 
égale à la force élast1que maxima, à la température de l'expérience. Il 
faut clone que la température soit áu moins égale lt celle pour laquelle 
la tens1on maxuna est égale à la pression extérieure. 

On peut, d'ailleurs, étudier d'un peu plus pres la formation de 
ces bulles de vapeur au sein du liquide. Soit B 
une bulle naissante (.fig. 249). On peut toujours, Fig. 2 19. 

avec une approx1mation suffisante , supposer sphé
rique une petite bulle gazeuse; soit R son rayon. 
La pression de l'air qu'elle renferrne et qui, comme
nous le verrons plus loin, est nécesscúre à sa for
mation, cst inversement proportionnelle au binome 
de dilatation; ce sera dane une expression de la 

f K l-+- o: t 1) • l 
. 

l ' ] ''orme -W- • rour avoir a press1on Lota e a 1n-

térieur de la bull� il faut ajouter à eette valem· la force élastique Ft 

maxima de la vapeur d'eau à la température t. La pression cp à l'in
térieur est clone 

1+0:t 
co=F,+K--· T 

R3 

A l' extérieur de la bulle, nous avons à exprimer deux forces : 1 ° la 
pression p qui existe dans le liquide au point oú se trou ve la bnlle; 

2º la pression capillaire qui est, eomme nous l'avons vn, 
2

:; A étant

la lension superficieile. Nous avons clone, à l'extérieur de la bulle, 
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une acLion toLale rp 1 

(2.) 

écrivons qu'il )' a éq uilibre, c'est-à-dire que '-? = cpi ; il vient 

I+etl 2.A
p=F+K----· 

l·P R 

Si nous considérons p et R comme des coordonnées, la courbe 
indiquée sur la figure 250 représente lc phénomenc : ceLLc courbe est 
asymptote à la droite 

p= F, 

et elle coupe cette droite en un point A, à dislance finie. 

o 

En cherchant à délerminer Je point d'ébulliLion de l'eau, Gay-

Fig. 250. 

R 

Lussac anit remarqué qu'il étaiL.plus éle,é 
de 1 ", 3 dans un vase de ,·erre que dans un 
vase métallique. AYant lui, ele Luc avait déjà 
oLLenu de' l'eau surchauffée à 140º sans la 
voir bouillir, et M. Donny, en chauffant avec 
précaution de l'eau dans un marteau d'eau 
soi g-neusement conslrni t, vi t l 'ébullition re
tardée jusqu'à 137•>". 

De ces expériences il sernblait résulter 
que, dans l'eau privée d'air, l'ébullition n'a lieu que tres difficile
rnent. Des expériences lres nettes, dues à M. Gernez, ont démontré 
d'une façon indiscutable que le rôle essenliel de l'air est de provo
quer l'ébullition. Ce pbysicien a pris de l"eau bien privée d'air et 
présentant nettemenL Je phénomene du retard �l  l'ébulliLion; il lui 

Fig. ,5,.

suffisait d'introduire au sein du liquide une bulle d'air, à l'aide d'une 
petite cloche renYersée (fig. 25 1 ), pour voir cette bulle devenir le 
point de déparl cl'une grande quantité de hulles de vapeur, et l'ébul-
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lition commencer. Or elle s'arrêtait naturellement quand on suspen
dait l'action du foyer, et l'on constatait que la petite bulle d'air était 
toujours au fond de la cloche; si l'on recommençait à chauf

f

er avanl 
que cette bulle fut dissoute, l'ébullition reco�mençait aussitôt, mais_
on ne .pou vait plus la produire si la bulle a vait com pletement disparu 
par dissolution ou si: en retournant la cloche, on avait laissé la bulle 
s'échapper. 

Nous poL1,vons donc affirrner avec de Luc et M. Gernez que la pré

sence des bulles gazeuses libres est indispensable à l'ébul!ition 

normale. Des lors )'ébullition n'est plus qu'un cas particulier .de 
J'évaporation. 

ll résulte de ce qui précecle qu'il faudra, pour prendre la tempéra
lure d'ébullition d'un liquide, s'assurer que l'ébullition est norrnale 
et n'a point subi de retard; le plus sirnple est alors cl'y introduire de 
l'air en y jetant un corps pulvérulent sans action· chimigue sur lui : 
de la mousse de platine ou des grains de charbon pur, l'air dissous 
ne snffisant pas à rnaintenir longternps l'ébullition. Quant à la vapeL]r 
d'un liquide bouillant, elle est toujours à la ternpérature de l'ébul
lition norrnale. Aussi clétermine-t-on Je second point fixe eles ther
rnometres en les plo11geant, non dans l'eau bouillante, mais dans sa 
Yapeur. 

283. - CALÉFACTION.

Un cas Lres intéressant de retard à l'ébullition se produit au contact 
d'un liquide et d'une paroi tres chaude : une goutte d'eau _jetée sur 
une plaque de platine chauffée au rouge y roule en prenant la forme 
d'un globule et dispara1t par évaporation lente, mais sans produire 
l'abondant dégagement de vapeurs qui aurait lieu si la plaque n'était, 
par exemple, chauffée qu'à I ooº. En même temps, on observe que, la
goulle ne touch� pas la plaque rougie : le courant électrique ne se 
transmet pas de l'une à l'autre; de plus, en plongeant dans la goutte 
ainsi cal�fiée ou à l'état sphéroidal la boule d'un petit therrno
metre, on constate que la températiire esl toujours inférieure à celle 
de l'ébullition. 

On peut expliguer ces particularités en ayant recours aux lois qui 
régissent les phénomenes capillaires. On sait que la constante capil
laire dirninue quand la ternpérature s'éleve. La courbure superficielle 
de la goutte, d'abord concave, cornrne c'est le cas général, devient 
donc convexe, et le liquide, ne rnouillant pas la paroi au-dessus de 
laquelle il se trouve, se rnet en boule comme une goutte de rner-
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cure. On a mesuré la température à laquelle cessait la caléfaction 
pour faire place à l'ébullition; on a trouvé , 60° pour l'eau, , 34º pom· 
l'akool, 60° pour l'éther. On pourrait peut-être en conclure que ces 
températures seraient celles auxquelles les rnénisques terminam: de 
ces liquides cesseraient d'être concaves pour devenir convexes. 

Quant à la température relativernenl basse du globule caléfié, elle 
s'explique aisément: il n'y a pas contact du Liquide avec la plaque 

rougie, com me on le démontre aisément, soit en constatant que 
deux fils attachés aux deux pôles d'une pile et communiquant res
pectivement avec la bulle et la plaque ne ferment pas le circuit, soit 
optiquement. La chaleur de la plaque rougie ne parvient clone au 
globule que par rayonnement, et l'active évaporation qm se fait par
sa surface suffit à abaisser la température. 

-1
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CHAPITRE V. 

FORCES ÉLASTIQllES DES VAPEUH.S. 

La mesure des forces élastiques des vapeurs et en parliculier de la 
vapeur d'eau présente un três grand intérêt; aussi le nomhre dcs 
physiciens qui se sont occupés de cette question est-il considérable. 

CependanL les résuhats ne présentent pas dans la plupart des cas une 
coi1cordance satisfaisante, et les divergences notables que l'on cons
tate, même entre eles limites de température peu écartées, rnéritent 
qu'on les explique. Elles tiennent le plus souvent à des imperfections 
dans la préparation du liquide générateur de la vapeur el à J'insuffi
sance du vide dans les appareils de mesure. La présence d'un gaz 
dissous dans le liquide générateur ou de traces d'air dans la charnbre 
barométrique suf

f

it en effet pour apporter dans les résultats un trouble 
notable, el c·'est pour ne s'être pas assez préoccupés de cette difficulté 
de mise en expérience que les différents opérateurs ont dressé des 
Tables de tensions si différentes. 

284. - FORCE ÉLASTIQUE DE LA VAPEUR D'EAU.

1 º Températur1s ordinaires. - La déterrnination de la force élas
tique de f1 vapeur d'eau aux températures atmosphériques ne présente 
pas de difficullé; il suffü en ef fet de construire deux barornelres 
placés sur la mêrne cuvette el d'introcluire dans l'un d'eux une goulte 
d'eaµ qui se rend dans le vide barométrique. La · différence de hau
teur des deux barometres placés dans des circonstances identiques 
donne la tension de la vapcur cl'eau pour la tempéralure à laquelle ils 
se trouvent. Quant à cette température, on se contente ordinairement 
pour la mesurer de plac�r un thermomêtre à la hauteur de la chambre 
barornélrique. C'est de cette façon que 1\1. Kam1tz a pu dresser une 
três honne Tahle des tensions de vapeur d'eau entre - 19º et + 26º 
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résnltant d'une longue suite d'observations poursuivíes pendant delix: 
années. 

Le même procédé peut être employé pour les températures qui. 
· different peu de celles-là. 11 suffit en effet que les deux barometres 
soient entourés d'un manchon en verre pleín d'eau dont on pui.sse 
élever la température. C'est le procédé employé par Dalton. 11 est pen 

ll 

Fig. 252. 

" susceptible de précision, tant à cause 
de l'incertitude que présente la âéter-
rnination de la ternpérature nécessai
rernent inégale d'une longue colonne 
d'eau, qu'à cause de la difficulté qu'on 
ér.rouve à lire une différence de ni
veaux à travers un manchou de verre. 

Regnault a ernployé cetle rnéthode 
et fa i.t construire dans ce but l'appareil 
suivant : deux barornetres (fig. 252 ), 
l'un sec, l'autre mouillé, disposés 
contre une planche, plongent dans la 
rnêrne cuve ; une caísse en tôle, qui 
présente une fenêtre rectangulaire 
ferrnée par une glace de verre à faces 
paralleles, entoure la partie supé
rieure seulernent des deu4 barometres 
et contient de l'eau que l'on peut 

H maintenir chaude à l'aide d'une lampe 
à alcooL Le barornetre sec porte un 
trait vers le nive<1u ordinaire du mer
cure; le barometre mouillé porte plu
sieurs traiLs distants de I cm. On s'as-
sure, en relevant au,_cathétometre les 
di.stances des traits de ces �(eux baro-

G 
rnetres, que l'interposition de la glace

�� et de la couche d'eau ne change rien 
aux valeurs absolues de ces distances. 

Le thermornetre plonge dans l'eau de la cuve, qui cloit être vive
ment <1gitée; on n'a pas ici à crainclre, comrne �ans les expériences 
ou le manchou repose sur la cuve à mercure, que l'agitation se trans
rnette aux colonnes de mercure et rende les lectures irnpossibles � il 
suffit clone d'arrêLer l'agitateur pendant les courts instants que durent 
ces lectures. 
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La différence de hauteur des colonnes de mercure est à la Lempéra
ture du hain; il suffira de la corriger. Les colonnes ne sont pas, il est 
vrai, chauffées dans toute leur hauteur, mais on peut admettre qu'elles 
sont dans tou te leur hauteur à des températures identiques. 

L'eau forme une couche de 3mm à 4 mm au-dessus du rnercure dans 
le barometre rnouillé ; cette couche, par son poids, déprime le mer
cure, et tend, d'autre part, à élever la colonne par son action capil
laire. 

On réduit la hauteur de cetLe colonne d'eau en colonne équivalenLe 
de mercure, et l'on ajoute cette petite quantité à la hauteur lue dans 
le harometre mouillé. 

Qu·and à l'influence capillaire, Regnault la déterminait par une 
expérience directe. 

11 soudait à l'exlrémité supérieure des deux tubes harométriq1;es 
qu'il avait employés des tubes de verre capillaires qu'il mastiquaiL 
dans un tube de cuivre à trois branches servant it les mettre en rela
tion avec la machine pneumatique ; sur l'un des tnbes capillaires 
était soudé un tube à ponce sulfurique; on enlevait l'air des deux 
barometres à l'aiele de la pornpe et l'on fermait à la lampe le tube de 
communication avec la machine pneumatique ; on faisait alors péné
trer dans l'un d'eux une petite couche d'eau, et l'on avait ainsi constitué 
deux barometres, imparfai ts il est vrai, mais réalisaht d'autre parl 
exactement les condi tions des e:xpériences précédentes. Les eleux 
barometres ont même prêssion intérieure: la différence de leurs hau
teurs, lorsqu'on a tenu compte de la couche el'eau, représente donc 
l'altération due à l'action capillaire; cette correction était de omm, 12. 

Regnault fit une seconde série ele mesures avec un second appareil 
llll peu différent. L'un des baromêtres est ré uni par un tube étroi t à 
un ballon de 5oo<m' qui renferme une ampoule pleine 3 Fi g 25 . 

d'eau bouillie; pçr une tubulure latérale, on peut 
faire le vicfe par l 'interméeliaire de Lubes desséchants 
(fig. 253). On fait le vide un grand nombre de fois 
aussi parfaitement que possible (la machine ne per
mettait pas d'abaisser la pression au-dessous de r mm);
on remplit alors le manchon de glace fondante et l'on 
mesure la différence de niveau eles deux barometres 
apres avoir fermé à la lampe la communication avec la machine; on 
conna'it ainsi la tension de l'air sec à zéro resté dans la charnbre ba
rornétrique. C'est à cc rnoment qu'il faut, avec quclques charbons, 
déterrniner la rupture de l'ampoule, puis on entoure ele nouveau 
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. le hallon de glace fondante et l'on mesure la différence de niveau des 
deux harornetres; en la dirninuant de celle qu'on vient de rnesurer, 
on a la force élastique de la vapeur d'eau à zéro. 

Aux Lernpératures supérieures à zéro, on opere comme avec l'appa
reil précédent. 

2 º Températures inférieures à zéro. - C'est ce rnême appareil qu'a 
ernplo)'é Regnault pour déterminet, par une rnéthode déjà pratiquée 
par GaJ-Lnssac, les forces élasLiques de la vapeur cl'eau au-dessous 

Fig. 25�. 
ele zéro. La seule clifférence de construction
Lient à ce que le halJon E (fig. 254) est logé 
clans une cloche de \erre d'environ 20 1, le 
manchou étant supprirné. Cette cloche renferrne 
de la glace fondante ou hien un rnélange réfri
gérant liquide convenablernent agité, forrné par 
ele la neige et dt:1 chlornre ele calcium. La tern
pérature pouvail ainsi être rendue constante 
dans tout le mélange, ce qui éLait tres difficile 
à oblenir avec Je rnélange de glace et de sei 

'. marin emplo)'é par Gas-Lussac. 
La grande différence résicle dans le principe 

rnême de cette rnéLhode. La chambre à vapeur 
n'est plus entieremenL porLée à la ternpérature 
de l'expérience; une partie seulernent s')' trouve 
maintenue, et le principe de la paroi froide nous 
permet de conclure que la différence de pres
sion rnesurée est celle qui corresponcl à la tern
pérature du mélange réfrigéranl. 

Ces méthodes se prêlent tout aussi hien à 
la mesure eles forces élastiques de vapeurs q11el
conques dans les mêrnes li1�oites � tem pfra
tures, e' esL-à-dire entre - 3o0 et + 60°. 

3" Températures élevées: a. ExP1::1ur:NcEs DE Du1.0NG ET AJ1Aco. -

Dulong· et Arag·o mesurerent la tension de la vapeur cl'eau produite 
<lans une chaudiere dose et qui était mise en relation avec un mano
metre à l'air comprimé. A chaque ternpérature maintenue constante 
correspondait une valeur fixe de la pression; l'appareil était disposé 
de façon à permettre la lectnre simultanée de ces deux éléments. 

La chaudicre K. (fig. 255) est d'une capacité cl'environ 80 1 ; elle 
renferme de l'eau et l'air en a été totalement chassé par une ébullition 
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prolongée; elle communique par un tube de fer droit puis coudé et 
légerement incliné, avec un réservoir à mercure A en fonte. Le tuhe 
incliné contient de l'eau maintenue à ternpérature constan'te par un 
réfrigérant G; il reste toujours plein, grâce à la distillation de la 

Fig. 255. 

vapeur qui. vient se condenser en C. Le réservoir A porte à sa parti e 
inférieure deux tubulures: sur l'unf! est mastiqué un tuhe de verre B, 
qui communique par sa partie supérieure avec l'eau du réservoir et 
serl par suite à indiquer le niveau B du mercure; sur l'autre est en EF 
un manometre à air comprimé, qui n'est autre chose que l'appareil 
qui avait servi à la même Commission dans ses études préalahles de 
la loi de MarioLte; ce rnanometre éLait entouré d'eau froi.de et sa gra
duation avait été faite expérimentalement jusqu'à 27" 1

m. U est clair 
<1ue la pression de l'air dans le rnanornetre fait équilihre à la somme 

., 

algébrique 'ê!es pressions représentées par la différcnce de niYeau du 
mercure, la colonne d'eau _AC et la force élastique de la vapeur. Cette 
derniere quantité po11rra clone se déduire de la lecture des autres. 

La mesure exacte des températures était obtenue à l'aide de deux 
thermornetres porlés clans les canons de fusil soudés au couvercle de 
la chaudiere et plongeant l'un presque jusqn'au fond, l'autre au guart 
de sa profondeur; le premier donnaiL la température ele l'eau, le 
seconcl celle de la vapeur; ces tubes étaient pleins de mercure dont 
la conductibilité facilitait la rnise en équilibre de ternpérature; les 
tiges de ces therrnometres étaient coudées et placées horizontalement 

C. eLB. -I. 
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dans des réfrigérants à température connue, ce qui permettait les 
corrections. 

Les lectures étaient faites au mornent ou l'on jug·eait que la ternpé
rature de la chaudiere passait par un maximum, qui était indiqué par 
le ralentissernent de la marche des thermomelres et des variations du 
manornêtre. 

Dulong et Arago avaient l'intention de pousser les ex périences 
jusqu'à 3oªt"', mais la chaudiere perdait une si grande quantilé d'eau 
qu'il Jeur fut impossible d'aller au delà de 24''1'" ; ils íirent, dans cet
intervalle, Lrente observaLions comprises entre 123° eL 224°. 

L'écart entre les deux Lhermomêtres n'a jamais dépassé oº,oí, et 
cela seulement vers les basses températures, l'accord étant bien meil
leur aux températures élevées. 

La Commission française avait exécuté ses mesures de 1823 à 1829; 
à peu pres vers cette· même époque, une Commission de savants amé
ricains se li vrait à des expériences de la même nature pa'r des procé
dés à peu pres semblables. Ces expériences ne s'étendenL que jus
qu'à 10ª 1

"' et ne présentenL malheureusement pas une concordance 
satisfaisante avec celle eles savants français. La courbe construite 
d'apres ces dernie�es observations est plus basse que celle de Dulong 
et Arago dans la partie inférieure de l'échelle; elle la coupe vers le 
milieu et s'éleve ensuiLe au-dessus de telle façon que, vers 1 0ª 1 m , il 
y a déjà une différence de oº , 65. 

, · 

b. EXPÉI\IENCES DE REGNAULT. - lJ y avait clone une incertitude
qui rendait indispensables de nouvelles recherches. Regnault fait 
remarquer que ces divergences doivent tenir à la non-cornparabilité 
eles thermomeLres à mercure employés; et qu'elles auraient certaine
ment disparu si les deux Commissions avaient employé à la déterrni
nation dcs températures le thermometre à air. 

En 1843, il exécuta de nouvelles expériences· sur le même sujet, 
en même temps que Magnus en Allemagne. Leur� résul!;ctts furent 
tres concordants, mais les expét'iences de Magnus ne s'éLendent _que
de - 20º à + 1 15 °; celles de Regnault vont au_ contraire de - :fo0 

à+ 230°. 
Le príncipe de la méthode a déjà été indiqué dans l'étude de l'ébul

lition, et l'appareil n'est que la reproduction sous une autre forme de 
l'appareil que nous avons décrit à ce propos. On fait bouillit· de l'eau 
dans un vase qui communique libremenL avec un granel espace dans 
leque! on peut comprimer ou dilater à volonté de l'air; cet air forme 
une atmosphere. artificielle qu1 exerce une pression au-dessus du 



Cll.-1.:-IG EJ!ll�TS D'ÉTAT. 499 

liquide chaulTé. Dans ces conditions, l'ébullition s'établit à une tem
pérature parfaitement fixe et que l'on peut maintenir stationnaire 
aussi longtemps que l'exigent les mesures que l'on a à effectuer. ll  
n'est pas alors néccssaire, comme dans les cxpériences de Dulong et 
Arago, de faire à, la h,tte les mesmes penclant la courte durée d'un 
maxirnum souvent difficile à saisir. 

Regnault fit construire Lm petit apparcil à l'aide cluquel il soumit 
celle rnt':thocle �, eles essais préliminaires, et ce fot à la suite de ces 
essais qu'il eu fit oonstroire un bcaucoup plus grand destiné aux plus 
haules pressions. 

L'intérét étant tout entier clans la méthode et dans Je pl'incipe de 
la disposition expérimentale, il nous suff1ra de foire connaitre le plus 
pelit des deux instrurnents eL les résultaLs gt·néraux obtenus. 

L'appareil consiste en une cornuc de cuivre roug·c (fig. 25(i) fer-

Fig. 256. 

mée par un couvercle boulonné; ce couvercle est traversé par quatre 
tu bes en f er fermés p..i.r le .bas, dont deux descendent au milieu, deux 
au fond de la comue ; ils sont destinés à recevoir les thermo
metres b, e qui plongent dans du mercure. Ces thermometres sont 
soigneusement comparés au thermometre à air. Le col de la cornue 
s'engage dans un tube incliné d'environ 1 "' de long, enveloppé d'un 
manchon de cuivre A dans lequel on fait circuler de B en C un cou
rant d'eau froide. Ce tube comm11niq11e avec un ballon en cuivre 
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de 24 1 de capacité renfermé dans un grand vase plein d'eau. Le 
ballon porte un ajutage à deux branches qui communique d'une part 
au barometre différentiel ou au manometre à air libre, d'autre part à 
une machine pneumatique ou à une machine de cornpression. 

Pour opérer au-dessous de la pression aLmosphérique, on fait le 
vide dans le ballon. On chauf fe l'eau _jusqu'à l'ébulliLion: on recon
na1t qu'on l'a obtenue quand les therrnometres sont stationnaires; la 
vapeur vient se condenser dans lc réfrigéranL et retombe dans la cor
nne. La pression sous laquelle se fait l'ébullition est facilement mesu
rée au manometre barométriquc ; la colonne de mercure, quoique 
n'étant pas absolument stationnaire, n'e!Tectue que des oscillations 
qui ne dépassent pas 0

111111
, 1. Les tli"ermomeLres étaient Jus à la lunette 

pour éviter les errem'S de parallaxe. 
On laissait peu à peu rentrer l'air et l'on poursuivait les mesures, 

jusqu'à la pression atrnosphérique. 
Pour Jes pressions supérieures à la pression atrnosphérique, on 

comprimait l'air dans le grand ballon et on lisait, à l'aide de deux 
cathétornetres, les niveaux du mercure; on en prenait la différence, 
et il fallait y ajouter la pression atmosphérique pour connaitre la force 
élastique de la vapeur. L'emploi de ces appareils faisait dispara1tre 
les erreurs auxquelles on s'exposait dans la méthode de Dulong et 
Arago par l'ernploi du ma1�ometre à air comprirné. 

Les thermometres sont presque completement plongés dans les 
tubes ele fer ; la partie de la colonne mercurielle qui sort subit une 
légere correction que Regnault e!Tectue en prenanl la, température 
rnoyenoe à l'aide d'un petit therrnometre placé à mi-hauteur; on n'ob
sene d'ailleurs pas de clifférences sensibles entre les inclications des 
thermornetres plongés dans l'eau et de ceux qui sont dans la va pcur. 

Le grand appareil est construit identiquement d'apres les mêmes 
príncipes; le petit fut ernplo_yé entre 4o" et 148°, l'autre entre 100

º 

et231 º. 
· "' '" 

Résultals. Formules. - Les résultats furent représentés graphi
quement: les températures portées en abscisses, les forces élastiques 
en ordonnées. Tous les points obtenus dans une même série d'expé
riences se placent exactement sur une courbe dont la continuité par
faite rnontre que les erreurs acciclentelles des observations ne peuvent 
être que tres faibles. 

Mais les courbes figuran t les di verses séries d' ex périences aux 
mêrnes températures se superposent rarement d'une rnaniere absolue; 
clles sont paralleles et séparées d'une quantité toujours à la vérité 
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tres faible. Cette dif
f

érence est probablement explicable par le elépla
cement contit;iu eles points fixes, bien que Regnault ait pris la précau
tion de les déterrniner à nouveau chaque jour. 

Ces courbes peuvent être représenLées par des formules d'interpo
lation; il en a été imaginé un nombre consielérable. L'l!ne d'elles, 
proposée par Biot, s'accorde le rnieux. avec les obsP.rvations, ce qui 
tient à ce qu'elle contient cinq pararnetres qui nécessitent pour leur 
calcul cinq ohservations ; cela revient à elire que la courbe représen
tée par cette formule passe par cinq points pris sur Je tracé graphique. 
Regnault lui a do�rné la forme suivante 

logF = a-bo.x- c�x; 

te et l'es coefficients ont les valeurs suivantes 

X= tº + 20;
a= 6,?.640348, 

logb = o, r3977-i3, 
logc = 0,6924351, 

lo<>'.X =1,9940,í9292, 
log � = T ,998343862. 

Cette formule représente tres bien l'ensemble eles résultats de 
Reg·nault depuis - 33º jusqu'à + 232°. 

Duperray a proposé une formule fort simple applicable entre 97"

et 230º , c'est-à-dire dans le cas eles machines à vapeur : 

f = at•, 

elans laquelle / représente les kilogrammes de pression par centimetre 
carré et t la température exprimée en centaines de degré. Le coeffi
cient a est égal à o, \.J84, c'est-à-dire sensiblement à l'unité, de sorte 
que le calcul peut se faire tres simplement à l'aicle de la formule 

f= t•.

Cette formule présente un accord saLisfaisant avec ccJle de Regnault, 
pour les calculs industriels tout au rnoins. Aiusi, à 200º, elle conduit 
à conclure que la pression de la vapeur d'eau en kilogrammes esL de 
1 6k g par centimetre carré, alors que la formule de Regnault clonnc 
une force élastique de 1 5atm

, 34, c'est-à-dire une pression ele 1 ::?�, 90
envJron. 



5o·; CHALE UI\. 

CHAPITRE VI. 

HYGB.OMÉ'l'HIE. 

285. - ÉTAT HYGROMÉTRIQUE.

Le probleme général de l'Hygrnmétrie consiste à détenniner la 
quantité de vapeur d'eau qui se trouve dans un, olume donné d'air 
à un instant donné; on peut en conclure immédiaternent Je rapport e 
qui existe entre cc?tte q11anLÍtt' et celle que I'air renfermerait s'il était 
à l'état de saturation, rapport que l'on nomn.1e l'état hygrométrique. 

· Les méthodes qui onL été proposées parles physiciens sont de deux
especes, suivant qu'on se propose de d<'terminer le poids p de la va
peur d'eau, ou sa tensionf. II est facile de montrer que la connais
sance de l'une de ces deux quantités conduit facilement au calcul de
la seconde et que la déterrnination de l'une ou de l'autre permet le
calcul de e.

En effet, le poids d' un certain , olurne ele vapeur d' eau à la pres
sion / et à la température l est expriii1é par la relation qui lie p et f 

p = v x 1,293 x·o,62.2 � -1-;7bo 1 + at 

d'ailleurs le poids P de Ja vapeur conlenue dans un même volume à 
la même température, s'il y arnit saturation, s'e'xprimefait par la 
même formule oú l' on rem placerait p par P et / par F, tension rnaxirna 
de la vapeur d'eau à t"; on voit clone r1ue, en divisant membre à 
membre ces deux relations, on aurait 

e= l = e. 
F p 

Les méthodes dans lesquelles on clétermine p sont elites métlwdes 
chim_iques; eUes consistenL à absorber, au moyen de subst..inces tres 
avides d'eau, .la vapeur d'eau renferrnée dans un volume connu d'air 
et à en délerminer le poids par la balance. 
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Les autres sont des méthodes fondées sur l'observation de certains 
phén omenes physiques et peuvenL se cli, iser en Lrois groupes, suivant 
que l'on constate et que l'on mesure: 

1 ° La déforrnation de cerlaines substances organiques. Les appa
reils de cetle prerniere ca tégorie rnéri Leraient plutôt le norn d' hy gro
.scopes; on les nornme "liy gromelres par abs01ption : le type en est 
l'hygromelf•e à c/ie()ell de de Saus_s"ure; 

2° La température à Jaquelle il faut abaisser l'air pour qu'il se 
trou\e saturé par la quantité d'hurnidité qu'il renferrne : ce sont les 
hygrometres à condensalion;

3" Enfin la différence de Lernpératurc �ntre un t.hermornetre sec et 
un therrnornetre humide; J':-.i ppareil employé à ce genre d' observation 
porte le nom de psychrométre.

286. - MÉTHODE CHIMIQUE.

La méLhode chimique a été clécrite par Brunner. Elle consiste à 
-aspirer dans l'atrnosphere, au point que l'on choisit et à J'aide de
tubes ele verre joints par eles caou Lchoucs, une certaine quantité d'air
que l'on fait passer à travers lrois tuhes desséchants à ponce suJfu
rique. Le premier et lc secdnd sont les appareils d'ahsorption, le troi
sieme sert à protéger les deux prerniers contre le retour de la vapeur
d'eau provenan:t de l'aspiraleur à eau que l'oil. emploie clans ces expé
r1ences.

Les deux tuhes {:tant larés à la balance, on ouvre les robinets de 
l'aspirateur de façon à faire passer lenternent le courant cl'air à Lra
vers les tubes: l'opération se poursuit jusqu'à ce que l'eau de l'aspi
raleur soit totalement écoulée. On pese alors de nouveau les deux. 
tubes : ils ont aug-rnenlé cl'un poids u:L 

Soient :J 

l la ternpérature rnoyenne de l'air pendant l'expérience,
l la force élastique de la vapeur cl'eau,
t1 la tempéralL;rc de l'aspirateur à la finde l'expérience,
F' la  Lension rnaxirna de la vapeur correspondante,
H la pression barornétrique à la fin de l'cxpérience-,
a. et k les coefficients de dilatation. de l'air et de la tole,
VO le volume de l'aspirateur à zéro. 

Le volume de l'aspirateur à t' sera V O ( 1 + kt'). C'est le volume de 
l'air aspiré quand l;appareil est vidé d'eau. Mais ce volume est saturé 
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de vapeur; par suite, l'air sec n'y possede qu'une force élastique I-1-F'; 
ce rnêrne air exerçait au dehors une presion H - /. Ainsi son volume 
est, dans ce dernier cas, 

H-F' V0(1 + kt') ---· 
H-j 

La température de cet air es� t avant l'aspiration, t1 dans l'aspira
teur; son volume était donc, dans le prernier cas, 

1 H-F' l +et:t V0 (1+kt)1-1 f --,•- 1+et:t 

En désignant par a le poids du litre d'air dans les conditions nor
males et par d la densité de la vapeur d'eau

1 
le poids i:u de vapeur qui 

se trouvait dans ce volume cl'air est 

V k ') H - F' I + IX t d 1 :r o(l+ t --- ---,a -- -·H -- f ' + (J. t l + (J. t 760 

On a clone définitivement 

, H-F'' ' f m=V0 (1+kt)H-/ ---,ad-
6
,· - 1 + et:l 7 o 

expression d'ou l'on pourra tirer f. 
La rnéthode chimique ne donne pas la quantité d'humidité qui se 

trouve dans l'air à un instant déterminé, mais bien la quantité moyenne 
de vapeur que l'air renfermait pendant la durée de l'expérience. Elle 
ne répond clone pas au but que l'on se p,ropose d'une observation 
exacte et rapide de l'état hygrométrique à tm instant donné; elle exige 
une manipulation et des calculs trop longs. 

Mais on peut l'employer avec avantage pour déterminer par exemple 
la quantité d'eau qui se trouve en suspension dans un nuage ou dans 
brouillard. En retranchant ele la quantité ainsi i'hesuré_, celle qui 
pourrait exister dans cet air à l'état de saturation à la température à 
laquelle est faite l'observation, on en déduirait la quantité d'eau qui 
existe en suspension dans le nuage à l'état globulaire. 

2$7. - HYGROMETRES PAR ABSORPTION. 

L'hygrometre à cheveu de de Saussure n'est qu'un hygroscope; il 
ne présente qu'un avantage, qui est de donner des indications à sirnple 
lecture. Pour le construiré, on prend eles cheveux longs et fins et on 
les dégraisse en les faisant bouillir dans un petit sac plongé dans une 
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solution de I os de carbonate de soude dans 1 1 d'ean; on les lave et on 
les seche. On fixe un de ces cheveux, apres lui avoir clonné une lon
gueur de :.1.4" 111, par une extrémité à une pince et on le tend par l'autre
extrémité, à l'aicle d'un poids de og,2. Vers le bas, il est enroulé sur 
une petite poulie dont l'axe porte une aig·uille indi.catrice mobile 
devant un cadran sur lequel on tracera la gradua- Fig. 257_
tion de l'appareil (fig. 25í)-

Les deux points fixes de l'appareil : humidité 
extrême et sécheresse extrême se déterminent en 
portant l'hygrometre d'abord sous une cloche dont 
les-parois sont moui.llées, puis dans une autre qui 
renferme un cylindre de tôle couvert d'une couche 
de bicarbonate de potasse; l'intervalle est divisé 
en 1 oo parties égales. 

Les inconvénients de ces appareils ont été mis 
en évidence par Regnault, crui a montré : 

1" Que les degrés entre o et I oo ne corres
pondent pas aux états hygrométri.ques compris 
entre o et 1, c'est-à-dire que, lorsque l'hygrometre 
marque 75", par exemple, on n'en peuL pas con
clure qne l'étaL hygrométrique soit égal à o, 75; 

2º Que les hygrornetres ne sont pas compa
rables entre eux, c'est-à-clire que deux appareils 
ne donneront pas le méme clegr.é dans un même 
milieu; 

3° Que le méme hygrometre ne reste pas à la 

R 

longue comparahle à lui-méme, c'est-à-di.re ne marque pas le rnéme 
degré lorsqu'il est, à un intervalle de temps suffisant, plongé dans un 
méme milieu. 

La métlto<le q"'il a emplo ée pour cette étude eles hygrornetres est 
fort sim ple; elle consiste à préparer des solutions d'acide sulfuri que 
ele formules (SO 1•H 2 + nH i O), ... , à 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12 et 
18 équivalents d'eau et à déterminer avec Ie plns grand soin les 
forces élastiques de la vapeur d'eau donnée par c�s solutions entre oº 

et 5o0

• 

L'hygrometre est alors suspendu dans une éprouvette cylindr.ique 
dont l'ouverture supérienre peut être fermée par un obturateur 
de verre et dans le fond de laquelle on place une couche de l'unedes 
solutions étudiées : on note les clegrés que l'hygrornetre marque, 
ainsi que la température à laquelle est faite l'expérience; les Tablcs 
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qu'on a elressées font connaltre les étals hygrométriques, pour chaque 
dissoluLion, aux températures el' obsen ation. On peu t ainsi. étahlir ce 
qu'on appelle la Table ele l' hygl'Omet,·e, c'est-à-dire une Table de 
correspondance eles degrés ele l'hygrometre et des états hygromé
triq ues réels. 

288. - HYGROMETRES A CONDENSATION.

Le Roy, de Montpellier, a proposé le premier, pour déLerminer 
l'étal hygroméLrique de l'air, de refroidir lenlement l'eau renfermée 
dans un ,ase par l'acldition successiYe de peLiLes quanlités de glace 
jusqu'à ce qu'il se forme un dépôl de rosée sur les parais. 

La température de l'eau du vase esl ceile à laqueHe l'air se Lrouve
rai.t completemenl saturé par Ja quanLité ele vapeur qui s'y trouve; il 
suffit clone de lire la température ambiante T el la température de 
l'eau l, et de chercher dans les Tables qui. donnent la force élastique 
maxi.ma ele la vapeur d'eau les valeurs F el.f correspondantes pour en 

décluire l'état h_ygrométrique.e = f 
Les hygrometres à condensation reposent tous sur ce príncipe tres 

simple et ne cli.fferent que par le procédé employé pour le refroidis
sement de la parai. 

L'appareil construit par Daniell (fig. 258) é_tait _tres imparfaiL. li 

Fig. 258. 

e 

oonsistait en deux boLdes réunies par un 
tube recourbé; dans l'uue était de l'éther et 
un tlierrnometre donl le réser\'Oir plongeait 
dans les couches supérieures du liquide : 
l'air avait été cha sé de l'app·areil; la seconde 
boule éLait vide; elle éLait de plus envelop
pée cl'une batiste sur Jaquelle l'observateur 
versaiL de l'éther goutte à� goutlé-: L'évapo
ration de cet éther produiL un abaissemenl 
de Lempéralure qui détermine la distillaLion 
clu liquide conlenu dans la boule A. Celui-ci 
se refroidiL clone à son tour el peut ahaisser 
la Lern pérature des parois de A au-dessous 

de la tempéralure à Jaquelle la condensati.on <le la vapeur de l'air 
arnbiant s'effecLUe. Le dépôl de rosée qui se produi.t esl rendu plus 
apparenl par la couleur bleu foncé que l'on clonne au verre de la 
boule A. 

Les imperfections de cet appareil sonl nombreuses. La surface 
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seule de l'éLhcr en A se refroidit; l'équilibre de tempéraLure enLre la 
couche d'éther el les parois de la boulc ne s'établiL que lenlemcnt, 
de sorte que le thermometre indique une température en réalilé plus 
bassc que çelle de l a  région ot.1 se forme la rosée; l'observateur étant 
dans le voisinage de l'appareil, sa présence influe sur l'élat bygrorné
Lrique. Enfin l'évaporalion de l'éther sur la boule \., dans le voisi
nage rnéme des couchcs d'air dont on se propose de mcsurer l'état 
hygTométrique, doit amener un chang·ement lres notable clans la valeur 
de la quantité qu'on obsene. CeL éther renferrne Lou_jours en effet 
env.iJ'On Tõ de sou poids cl"eau. 

Regnault proposa un hygromeLre condenseur qui était à l'abri de 
tous ces reproches; 11011s décrirons la forme tres pratique que lui a 
donnéc M .. AUuard, ccl appareil éLauL aujourd'hui d'un 11sage trcs 
répandu. H se cornpose d'un prisme A (.fig. �59) en laiLon doré et 
bien poli; ]'une de ses faces, sur laquelle le 
dépàl de rosée doit étre obsen é, esl 1enca
dri'·e dans une larne de lailon B dorée et 
polic, qui nc touche pas le prisme, et qui, 
n·élanl par suite jamais refroidie, consene 
son éclal. Ceue disposition présenLe cet 
a,ai1tage que le clépôt de rosée s'obsen e 
avec plus de facilité par le contraste de la 
partie rcfroidie sur laquelle il s'effectue et de 
(a !ame qui l'encadre et qui reste briJlante. 

La partie supérieure de cc prisme esL fer-
. méc par un bouchon que Ira, erse un Lher

morni-Lre, et porte trois LubulUl't'S e, ]J, E; 
la premicre porte 11n tube q11i plongc jus
qu'au foncl dn prisme clan-; l'éther qu·on y a 
versé par •ne tulfulure cn cntonnoir E; les 
t11bes D eL C se reco11rbent :1 l'extérieur de 
l'appareil et viennent se terrniner à cleux 
robinets F et G. On réuuiL par un long 
caoutchouc le robinet F à un aspiraleur à 

Fig. 259. 

eau, f'L, en réglant Je robinet de cet aspirateur et les -rohinets F 
el G, 011 peut arri, er à faire passer de G en C à Lravers l'éther, puis 
en D et F, un courant d'air de rapidité ,ariahle à volonlé. 

Ün obsene ele loin avec une lunelle le rnoment ot.1 le point de rosée 
est àtteint, et l'on note la température l 1 au thermometre t; en dími
nuant la vi Lesse du passag:e de l'air, l'inslrnm.ent se réchauf

f

e, et l'on 
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arrive à faire disparallre la rosée à une température t2• En réglant 
convenablement les robinets, on peut ramener les tempfratures t, 
et t2 d'apparition. et de disparition de la rosée à ne différer que de 
fort peu; on en prend la moyenne com me expression de la t�mpéra
ture t à laquelle la tension de vapeur serait saturant�. 

Un petit Lhermometre fronde t' permet de mesurer rapidement la 
température T de l'air au moment de l' ex périence; les Tables don
nernnt F. 

Cet appareil est d'un usage tres pratique et tres rapide; c'esl le 
véritable hygrometre, mais il a l'inconvénient, au point de vue de la 
Météorologie et de l'emploi qu'on en pourrait faire·à la détermina
Lion des états hygrométriques dans u n grand nombre de cenÍres en 

Fig. 260. 
l'absence d'un physicien, d'exiger une ma
nipulation, une pctite expérience, alors 
qu'il est indispensable de ne demander, 
dans ces observatoires rudimentaires, gue 
de simples leclures. 

289. - PSYCHROMETRE. 

Gay-Lussac a ét1.1dié le premier la déler
mination de l'état hygrométrique par l_'ob
servation simultanée d'un therrnometre scc 
et d'un thermometre donl le réservoir est 
maintenu constamment mouillé (fig. 260 ). 

August a cherché à établir par des consi� 
déralions théoriques la formule 9)Je l'on 
doit appliquer aux observations de cet ap-·. 
parei], qui a reçu le nom de psychrometre.

Sa théorie est incomplete et sa �ormule ne 
s'accorde que d'une façon insuffisante'<lvec 
Jes résu ltats d' observations directes. 

En nous reportant aux considérations 
tres simples que nous avons présentées, la 
quantité de vapeur formée autour du réscr

voir humide est e'.'primée par la relation 

E BS F = K' -J). 

Or la chaleur perdue par ce thermome1re est certainement propor-
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tionnelle au poids de vapeur émise; d'autre part, la chaleur gagnée 
par ce même thermometre est proportionnelle à sa surface et à l'exces 
ele la température t de l'air ambiant, donnée par le therrnometre sec, 
sur la température t' du therrnometre humide. On peut clone écrire, 
lorsque l' équilibre est a tteint, que ces deux quanti Lés sont équiva
lentes, et l'on a 

�S ( F -/) = CS ( t - t' ), 

en-désignant par C un coefficient numérique qui doit être constant. 
Cette expression peut e mettre sous la forme 

f =X= F - AH ( t - t'); 

il suf
f

ira clone de lire la température aux deux thermornetres et la 
pression barométrique au même instant pour pouvoir ralculer /, si 
l'on a préalablement déterminé la valem· de la consta!1Le A. 

Malheureusernent, d'apres les ex1 ériences de H.egnault, la con
stante A varie considérablement avec le lieu ou l'on opere: elle passe 
de 0,00074 à-0,00128, selon que l'expérience est fàite à l'air libre ou 
clans une petite salle fermée. 

Le coeflicient dépend aussi, dans une grande mesure, de la vitesse 
du vent; c'est ainsi que H.egnault, en faisant circuler avec une vitesse 
crnissante de l'air sec dans un tube dans lequel était suspendu un 
psychrometre, obtint pour t - t' les valeurs suivantes: 

.• 

t. 

o 

•�,96

)) 

• 

t - t'. 

o 

7,38 
8,09 

9,54 
10,29 
10,63 

Gaz écoulé 

çn une minute. 

cm3 

797 
1◊96 
1466 
3o45 
5067 

On voit que la différence t - t', qui augrnente d'abord tres vite, 
semble tendre vers une valeur limite lorsque la vitesse du gaz Jevient 
assez grande; cette considération nous concluira tout à l'heure à un 
iuode d'observation du psychroi.11etre. 

Les indications du psychrometre dépendent clone de son exposition 
et de l'état de l'atmosphere, principalement de la vite se du vent. On 
emploie deux procédés pour annuler celte double cause d'erreur: le · 
psychrometre jJ"Onde et le psychrometre ventilateur. 

Le prernier fut étudié en 1 855 par Doyere et depuis, en 188 r, par 
M. J. Macé de Lépinay, qui proposerent comme valeur de la con-
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stante .\ les nombres 0,000681 et 0,000693, presque icle.ntiques. 11 
esl théoriquement d'un rnaniement tres simple, mais il nécessite une 
expérience de quelqucs minutes. Si peu que cela paraisse, cela suffit 
cependant pour empechcr que l'emploi de cel insln1mc•nL se g·énéra
lise dans les stations méLéorologiques oú Jes obsenaLions doi,ent.etre 
'faites à �eure íixe par un pcrsonnel pen uombreux. C'est la rneme 
raison qui fait obstacle à l'cmploi général des hyg-rotni·tres i1 conclen-
sation. On doit cherclier à donner aux obsenaLcurs eles insLrnments 
oi:1 il n'y aiL qu'une simple leclure à enregisLrer. 

Le psychromt'·Lre, rntilaLeur porte en face eles résen oirs des tl1er
mornetres et, à courtr distance, un rnoulineL ú aileLLes 11111 par un puis
san t ressort; le vent produ i L place les réservoirs dcs therrnometres 
dans les memes conditions que le therrnomctre et lc psyrhrometre 
fronde; cet apparcil cst plus compliqué comrnc consLruction, mais 
<l'une obsen·ation plus si111ple. 

La constante (1u'il faut employer est nolalilemcnl difT'érenLe de 
celle du psychrometre fronde et égale à 0,00078, d'apres les études 
du Bureau central météorologiqne publiées par jJ. ,\.ngot. 

IYaillenrs, dans nos régions, quand la ternpéralurc descend \'ers oº 

ou quand, par suite de la sécheresse et de l'élévaLion de la Lernpéra
Lure de l'air, la différencr des thermometres dépasse 12", ou enfin 
quand la pression e·L notablement difTérenLe de 76·0, les formules or
dinaires deYiennent illusoircs. 

Jamin a fait, au sujcL de l'état hygrométrique défini par Je rap-

port ;, cette remarque que Ir choie1. en est assez défecturlD.; l'inlro-

duclion du facteur F a pour effet de masquer l'influence de la 

température, et le quotient Ç ne nous apprencl que le d gré de ·séche

resse ou d'humidité relati\'es sans mesurer la quantité de vapeur. ll 
proposa, en 1884, d'évaluer la proportion de vapçur contenue clans 
un volume clélerminé d'air, c'est-à-dire CJ1.ac1ernent la composition 

hygrométriq ae d_e t'ai,· comme on déterrnine sa composition en 
oxygene ou en a:wte. 

Si .f est la tension ele la vapeur, H la pression atmosphérique, v le 
volume de l'air à t degrés, on a 

Poids ele vapeur ........ . 

Poids d'air sec .......... . 

P- V(t f,293)(0,62:.>)/ 

- 760(1+0:t) '

P' = V ( 1 g' ?.93 \ ( 11 - /) .
7lio(1 + o: t) '

p f P' = 0, 6·22 H-J·
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; est donc Je rappol't du poids ele la vapeur à celui de l'ail' sec. 11 est 

indépendant de la pression et ele la tcmpérature; i] ne varie qu'avec 
la proportion ele vapeur elle-même, et il la mesure; il exprime la 

rirhesse h.ygrométrique �n poiels, el 11 �/la mesure en volume.

L'éLude suivie eles hygrorneLres montre que: 
1" La richesse hygTornétrique croiL depuis le rnatin jusque vers 

midi ou 3 11
, pour elirninuer ensuite quand le soleil s'abaisse et pendanl 

la nuiL; 
2" Que la riche�se augrnente de jamicr à juillet-aoLJL, pour elé

croí'Lre ensuile, et qu'elle esl trois ú quatre fois plus grande e1i été 
qu'en hiver. 

--

•
• 
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CHAPJTRE VIL 

DENSITÉ DES V APEURS. 

290. - DÉFINITION.

La densité d' une vapeur est le l'apport da poids, d' un certain 
volume de cette vapeur au poids d' un égal volume d' ai,., ces 
volumes étant mesurés à la même tempél'ature et sous la même 
presswn. 

La mesure de ce rapport peut être exécutée d'apres diverses 
méthodes qu'il est facile de classer en considérant la formule qui, 
ct'apres cette définition, exprimera le poids d'un certain volume 
de vapeur à la température t 0 et sous la pression H. Cette formule 
est (V étant exprimé en litres) : 

d'ou l'on déduit 

l H
P = V da = V d. 1; 293 -- -,- , ' 1 + at 7tio 

d = 
P ( 1 + a t) 760 .

V H. 1i, 293 

Dans une premiere série de méthodes, dont celle de Gay-Lussac 
est le type, la donnée initiale du probleme est le poids P de vapeur 
sur lequel on opere, et les appareils sont disposésl1 de faç;m à per
mettre la détermination de V, t et H; dans une deuxieme série, au 
contraire, le volume de la vapeur est une constante définie par le 
choix d'un ballon de volume détenniné, et l'on rnesurera P, H et t; 
c'est le príncipe des méthodes analogues à celle de Dumas. 

291. - MÉTHODE DE GAY-LUSSAC.

Appareil de Gay-Lussac. - .L'appareil consiste en une cloche de 
vcrre longue et étroite, graduée à partir du fond en parties d'égales 
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capacit.és (fig. 26,); on la rempli t ele mercure et on la renversc sur 
un bain de mercure contenu dans une marmite de fonte. Ün y faiL 
ensuite penétrer une petite ampoule de ,·erre ferrnée pleine du liquide 
sur lequel on veut opérer; deux 
pesées faites l'une a vant l'a utre apres 
le rern plissage de l'ampoule per
mettent de connaitre par clifférence 
le poids P du liquide qui y est en
fermé. 

On fait enfin descenclre autour de 
la cloche un large manchon de verre 
qui plonge j usqu'au fond de la mar
mite, ou il est fixé par un rnou\'e
ment de ba"i:onnette; ce manchou est 
rempli cl'eau clans laquelle on plonge 
Llll thermomêtre, et l'on chauffe le 
tout sur un fourneau. Lorsque la 
Lempérature est assez éleYée, l'arn
poule ci-êve et le liquide qu'elle 
contient se transforme en vapeur et 
chasse une partie clu rnercure. On 
éleve la ternpérature au point ou l'on 
veut opérer, 01;1. agite Veau du man
chou pour renclre ceue· températnre 
uniforme, et l'on procede alors aux 
1nesures. 

Fig. 261. 

On note le nombre ele clivisions V occupées par la vapeur et la 
température t indiquée par le Lhermomêlre; les divisions apnt été 
tracées à zéro, le produit V(1 +.kt) exprime le rn]ume ele la vapeur' 
(k étant le coeffk�nt de dilatation clu verre) . 

.. 

Avec une reg-le métallique, Gay-Lussae mesurait la différence .des 
niveaux du mercure dans la doche et dans la marmite; cette hauteur, 
retranchée _de la hauteur de la colonne haroméLrique au momenL de 
l'expérience et apres que toutes deux arniPnt éLé récluites à u", 
exprimait la tension H - li de la npeur ; la densilé pou\'ait alors se 
déduire du calcul de la formule 

d = 

I' ( 1 + a. 1) 760 
, 

V ( 1 + k t) 1 , 29::l ( H - h) 

dont tous les éléments avaient été déterminés. 
C. et B. - I. 33 
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Il est bien évident que, pour que l'expérience soit exacte, il est 
inclispensable que toul ]e liquide ait été tranformé en vapenr; on 
s'en assurera facilernent, puisque, clans ce cas, Ja tension mesurée de 
la vapeur devra être inférieure à sa tension rnaxirna à la ternpéra
ture t, tension qui est en général clonnée par eles Tahles. Dans le cas 
oú cetle conelition ne serait pas remplie, il faudrait recornmencer en 
ernployant une arnpoule plus petite. 

Cet appareil présente des inconvénients gra,es: la température est 
1oin cl'être uniforme dans le manchou chauffé par le bas, puisqu'on 
<loit cesser el'agiter au moment ele la lecture; la lecture du volume, 
faite à trave_rs un manchou de verre et une couche d'eau, est incer
taine; la détermination de h corrigé l'est clavantage encore, puis
qu'aux errem·s de réfraction s'ajoulent en ce cas celles dues à l'incer
tituele ele la température, qui sont loin d'être négligeables. 

Mais cc qui rend cet appareil el'un usage encore plus restrcint, 
c'est que, d'une part, il ne permet pas cl'opérer à des Lempératures 

A 

B 

supérieures à 1 ooº ; l'emploi de l'huile clans le 
manchou à Ja place de l'eau rendrait en effet les 
leclures encore plus inexactes, à cause ele l'opacité 
que présente ce liquide aussitôt qu'on le chauffe, et 
que, cl'autre part, il ne permet pas cl'opérer à eles 
pressions assez éloignées ele la pression atmosphé-
rique. Or ces deux conelitions ele pouvoir opérer à 
des températures élevées eL sous de faibles pressions 
sont, comme nuus ]e verrons, celles que cloit pré
senter un appareil elesliné à la mesure eles elensités 
eles vapeurs. 

Appareil de Hoffmann- - La méthoele de Gay
Lussac esL cepenclant capable jle donner de bons 

(j, 

résultats, et tres rapiclement, grâce au dispositif ele 
Hoffrnann( fig. 2fo ). La cloche est� remplacée par 
un tube étroit ele �

cn
, de clianietre et de 1 m de hau

teur, un véritable harometre portant deux gradua
tions, l'une en centimetres cubes, partant elu haut, 
l'autre en rnillirnetres eL dont le zéro est en bas. Le 
manchon est fermé par eleux bouchons elon t l'un D 
sert à 1� supporter sur le tube AB; on peut y faire 

passer, par deux tubulures d et e, un courant -de va:peur provenant 
d'un liquide en ébullition, choisi de telle façon que sa température 



d'éhullition convienne pour la déterrnination qu'on se propose; cette 
ternpérature présentera l'avantage de rester hien constante et d'être 
connue à l'avance. La' matiere sournise à l'expérience est enfermée 
dans un petit flacon de ,erre houché à l'émeri et que la diminution 
de pression suffit à ouvrir. 

Les opérations sont les mêmes que celles que nous avons décrites 
,\ propos de l'appareil de Gay-Lussac. 11 faut cependant avoir soin 
(i'incliner fortement ]e tube pour y faire rnonter lenternent le petit 
flacon; sans cetLe précaution, il se déboucherait trop tôt, et le rner
-cure projeté contrc le haut du tube pourrait en déterminer la rupture. 
Les lectures de , olurne eL de pression ne doivent être faites qu'au 

,rnornent oú l'on s'est assuré, à l'aide d'.une lunette à réticule, que, 
Je niveau du mercure est fixe, ce qui prouve que l'appareil a pris 
la te,npérature de la vapeur. 

Cette rnéthocle permet d'opérer à des températures três variécs; 
dle est particulierernent cornrnode pour déLerrniner 
la .densiLé eles ,apeurs facilernenL décomposables; 
-en effet, grâce LJ la grande hauLeur du tube, on
peut opérer • sous des pressions três faibles; la
température cl'ébullition du liquide d'expérience
est alors snffisamrnent abaissée pour qu'on n'ait
pas à craindre sa décomposition.

292. - MÉTHODE DE V. ET C. MEYER.

Le principe de cett.e rnéthode est de mesurer non 
plus directement, cornrne elans l<.1 méthode ele Gay
Lussac, le volume ele vapeur donné dans eles coneli-
4:Íons connues ele température et de pression par 
un poiels connu .:le la substance en expéríence, 
mais bien revolume d'air déplacé par cette vapeur. 

Pour cela, on jette dans le foncl d'un long tube 
cylindrique en \ ·erre, en porcelaine ou même en 
platine (fig. 263), maintenu à une température 

Fig. 263. 

.T,JJ 

bien constante penclant tout le ternps de l'expérience, un poids 
<{lonné ele la substance sur laquelle on opere, et l'on ferme rapide
ment; la vapeur forrnée chasse par une tubulure latérale AB un 

. volume égal d'air, à la même ternpérature et sous la même pression, 
,que l'on recueiHe pour fo mesurer; divisant le poicls de la substance 
.em ployée par celui de l'air recueilli, on a la densité cherchée. 

Cette méthode est extrêmement rapide. 
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293. - MÉTHODE DE DUMAS.

1 ° Appareil de Dumas. - On prencl un ballon à long· col, ele 
35o'·m" ,1 500cm'; on le porte au rouge, on !e lave à !'acide azotique, 
puis à l'eau, et on le clesseche en y faisant passer un courant cl'air sec 
penclant qu'on le chauffe sur la fla:mme d'un bruleur; enfin on é tire 

Fig. 264. 
le col et il prencl la forme représentée clans la 
figure 264. 

On le porte sur la balance ; les poicls I' q 11i 
lui sont équivalents, d'apres la méthode eles 
cloubles pesées, exprirnent le poids du ballon B 
plus le poids de l.'air qu'il contient A diminué 
de la poussée m : 

p=B+A-m. 

li faut avoir soin ele noter la température t, 
la pression H et l'état hygrométrique e .

.On fait passer dans le baUon quelques 
grammes de la substance que l'on se propose 
d'étudier et on le place dans son support à 
anneau que la figure perrnet de cornprendre; 

le tout est fixé avec un therrnometre dans une marmite en fonte 
chauffée sur un fourneau et clans laquelle on place de l'eau, une solu
tion saline plus ou rnoins concentrée, de l'huile ou un alliage fusible, 
sui vant la tem pérature à laquelle on devra opérer. 

On chauffe à une température netternent supérienre à la ternpéra
ture d'ébulJition de la substance sourni�e à l'expérience; l'ébnllition 
a lieu, la vape11r chasse l'air el bienlôt le baJJon ne renferrne plus que 
de la vapeur, la totalité du liquide ayant été tran,l'forrné'l,; on ferme 
alors au chalumeau la pointe effilée du bailou et l'on note la ternpé
rature T du bain, la température de l'air et la pression au barometre; 
il est utile de chauffer légerement au chalumeau le col du ballon avanL 
la fermeture pour en chasser les traces du c0rps qui auraient pu s'y 
condenser. 

Lorsque l'appareil est refroidi, on l'essuie et on lc pese de nouveau. 
Son poids p' représente le poids de l'enveloppe B plus le poids de Ja 
vapeur qu'il contienL, diminué de la poussée m' : 

p' = B + vapeur- m'. 

En adrn ettant que les .conditions. atrnosphériques n'aiei1t pas changé 



CIIANGEMENTS D'Él'AT, 

sensiblement entre ces deux pesécs, qui se font dans un Lemps assez 
coutt, tõ est identique à tõ

1

, et, en retranchant les égalités (1) et (2), 
il vient 

( 2') vapeur-A =p'-p. 

11 ne reste plus qu'à déterminer le volume du ballon. On ouvre 
pour cela sa pointe sous de l'eau bouillie et froide, et, si l'expérience 
a été bien faite, il ne doit théoriquement pas y rester d'air; il se rem
plira clone completement. Supposons cl'aborcl qu'il en soit ainsi. On 
p&se de nouveau le ballon plein d'eau à t"; on aura 

(3) P = B+ eau-m. 

En retranchant (2) de (3), on a 

(3') eau-A = P-p. 

Si clone V est le volume du ballon à tº, D 1 et a 1 les poids spéci
liques de l'eau et de l'air dans les conditions bien cléteqninées de 
l'expérience, on voit que la derniere égalité, qui peut s'écrire 

permettra le calcul de V'. 
L'expression (21 ) peut alors s'écrire évidemment 

vapeur = p' -p +A= V [1 + k( T- t)J
8
6 

t g ,29:1 d--
1
-T-; 

í o r+,:, 

il esl presque inutile de rappeler que l'on a, d'autre part, 

• 

Le cakul est encore plus long dans la pratique, parce qu'il reste 
toujours une bulle d'air dans le ballon au rnoment de son remplissage 
par l'eau; il faut faire passer cette bulle dans une éprouvette graduée 
el en mesurer le volume u à lº sous la pressi.on H,. Représentons son 
pui els dans les expression's précédentes par air, l'expression ( 2') 
de,·ient 

vapeur + air-A = p'-- p. 

La force élastique H' qu'avait cette bulle cl'air clans le ballon pen-
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dant l'expérience est clonnée par l'expression 

uH1 V[1+k(T--t)]H' 
r+xt 1+xT 

et par suite on a évidemment 

' . A . V l /. 'f ] H - H' d 1 vapeur = p -p + - a1r = 1 + K( - t) - -.-,�,293 ---1,,íºº 1 + 'l. .  

et la valeur de air peu t se calculer par la formule apprnchée 

. . . .• H1 1 a1r = u. 1•,29:, -. - -- ·700 1 + xt 

Cette méthode permet d'opérer ;'1 des Lempératures plus éle,·ées 
que la méthode de Gay-Lussac, mais la pression de la vapeur e. L Lou-' 
jours égale à la pression atmosplu:rique: elle suppose, d'autrc part, 
que les poussées restent identiqucs à eJles-memes dans Loule� les 
pesées, ce qui n'est pas úgoureusemen1· exacl. [l csL préférable, pow· 
diminuer l'erreur qui résulte de ce f'ait, de Larer le ballon a,er un 
autre ballon à densité; les principales causes cl"erreur qui résultent de 
l'humidité de l'a-ir et des condensaLions cl'eau à la surface des balJons
sont alors notablement atténuées. 

Cette méthode est celle que l'on applique � la détermination de la 
densité des gaz dans les cas o,ú ces gaz altaquent les montures inétal
liques et dans lc cas oú l'on ne peut en avoir à sa clisposition qu't1 ne 
faible quantité. 

Le ballon à col étiré peut alOl's elre remplacé par un flacon muni 
d'un bouchon à l'émeri ou d'un robineL, et le remplissage s'effec tue 
à zéro. 

2 º Appareil de MM. Deville et Troost. - Aux ©.111·iront5 de 500º , 
le verre vert comm.ence à se ramollir, et cepcndanl ncimbre de sub
stances nécessitent des expériences à des températu1•es plus élevées. 
MM. Deville et Troost ont employé eles ballons de porcelaine de
Bayeux (.fig. 265 ), vernis intérieurement, qui sont impénétrables aux
gaz memP- à ces te!npératures. Le col du ballon est 11n cylindre d'en
viron 12

c
"' de long, ayant 4""" de diametre intérieur; on pe tll Je 

fermer à l'aide cl'un bouchon légerement conique de meme substance 
que l'on ne peut fondre qu'au chalumeau à gaz oxh_vdrique. 

Lebain liquicle est remplacé par une étuve (fig. 265) dans laquelle 
on faiL bouillir du mercure, du soufre, du cadmium ou du zinc d.ont 
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les lempératures d'ébullition sont aujourd'hui parfaiternenl déterrni
nées. Cette étuve est une houLeille de fer munie à sa partie ouverte 
d'un rehorcl sur lel1uel s'appuie une plaque de tôle qu'on y fixe pal' 
du lut et trois pinces; elle présente en soo centre un oriÍlce par 
lequel passe le col d' un ballon; on le ferme a vec clu I u t et de l'arniante. 

Enfin, sur le côté, se trouve souclé un long· tube de fer fortement 
incliné. Les vapeurs provenant du bain se condeosent clans ce tube 
qu'il faut'.avoir �in de chauffer assez pour qu'elles ne puissent pas 
s'.Y condenser ú l'état solide et le boucher; elles coulcnt ct reviennent 
a11 bain qui, de cette façon, ne �'épuise pas. 

Pour les três hautes ternpératurcs, on remplacera la bouteille de fer 
par un creuset argileux. 

Les opérations sont les memes que celles que nous venons de 
décrire pour l'appareil de D11111as. 
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294. - VARIATIONS DE LA DENSITÉ AVEC LA TEMPÉRATURE
ET LA PRESSION. 

Densité limite. - La densité d'une vapeur résulte du calcul de la 
relati ou 

p 

d= VH 1 
- --1 293 760 ., + ,xt 1 

• 

En opéranl dans d'autres conditions de lempérature el de press_ion, 
mais avec le mêrne poids de substance, on aura 

p 

d'= \''11' ,-. - ---, 1 ,'193 
7(,0 1+,x/ 

U en résulte que le rapport de ces deux expressions de la densité d'une 
meme vapeur 

d V'l-1' 1+at

ci:" = YH- ·1·+ xt' 

ne se1·a égal à l'unité que dans la condition ou l'on aurait 

V'l-1' VH 
1 -l.... 'Y. t' = l + ':J. t' 

c'est-à-dire si la vapeur en question suivait exactement la loi de 
"!Vlariotte et la loi de Gay-Lussac. Or ceei n'a é"idemrnent Jamais 
lien .. 

Yoyons donc ce qui résultera, d'une part, d'une variation de pres
s1011, en second lieu d'une rnriation de ternpérature : 

1 ° Si les expériences �ont Cai tes à la même température, on voi t 
que 

d V'H' 

les densités ne resteront égales que dans le cas oú la \'apeur suivrait 
la loi de Mariotte. Donc, comme cela n'a jamais lieu, on devra trouver 
à la même température, mais sous des pressions différentes, des den
sités i.négales; on pent merne prévoir dans quel sens se produira la 
variation de la densité. On sait en effet que, pour tous les gaz, si H' 
est pJus·grand que H, le produit VH est supérieur au produit V'H'; 
on en conclut donc que d' sera plus grand que d. Ainsi l'on peut 
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prévoir que, si ta pression va en diminuant, la densité à tempé
rature constante i,·a aussi en di1J1i11uant. 

2" Si les expériences sontfaites sous la même pression, on voit de 
meme que les densités successives ne pourront rester identiques à 
elles-mêmes que si l'on a 

c'est-à • dire s1 

d V'(r + rJ.t) 
d'

= 
V(1 + rJ.t' ) =

1
' 

V' V 

1+cct'
=

1+at· 

La vapeur devrait clone suivre la loi de Gay-Lussac, ce qui :0.'a· 
jamais lieu. Les densités de vapeur, sous pression constante mais à 
des tem péra tures clifférentes, seront do�c variables : e!!es diminuent 
lol'Sque la tempéralure s'éleve. 

Ces consiclérations théoriques ont été pleinement confirmées par 
les expériences de Cahours et de Bineau. 

Les nombres clonnés par Bineau pour l'acide formique suffisent 
à montrer et l'influence de la pression et celle de la température. 11s 
sont reprocluits dans le Tableau suivant: 

15° '.W•

------ -�

Pre.,;�ion. Dc.nsilé. - Prcssion. Dc11si1C. 

2,6 ·.1.,fl7 'J., 7 2,80 
71 6 2,93 8,o 2,85 

15,S 3,o6 16,7 2,94 
24 ,2 3 ) 15 

25° 
----------

Prcssion. DensitC. 

?.,9 2,71 

8,/i 2,í7

17,5 2,85 
26,2 2,94 

30° 

-----------· 

Prcs�ion. Oen:-ité. 

3, 1 ·2,61
8, 8 2,íº 

,8,3 2,í6 
·1.7,8 2,81 

Le soufre présente un cas particulier: la variation de sa densité 
avec la température est tellernenl considérable qu'elle a concluiL à 
adrneltre l'existence cl'un état allotropique. r 

Sa densité varil en effet : 

De 6,617 à la température de 524
º 

à 5 )) 600 
à 2,8 )) 700 
à 2,23 )) 840 
à 2,2 )) 1040 

La densité 6,6 corresponcl à une molécule formée de 6 atomes; le 
soufre correspondrai t clone sous cet état à l' ozone ; à ternpérature plus 
élevée, la rnolécule ne contiendrait plns que 2 atomes. 

La densité de vapeur de l'eau prise à la pressio� atmosphérir1tie à 
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des températures voisines de I ooº s'éleve jusqu'à o,645; elle diminue 
régulierement lorsque la lernpérature s'éle, e; mais déjà, à partir 
de 1:.!5", on trouve le nornbre 0,625, elont les cleux premieres cléei
rnales sont celles qu·on ernploie clan,; les ealculs. On tr0Ll\e: 

A do"......... 0,6:1.1 
1 60". . . . . . . . . o, 6 1 98 

A 200º .... , . . .. . o, 6 1 9'..!.
·óoº......... 0,618'..!. 

Les densilés en généraJ tendent clone, lorsq ue la Lern péralure 
s'éleve ou bien lorsque la pression elirninuc, Yers une valeUL· plu,; 

. faible qui clcvient rapidement eonst.mtc; 011 lui clonne Je nom ele 
densité limite. C'esl la valeur que prencl la clensité lorsque la vapcur 
·esl assez éloignée ele son point de saturation pour qu'elle puisse etre
eonsidérée eo,nrne suivanl i1 peu 1,1·es les lois de MariotLe et ele
Gay-Lussae.

li ne suffira clone pas d'unc seule ·mesure pour eléterminer une 
densité ele vapeur; on en de\l·a faire une série ú eles lernpératures 
de plus en plus élevées ou i1 eles pressions de p I us en plus faibles, 
dans eles eoneliúons oú iJ n'y ail ni clissoeiation ni eléeo1nposition, 
jusqu'à ee que plusieurs expérienees conséeutives aient montré, par 
l'invariabiJité eles résultals, qu'on a atleint la densilé Limile qui e,;t 
eelle qui doil figurer dans les Tables ele elensités. 

295. - DENSITÉ DES VAPEURS SATURÉES.

La mesure eles clensit{·s eles ,apeurs saturées eoneluil au calcul des 
,olumcs spéeiíiqucs eles ,apeurs saturées etoffre un granel inLéretú 
cause de l'usag-e qu'on en pcul faire dans un granel nu,nbre d'équations 
ele la Thermodynamique. MM. Fairbairn et Tait ont déLerminé la 
clensité ele la vapeur el'eau saturée et la loi ele elilaLation de la rneme 
vapeur surehauffée ú un grand nombre ele ternpéra1.i.1res . 

Lls introcluj,;enl un poiels eonnu d'eau clans une capacité vide déter-
minée et mesurenL e:xaelement la température it laquelle la totalité de 
l'eau est vaporisée, puis ils observent les eliangernenls de pression 
qui résultent cl'une élévation ultérieure ele ternpérature, le volume 
occupé par la vapeur elemcurant sensiblement constant. lls peuvent 
ainsi mesurer la Jensit é  ele la vapeur saturée et la clilatation ele eelte 
vapeur. 

L'eau se réduit en vapeur dans un ballon A (.fig. 266) clont le cul 
renversé est ouvert clans elu mercure qui rernplil le eol d'nn seconcl 
ballon .B enveloppant completernent le premier. Une eouehe épaisse 
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d'eau maintient l'espace R toujours saturé à toute température; un 
manometre M indique la tension maxima de .cette vapeur, et la 
moindre diflérence ele pression entre A et B est mise 
en éviclence par !une dénivellation clu mercure en d.

Aussi longtemps que la totalité ele l'eau du réci
pient A n'est pas vaporisée, Ja pression esl la même 
en A et en B, puisque les températures y sont égales; 
le mercure reste en.équilibre à la même hauteur clans 
le siphon d. A l'instant oú la vaporisation esl com
plete, le mercure comml:!nce à s'élever dans le tube 
intérieur; la vapeur de B reste saturée, la vapeur ele A 
clevient surchauffée, et la clifférence ele niveaux du 
mercure fait connaitre la clifiérence entre.les pressions 
de ces cleux vapeurs à la même température. 

A l'instant précis oú commence la dénivellation, 
011 possede tous les éléments nécessaires au calcul ele 
la clensité ele la vapeur saturée, c'est-"à-dire son poicls 

Fig. 266. 

(poicls de l'eau introduite en A), son volu1ne (volume de A à tº ), 
sa pression mesurée en M ou clonnée parles Tables ele tension maxima · 
de la vapeur lcl'eau à tº , et enfin la température t donnée par eles 
thermornetres plongés clans la vapeur ét corrigés ele l'influence ele la 
pressron. 

Les expénences ont montré que la densité de la vapeur saturée, 
qui augmente avec la température , est constamme�t s�périeure 
à celle qu'on décluirait ele l'application eles lois de Mariotte et de 
Gay-L_ussac. 

Quant au coefficient de clilatation, il est tres grnnd au voisinage de 
la température de lsaturation et diminue avec une grande rapidité 
aussitót qu'on s'éleve au-dessus de celle température. 

Les exptrienc� de M. Perot sur le même sujet sont faites en isolant 
dans une atrnosphêre ele vapeur saturée, en présence d'une quantité 
finie de liquide, un certain volume et mes1tranl la masse de la vapeur 
qui s'y trouve contenue. 

Dans un espace E vide d'air se trouve placé un ballon B, également 
vicie, que l.'on peut fermer à un moment donné (fig. 26'/ )· lma
ginons que l'on produise dans cet espace une atmosphere de la vapeur 
saturée d'un liquide à une température connue; le ballon se remplira 
de vapeur saturée. Si alors on le forme, on pourra, par eles pesées, 
détenniner la rnasse clu corps qu'il contient et en déduire le poids du 
centimetre cube d� la vapeur et par suite son·volume spécifique. 



CHALEUR. 

Le ballon, analogue à un ballon à densité B, est taré et placé dans 
la chaudiere E, fermée, et dans laquelle on fait Je vide par le tube t. 

Une ampoule A renfenuant le liquide en exces creve pendant le 
chauffage et remplit !'espace, y compris le ballon, de vapeur saturée 

I 

à la température constante que l'on a soin de maintenir. Pour fermer 
Ie ballon B, on fajt passer en ab, au moyen d'un fil isolé, le courant 
.d'une petite machine qui fond le tube eff

i

lé du hallon à densité. 
L'opération se termine c0mme les expériences de Dumas sur la 
vapeur seche. 

M. Perot s'est seni des nombres qu'il a trouvés pour calculer, à
l'aide Je la formule de Clapeyron, l'équivalent rnécanique de la cha-
leur, ce qt�i l'a conduit au nombre 424,63.

u '"-

,_. 
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CHAPITH E VIH. 

LIQUÉFAC'�'JON DES GAZ. 

296. - PREMIERES EXPÉRIENCES.

Van MaruJn est le premier physicien qui ait liquéfié un gaz; l'ob
servation qú'il fit de ce phénornene fut accidentelle : c'est pendanl 
qu'il essayait de vérifier la loi de Mariotte sur le gaz ·amrnoniac qu'il 
vit brusquement ce gaz changer d'état sous l'effet d'une pression 
de fr•lm et devenir Ull liquide transparent. 

Monge et Clouet condenserentJ'acide sulfureux en le faisant passer 
dan1s un tube refroidi par un mélange de glace et de sel marin; 
Guyton de Morveau réalisa dans les rnêmes condi tions la liquéfac
tion du g·az ammoniac par J'ef

f

et du froid seul en ernployanL un 
mélange de neige et de chlorure de calcium. 

D'abord ces résultats resterent isolés, et aucune conclusion géné
rale n'en fut tirée relativement à la possibilité de faire passer tous les 
gaz à l'état liquide, avant la célebre prédiction de Lavoisier que nous 
a vons déjà citée. 

Ce ne fut que longternps apres qu'elle reçut un commencement ele 
vérificatio.1, lors.le la publication, en 1823, du premier Mémoire ele 
Faraday sur la liquéfaction des gaz. 

Premiere méthode de Faraday. - Ce fot· sous l'inspiration ele 
Davy que Faraday, étudiant l'action de la chaleur sur l'hydrate de 
cblore, liquéfia ce gaz par une rnéthode ingénieuse et des plus 
féconeles puisqu'elle lui permit, dans la meme année, de réussir à 
liquéfier un nornbre considérable ele substances elont l'état habitue! 
est l'état gazeux. 

L'apparcil de Faraday est un tube à parois résistantes, recourbé 
·(Jig. 268), dans l'une des branches Juquel_ on place l'hyelratc ele
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chlore bien desséché. Le tuhe étant scellé à la Iampe, iJ chauffa la 
hranche qui contenait l'hydrate et refroidit l'autre; il. vit alors dis
tiller un liquide jau11e verdâtre et 11'eut pas de peine à démontrer 
que c'était du chlore liquide. 

Jl vérifia e11 effet que, si dans u11 long tuhe résista11t, plein de 

Fig. 1G8. 

chlore sec, 011 exerçait une pression à l'aide de la ·machi11e de corn
pressio11 et par l'i11tcrrnédiaire d'air sec, 011 obte11ait aux dépe11s du 
gaz l.e même liquide jau11e. Cette seco11de méthode appliquée dans 
tous les cas ]ui permettait de co11nútre la pression ú laquelle la 
liguéfactio11 s'effecLuaiL à une température donnée. 

La théorie de 1.'expérience de Faraday est des plu,y simples. Si l'on 
enferme, dans un tube étroit et résisLant, d'une façon géõ'.érale, des 
substances capables, par leur réaction chimique ou par l'action de la 
chaleur, de dégager un gaz, celui-ci devra nécessairement, à mesure 
qu'il _se dégagera. acquérir des pressions de plus en plus élevées, 
sufGsantes le plus sou vent pour amener sa liquéfaction; le change
ment d'étaL sera d'ailleurs facilité si J'on a soi.n de refroidir une 
région du tube, dans laquelJe, en raison du príncipe de \Natt, le 
liquide forrné se réunira par distillation. 

Faraday appliqua sa méthode à plusieurs gaz eL nous résumons ses 
expériences et les résultats qu'il obtint dans le Tahleau suivant: 
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so 2 
• . . • . . •

l-l2S ....... 
r.02 ....... 

Az2 0 .. 
CAz ....... 
AzlP ...... 
lJ CI ....... 
CI. ........

:,O:ulJ1:1ta11t:e� 

C'11fcrn1ées da11s le tuhe. 

Hg eL S0'•.1-P 
FeS ct T-1 Cl 

C03Az 1-l'• eL SO•JP 
Az03, AzH4 

Hg(CAzf 
AgCl+3AzlJ3 

Azll'-CI CL SO•l-1 2 

CI'-,-- 8 l·PO 

Pressious 

'l'cmpcraturrs. cn atmos1tht•re1:1. 

17,2 'l 

10 17 
o 36

í ,·2 5o 

í ,2 3,6 à 3,7 
10 6,5 
10 !io 

15,5 4

Pcndanl plusieurs années, apres ces remarquables tra,·aux, on 
cltercha non pas à eu éLcndre les 1:ésultats à d'auLres g·az, mais à 
étudier le 1Hrnveau domaine que l'on venait de conquérir. Des 1824, 
l:luss:v liqu6fianL !'acide sulfureux en grande masse éLudia. d'une façon 
forL cornpleLe les propriéLés de ('e noU\eau liquide, fixa son poinL 
d'ébulliLion à - 10" sou la pression atmosphérique, sa densité 
à 1,1,5, et montra que par sem é, aporation rapide dans le , ide on 
pou, ait obtenir une Le1npérature de - 68" el congelei' le rnel'curc. 

Yers ,8:35, Thdorier imagina de construire en métal un Yéritable 
tube ele Faracla)' à <leux branches ele gl'ancle capacité. C'est l'appareil 
tres connu desLiné à la liquéfaction de l'acide carbonique; il observa 
la solidific,1tion ele ce liquide par sa elétente dans l'air, il constata sa 
grande dilatation. Natlerer et Bianchi consLruisircnt eles pompes 
aspirantes ct foulantes spécialement JesLinées à liquéf1er les gaz en 
grande rnnsse et en particulier le protoxyde el'azotc. 

Deuxiême méthode de Faraday. - Dans une <leuxiéme ene 
cfexpériences faites rn 1843, Farada. r chercha à soumetlre les g·az en 
méme ternps i1 uie prcssion considérable eL à une températur� tres 
basse. 

Pour ubLcnir la pression, il employait <leux pompes accoupl.ées: la 

premi e1·e compriniant I es gaz desséc ltés entre 1 o ª ' 111 e L 20
ª 1111 les cjiassait 

dans la secunde, qui les comprirnait à son tour ,iusqu'à 40ª1111 au be

soin dans les tu.bes en ,·erre oú se faisait l"obsenalion. 'Ces Lubes 
condensateurs éLaient en , ene , ert à hou teille de 4""", 5 à 6 111 "', í de
diamctre extérieLir eL de 0'

11111 ,; �1 o"'ru ,9 d'épaisseur; lt:s uns. placés 
horizontalement, étaicnt munis d'une courbure qui leur permetLait 
ele plonger clans le mélange réfrigérant; les autres, disposés en siphon 
renversé, pouvaienL aussi elre refroidis dans la parLie courbe. Dans 



CHALEUR. 

la partie droite dn tube courbé, on introduisait de petits manometres 

Fig. 269. 

Sub�1anccs. 

C 2 H • ..... 

HI ........ 

H Br ...... 

SiF• ...... 

Ph1-J3 ..... 

BF3 •••••• 

H Cl ...... 

so;.; ...... 

H 2 S ...... 

CO,2 ....... 

Az2 O ..... 

Cy ........ 

Azl-!3 ..... 

As H 3 
• • • • •

à air comprimés gradués (fig. 269). 
Pour soumettre ces tubes au plus 

grand froid possible, il employait le rné
lange dit de Thilorier composé d'acide 
carbonique solide et d'éther; son éva
poration à l'air libre étanL, dans cerlains 
cas, jugée insuffisante, on la produisaiL 
sous te réci pient de la machine pneu
matique en y mainLenant un Yide conLi
nuel et l'on abai sait la tempéralure 
clans le voisinage ele - 1 1 o". 

Le résulLals obtenus par Faraday 
sont résumés dans le Tableau suivanL; 
naus y avons inscriL les LempéraLures ele 
solidi fication et la tension de vapeur du 
solide à cette température, et aussi les 
tensions de vapeur de q uelques liquides 
à oº : 

Pressions 

Étal. Tcmpérature:;. en alruo.,pbhcs. 

o 

Liquide incolore. )) )) 

Solide Lransparent. 5o 

Liquide incolore. o 3,97
Solide transparent. )) )) 

Liquide incoJore. )) )) 

Liquide incolore. -110 9 
Liquide incolore. )) )) 

Liquide· incolore. )) )) 

Liquide incolore. o 26 

Liquide incolore. o "' ' 5 
e 

Solide crisLallin. - 76 )) 

Solide crisLallin. 85 J ' 8 

Liquide. o 10 

Solide incolore. 57 5,3 
Liquide. o 38,5
Solide crisLallin. -100 )) 

Liquide. o 32

Solide. 35 )) 

Solide crisLallin. 77 
Liquide incolore. o 4,H
Liquide. o 8,95
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Les gaz snivants ne donnerent aucun índice de liquéfaction à-1 1 oº,· 
mern e à des pressions variant de 27 a : 111 à 5oªt", :

L'hydrogene. 

L'oxygene. 

L'azote. 

Le bioxyde d'azote. 

L'oxyde de carbone. 

Le gaz d'éclairage. 

297. - INFLUENCE DE LA PRESSION

Ces expériences confirmaienl des essais faits par Aimé, en 1843, 
<ians lesqnels il a vait tenté de liq uéfier les gaz par la pression seule; 
des tubes contenanl les gaz étaient descendus dans la mer, la pres
sion était transmise par du mercure; on sournit ainsi les gaz à des 
pressions qui furent p[!rlées jusqu'à 220ª 1

"' sans pouvoir conslater 
une contraction brusque, indice d'une liquéfaction. 

M. Berthelot était conduit, en 1850, à admettre ces mêmes conclu
-sions par une série d'expériences dans lesquelles il avait cherché à 
liquéfier les gaz par la pression seule. Dans des tubes à parois tres 
résistantes ayanL la forme d'un therrnornetre, c'est-à-dire présentant 
une partie large surmontée d'une tige capillaire, il enfermait du r�er
cure, et dans le tube capillaire le gaz qu'il tentait de liquéfier. En 
-chauffant dans eles bains con vena�les le réservoir à mercure, la dila
tation de ce liquide déterminait une compression considérable du
:gaz réduit à ne plus occuper qu'un espace lres petit. L'oxygene, en
particulier, fut porté dans cet appareil à pri·s ele 800ª 1

'" sans présenter
-de traces de liquéfactiun.

298. - POINT CRITIQUE. - EXPÉRIENGES DE CAGNIARD DE LA TOUR.

En 1822, Cagniard de la Tour, cli auffant en vase elos di\ers li
•quicles, ob;erva ei--1'011 pouvait les transformer totalement en vapeur
dans un ·volume q ui n'était que deux ou trois fois su périeur à celui 
occupé par le liquide à la température ordinaire. 

Un tube ele verre étant rempli aux deux cinquiemes d'aJcool fot 
-chauffé; la rnobilité clu liquide devint extreme et, apres être parvenu
à pen pres au douhle de son volume primitif, le liquide disparut
-cornpleternenL, se convertissant en une vapeur tellement transpa
rente que le tube sernblait vide; en lc laissant refroiclir, il s'y forma
un nuage tres épais, el le liquide reparul dans son premier état.
L'essence de pétrole, l'éther clonnerenL eles résultats analogues, mais
purent se vaporiser clans eles espaces encore moindres.

e. et B. - I.
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. f;,
:,;, niard de la Tour disposa un appareil lui permettant de mesurer

--�---le- empératures et les pressions auxqurlles ce phénomene se pro
<luisait. C'est une sorte de barometre à siphon, formé de deux tubes 
soudés; l'un à 1 mm , l'autre 4 mm ,25 ele diametre inférieur (fig. 270). 

Fig. 270. 

E ·, 

A 

La courte branche est à moi tié pleine du liquide sur 
lequel on veut opérer; en BCDE, le tube est �ccupé 
par du mercure, et, en E, se trou\·e ele l'air qui sert 
ele manometre à air com prirné. Cet appareil entiere
ment cios fot chauffé dans un bain d'huile et elonna les 
résultats suivants : 

Température 

de disparition. P1·ession. 

Éther .. 
Alcool. ....... . 
Sulfure ele carbone . 

o 
150 

)) 

2'.W 

atm 

37,5 
• 119 

;:8

Yol. initial Vol. 

du liquide. •le Ia vapeur. 

7 

8 

20 

3 

20 

CagniarJ de la Tour ne tira pas de conséquences 
ele ses expériences; ce ne fut qu'en 1845 que Faraday 
chercba à en faire usage pour expliquer l'insucces des 
expériences dans Jesquelles il avail cherché i, liquéfier 
les gaz elits permanents:

« :M. Cagniard ele la Tour, dit-il, a montré qu'à une 
certaine température et sous une pression suffisante 
un liquide devenai L un gaz transparent sans changer 
ele volume. A celte température ou à une autre un 

peu sLipérieure, il n'est pas vraisemhlable qu'aucune augmentation 
de pression, à moins qu'elle ne soit énorrne, puisse liquéfier le gaz. 
Maintenanl la température de - 1 1 oº est probablement pour l'hy
drogene au-dessus de ce degré, et peut-être en est-il ele même pour 
!'azote et l'oxygene; et alors il ne faut pas s'attendre à ce qu'aucune 
pression, excepté celle qu'accompagnerai t un froid p..'.us intense 
encore que tout ce qu'on a pu produire, puisse leur faíre quitter 
Jeur étal gazeux. )) 

Ainsi Faraday conclut de ses expériences et de la discussi.on de 
toutes celles qui ont été faites jusqne-là, que ces gaz permanents ne 
perdront probablernent jamais leur état gazeux aux températures 
ordinaires. 

Drion, en 1845, compléta les résultats observés par Cagniard de la 
Tour; il observa des phénomenes identiques en opérant sur l'anhy-
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dricle sulfureux, l'éther éLhylchlorhydrique, l'éther ordinaire, et fixa 
à 1 5í

º, 1 84° et 1 90º , 5 les tem pératures auxquelles se produisait la 
disparition du ménisque ou la conversion Lotale en vapeur. 

- 299. - EXPÉRIENCES D'ANDREWS.

Dans ses premieres expériences, Andrews sou mi t, en 1861, les g·az 
permanents à des pressions énonnes et aux b::isses t ernpératures que 
permet el'obtenir le mélange Thilorier, et réduisit leur volume à 
moins de 5-/i0, sans qu'aucun d'eux montrât l'apparence de Jiquéfac
tion. Puis il observa sur l'anhydride carhonique le phénomene ele 
Cagniard ele la Tour; l'ayant liqué6é, puis ayant élevé la tempéralure 
à 31º, la surface de démarcation entre le liquide et le gaz s'effaça 
peu à peu, perclit sa conrbure et enfin elisparut. L'intérieur du tube 
se trouva rempli d'un fluide homogene qui, par eliminution brusque 
de pression ou abaissement de température, présenta des stries mou
vantes et ondoyantes dans toute la masse; au-dessus de 3 1 °, il ne put 
arriver à séparer la rnatiere en deux formes distincles, mêrne avec 
des pressions ele 3oo" t

"' à 4oo"tm. 
Ce fut là le point ele départ de ses recherches, qui le conduisirent 

à la définition de la température ou du point critique.

L'appareil qui servit à ces recherches est construit de la façon 
suivantt : on fait passer un courant de gaz carbonique sec dans un 
tube capillaire de a en b el soig·neusement calibré au rnercure 
( fig. 271) d'un diametre de 2m 111,5o de b en e, et de 1"' ,25 de e enf. 

Fig. 271. 

L e 

Au bout e!; 24 h�res, on ferme a à la lampe et, plongeant / dans du 
mercure, on isole le gaz carbonique en faisant, par des variations 
convenables ele Lempérature et ·de pression, pénétrer du mercure 
en jc, puis j usque dans le tube jlarge. On coupe alors 1� tube 
ver!" e et on le mastique solidement dans une monture métallique C 
(fig. 212) qui est reliée à un tube de cuivre tres solide par eles bou
lons MN; la jonction est renelue imperméable par des rondelles en 
cuir interposées. La piece inférieure F porte une vij, d'acier qui 
tra verse une boite à étoupes ne Jaissanl point de fui te, même à 4 oo•tm. 

Ce tube est rempli d'eau avant la fermeture, et l'on y obtient la 
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pression en y faisant pénélrer la ,·is V; l'eau chasse le mercure qui 
comprime à son tour le gaz, et celajusque dan le tube capillaire. 

Le 
Jaire, 

F 

tube capillaire est entouré d'une caísse métalligue rectang·u
ferrnée sur deux faces opposées par des gfaces à faces paraJ

Fig. 272. 

A 

V 

leles; un courant d'cau permet d'J rnaintenir 
une température quclcungue. Le corps de 
l'appareil est enfermé clans un second , ase 
plein d'eau, à la lem11érature de la salle 
d'e:--périence. 

11 cleuxieme tube pareillement construil 
conticnt de l'air au licu d'anhydricle carbu
nique; les tubes en cuivre sont reliés pai· 
une tubulure, d<' SOl'le que la pression à la
quelle sont suurnis les deux gaz est la même. 
L'appareil à ail' ,;_nl de manometre, sans 
qu'il soit tenu con1ptc des irréguJarités de la 
loi de Marioue. 

Andrews notait dans chaque e-'périence : 
1" Le rapporl ô enLre le volume de rair 

ap1'L'S el avanl la cornpression; 
2" Le rappurl corresponclant z pour l'anlty

clride carbonique; 
3° Les tempéralures t, et t' de l'air et de 

l'anhyclricle carbonique; 
4" Enfin, le nombre / de volumes que 

1 c; ooo , oi urnes d'anhyclricle carbo11iq ue à o" 
et 760 111

"
1 de pression oceuperaient �t la tem

pératu re _à laquelle l'observation a été faite 
sou� la pressiun indiquée par le tube à air. 

ll construisait alors une courbe ou le" 
pressions en atmosphiT�s étaiêint portées 
en abscisses et les valeurs / en ordonnées 
(.fig. 273). 

Les expériences furent faites ent1·e 13 ° et 
48", el sont représentées par les courbes de 
la figure. 

A i3° , la liquéfaction commence sous la 11ression ele 48a1 111 ,89; à
eet instant, la pression n'aurait pas clu changer jusqu'à la fin de la 
liquéfaction: il fallut cependant la porter _ju ·qu'à 5oª1 "',4 pour faire 
disparallre la totalité du g·az. Celle anomalie apparente tient à la pré-
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sencé cl'une trace d'air ( environ 5�0) mélangée à l'anhydride carbo
nique; cette petite quantilé cl'air trouble la liquéfaction d'une rnaniere 
marquée lorsque la presque totali té de l'anhydride carbonique est 
liqnéfiée et que, par conséquenl, le volume de l'air par rapport à 

LLJu..1.LL1..L.U.1J...LwJ .. 1.LLÜ..1..L,2 i 1 , 1 11, 1 , , ... u...1 .... 1...:J...L!..u..w' ·-LLL.LJ..LJ 
50 5S GO GS 70 -;5 81 85 �O % 1DIJ 1:15 ilO 

celui du gaz ·non encore conclensé est consiclérable : elle finit par se 
dissoudre completement. Si l'anhyclride carbonique avait été pur, 
la partie de la courbe qui représente le passage ele l'état gazeux à 
l'état liquide, pour la température 13°, 1, aurait été sans doute, 
comme dans la figure, une ligne droi te parallele à l'axe ele� pressions. 

:La courbe qui représente les résultats obtenus à 21 ", 5 s'accorde 
dans sa forme générale avec la précédente; la liquéfaction se produit 
Vel'S 6o•tm. 

La représentation eles expériences de la série suivante qui f'urent 
effectuées à 3 1 ", 1 differe d'irne maniere frappante eles courbes précé
dentes. On peut prendre comme comparaison les lignes pointées de 
·celte figure qui représentent une partie eles courbes que l'on óbtien
drait avecJ'air (�pposé pris sous le rnêrne volume que l'acide car
bonique à oº et 760 111 m de pression) aux températures dº, 1, 31 °, 1, 

fi8º, !. 

Le volume de l'anhydride carboni:q ue à 3 1 º, I diminue réguliere
menl, mais plus vite que ne l'indiq uerait la loi de Mariotte .i usqu'à
73ª1 m. Lorsque la pression passe à 75" 1'" le volume se réduit à peu
pres à la rnoitié; la descente n'est cependant pas abrupte comme dans
le cas de la formation du liquide à eles températures inférieures; à
aucune périocle de cette descente il n'y a apparence de liquide dans le
tube; au-dessus de 77ª 1

"' la compressibilité climinue. 
La courbe à 32° , 5 ressemble beaucoup à la précéclente, cependant 
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la descente est encore moins abrupte; elle l'esl beaucoup moms en
core à 35°, 5. 

A 48º, les phénomenes changent encore d'aspecL. La chute que 
l'on observe aux températures inférieures a presque tout à fait dis
paru, et la courbe se rap pro eh e par sa forme de celle des g·az parfaits. 
Cependant la compression est beancoup plu rapide et vers I I0

ª1 m 

l'anhydride carbonique se rapproche rapidement du volume qu'occu
perait ce gaz s'il provenait directement de la dilatation du liquide. 

L'anhydride carbonique peut prendre l'état liquide sous l'effet de 
la pression jusqu'à 3o", 92; c'est Jà ce qu'Andrews appelle le point

critique. 

Bien qu'à 3 1 º, 1, par exemple, on puisse encore observer des chutes 
assez brusques de volume, il ne se produit néanmoins aucune sépa
ration de l'anhydriele carbonique en deux élats distincts de la matiere; 
i J' on fai t varier Ja pressi on ou la tempéra ture a u-dessus de 3o0

, 92 les 
graneis changements ele dcnsité: pres de ce point critique produisent 
eles mouvemenls ondulaLoires analogues (sous une forme exag·érée) à 
ce que l'on voit pendant le mélange de deux liquides de derisiLés 
différentes, ou quand des colonnes d'air chauffées montent à travers 
de couches 'plus froide . u-dessous de 30",92 il est facile de dis
tingt1er un ménisque séparant le liquide de sa , apeur; au-dessus on 
ne peut découvrir 'aucune hétérogénéité dans l'anhydride carbo
mque. 

Ces propriétés se retrouvent avec d'autres gaz : protoxyde d'azote, 
gaz chlorh)drique, ammoniac, éther, sulfure ele carbone; mais les 
temFératures critiques el les pre�sions cOJresponelantes varient avec 
la nature de la substance. 

Andrews proposa alors de modifier la distinction établie entre les _ 
gaz et les vapeurs : les premiers prm iennent de liq11ides dont le point 
d'ébullition, sous la prcssion atmosphérique, est inférieur � la tempé
ralure ordinaire de l'atmosphere; les seconeles, ele liquides qui 
bouillent à une ternpérature supérieure; le poiot critique fournit un 
moyen plus scienLifique de distinguer une vapeur d'un gaz. Toute 
s ubstance serait une, a�eur au-elessous de son point critique, un g·az 
au delà; d'apres cette définition, une vapeur peut se changer en 

iquide sous l"effet de la p1ession seule; il n'en serait pas de même 
cl'un gaz. L'anhyelride ca1bonique, rnpeurjusqu'à 31 ° , ne deviendrait 
récllemenL 1111 gaz qu'au-dessus de cette température. 

Cellr. d�finition n'a pour nous qu'un (a,::i1 tage, celui de préciser 
sous une forme lcles plus simples les couclitions clans lesc1uelles il a 
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fallu se pJacer pour liquéfier les gaz permanents. Ces conditions ont 
été réalisées vers la fin de 1 877 par JVI. Cailletet qui obtint les gaz 
permanents sous forme de brouiJlard, puis par d'autres physiciens, 
en particulier par Wroblewski et Olzewski qui, en suivant la même 
voie, condenserent ces gaz à l'état de liquides statiques. 

300. -· EXPÉRIENCES DE M. CAILLETET.

L'appareil de M. Cailletet comprend deux parties essentielles, 
une pompe de compression et le bloc la�oratoire (fig. 274)

L'appareil de compression est une pompe aspirante et foulante dont 

Fig. 274. 

le piston plongeur P est mis en mou vement par un Jevier L et permet 
d'atteindre unelpression de 1ooo•trn que mesure un manometre M. Un 
volant V actionne un piston plongeur P' à J'aide duquel on peut faire 
varier lentement et dans un sens convenable la pression; un second 
volant V' commande un robinet métalJique à pointe à l'aide duquel 
on peut, en laissant brusquement écouJer l'eau par le tube d, suppri
mer immédiaternent Ja pression. 
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n Lube de jonclion TU en acier Hexible pcul réunir celte pompe 
au bloc; celui-ci esl un cylindre en acier i1 parois tr1·s résistantes B
fermé pai· le bas, et llui porle .'t sa partie supérieure un écmu E' percé 
suivant son axe d'un(' ouvcrture cylindrique: C<' bloc e,;l plein de 
mcrcure. 

Le résenoir clans lcquel doil elre liquéfié le gaze l en verre: il est 
formé de deux tubes soudé boul à bout: l'un esl <'apillaire el à pa
rois trcs.épaisses, l'aulre csl large el de parois mi nces; ce dernier est 
lcrminé à sa parti e inférieure par un Lube rccourbé; sur ce double 
tube est rnastiquée une rnonlure métallique -\.. Ces deux Lubes étant 
omerls -1 leurs exlrémités librcs, on les desseche; on f'ait passer un 
g-lobule de rnercure dans le plus large eles deux, pui · on fait lra, erser 
ce réscrvoir par lc gaz pur el sec sur lequel on se propose d'opérer: 
quand on suppose que l'air csl completernenl chassé, on rcdresse· 
l'appareil; le glohule de 111c1·cure, en tombanl sur la parlie couc!.-'�e, la 
ferme; on chauiTe à la larnpe la partie supérieure clu Lube capillaire 
cl on la fond pour le fermer sans diminucr s<1 résistance. On a ainsi 
enfermé le gaz dans l'appareil de liquéfacLion; on le fait alors cles
cendre dans le bloc, J'exces de mercure esl l'hassé par l'uu\'erture· 
lalérale R, et cn abaissant l'écrou on obtienl une fermelure parfaite 
de l'appareil en écrasanl par l'inlermédiaire de cuirs la piece A sur 
un rcbord ménagé dans le bloc. Si J'on injecte alors de l'eau par le 
tube TU relié �1 la pompe, elle fera rnonLer le mercu re dans le réser-
voir ,1 g·az, el, si la pre ·sion esl assez g·rande, le mercure arrivant 
jusqu'en T, le gaz sel'a l'éduiL à ne plus occuper qu·un vol11me Lrcs 
faible dans la partic supérieure du tube capillaire. On peuL com
prendre mainLenanl pourquoi celte partie <ln résen oir en verre est 
à paroi épaisse, puisqu'elle supporle df' l'inlérieur vers l'extérieur 
1u1e énonne pression; pourquoi, au conlraire, la parti e inf<'·rieure 
peuL étre en ,erre rniuce, puisqu'elle supporLe su' ses p,ai·ois des
prcssions dirig·ées l'unc vers l'intérieur, l'aulre vers l'cxLéric�u-, et qui 
sont égales. 

Les premiers essais de liquéfaction des gaz réputés permanents. 
furenL faiLs avec cel appal'eil en novembre 18 77 : lcs gaz résisterenl à 
l'effet des pressions if's plus grandes, même lorsqu'on le eut refroidis 
à emiron 30° au-dessous de zéro. M. Cailletel ci<'·monlra cependant 
lJUe ces g·az pouvaienl pa~ser à J'ptat liquide pendanl un Lemps, il 
est vrai, infinimf'nt courl; pour cela, l'oxygene el l"oxyde de carbone 
furent portés à une prc·~sion ele .100ª 1111 el maintenus à - 30°, puis. 
brusqnement, en tournant le volant V', on détermina une détente 
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qui, comme nous l'avons vu, produisail un abaissement énorme de la 
> température. Sons l'effet de ce refroidissement, le tube d'ohservation
se remplit d'un brouillard épais, índice certain d'une liquéfaction,
sinon cl"une solidification rnomentanée (2 décembre). Dans le courant
du meme mois, l'azote, l'air et eníin l'hydrogene présenterent clans
des expériences analogues eles sig·nes de condensation.

30f. - DERNIERES EXPÉRIENCES. 

Dans Jes années suivantes, M. Cailletet liquéfie l'éthylene en 
grandes quantilés à l'aide d'une pompe de compression spéciale 
( Cj.132, p.21 g), puis ouvrant le réservoir qui contientle liquide, pro
jetle sur le tube capillaire ele l'appareil le jet mélangé de vapeur et de 
liquide forternent refroidi par la clétente. L'oxygene, comprimé à 
300ª' 111 el ainsi refroicli, est clétendu; une ébullition tumultueuse se, 
produi L et du liquide ruisselle sur les parois pour disparai'tre bientôt. 

Quelque temps apres, à l'aide du même appareil, MM. Hautefeuille 
et Chappuis liquéfient l'ozone, sous forme d'un liquide bleu, qui se 
réunit dans la pointe recourbée elu tuhe capillaire. 

En plongeant le tube à Jiquéfaction dans une éprouvette ou s'éva
porai_L de l'éthylene liquide sous une pression ele 25 1

""' et ne produi
sant qu'une détente partielle ele 300ª' 111 à I ooª'm, von \Nrohlewski 
réalisa la liquéfaction complete de l'oxygene. 

L'oxygene se liquéfie facilemenl à la température clu forrnene bouil
lanl sous la pression atmosphérique ou de l'éthylene dont on pro
voque l'éhullition rapide en y faisanl barboter un courant d'hydro
gene sec, refroidi ú - 70" clans un serpentin maintenu à cette 
Lempérature par du chlorurc de méthyle bouillant ( Cailletet ). 

Olszewski solidiíia l'éthylene clans l'oxygene bouillant, l'azote en 
l'évaporant sous-4>ression réduite (60"""); le formene, le bioxyde 
d'azote. 

Ces divers procédés n'onl plus aujourd'hui qu'un intérêt histo
rique, consiclérahle, d'ailleurs, car ils donnent un, bel exemple de 
recherches conduites systématiquement, oú l'expérience et la théorie 
8e prêtent un mutuel appui. 

Actuellement la liquéfaction des gaz permanents est clevenue une 
opération industrielle courante et on liquéfie l'air, l'azote, l'oxygene, 
non plus par gouttes, mais par metres cubes. 

Ce sont les travau:x'. de Hampson, de Linde, de Dewar, de Claude, 
qui ont le plus contribué à ces beaux résultats. 
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Le progres esseatiel que marquent les appareils actuels réside dans 
l'application du principe fécond de la régénération, introduit en 
même temps, par Hampson el Linde, mais indépendamment l'un de 
l'autre. Il consiste, en gros, à utiliser le gaz déjà refroidi et détendu, 
à refroidir les nouvelles masses de gaz comprimé avant leur détente. 
La Lernpérature initiale de ce dernier diminue clone de plus en plus, 
par suite la ternpérature qu'il atteint par la détente, qui ne tarde 
pas à devenir inférieure à la ternpérature :d'ébullition: la liquéfac
tion se produit des lors d'une rnaniere continue. 

L'élérnent essentiel du rég·énérateur est un serpentin à deux tubes 
concentriques; le gaz comprimé arrive par le serpentin intérieur et 
se détend à l'extrémité de ce tube intérieur dans le récipient à liqué
far.tion; le gaz détendu ct, refroidi sort par l'espace annulaire com
pris entre les deux tubes d11 serpentin et circule en sens contraire 
du gaz comprimé: ce gui assure l'échange complet de températures. 

Appareil de Hampson. - L'appareiJ de Hampson a été construit 
principalement en vue de la liquéfaction de l'oxyg·ene. Ce g·az est en
fermé clans une bou teille en fer; au sortir de cette bouteille il passe 
dans le rég·énérateur refroidi par de l'anhydride carbonig ue s'évapo
rant sous pression réduite, Le meme appareil peut être associé à un 
compresseur et le réfrigérant auxiliaire de,·ient in.utile comrne dans 
l'appareil de Linde, que nous allons décrire. 

Appareil de Linde. - Linde utilise, pour refroidir l'air, l'abaisse
ment de température provoqué par une détente sans travai! extérieur. 
D'apres les expériences de Joule, si le gaz se détend dans ces condi
tions de la pression p 2ª 1 m à la pression p 1, l'abaissement de tempéra
ture 0 ohtenu, lorsque le gaz est primitivement à la température abso
lue T, est donné par lc1 formule : 

L 

n étant un coefficienl qui dépend de la nature du gaz et est�ég·al pour 
l'air à o, 276. 

Un compresseur à deux cylindres (fig. 2';5) puise de il'air dans 
l'atmosphere, le comprime à 16"tm, puis rlans lle second cylindre 
de 1 6•1

m à 2oo•tm en viron. Les cylindres sont entourés d' eau froide, 
pour empêcher l'air de s'échauffer par la com pression. L'air comprimé 
passe ensuite dans un cylindre f ou i.l laisse une grande partie de la 
vapeur d'eau qu'1J renferme, puis dans Llll réfrigérant g entourél ele 



CHANGEME:-iTS D'ÉTAT. 

glace et de sel ou il acheve de se dessécher. li arrive ensuite dans le 
serpentin intérieur du rég·énérateur à l'extrémité duquel il se détend 
par l'ouverture a,_jusqu'à 16ª 1111

, s'écoule par l'espace annulaire du

Fig. 275. 

l 
P, 

- P,_ 

serpenti n et revient par le tube P I P I au tube qui fait communiquer 
les deux cylindres du compresseur. 

Le serpentin est enfermé dans un cylindre en bois rempli de 
matieres calorifug·es, pour éviter le réchauffement par l'atmosphere 
ambiante. 

La tempéralure du gaz clétendu s'abaisse progressivement et quand 
elle a atteint la valeur qui correspond à l'ébullition sous la pression 
de 15atm , la liquéfacLion se produit et le liquide se rassemble dans le 
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fond du récipient e, d'ot1 on l'extrait par le siphon à robinel h. 
En limitant la détenle i1 16ª1 "', on réduil notahlernenl la dépcnse rl.e 

travai} nécessaire à la compression, travai[ qui dépend du rappol't � 
Pt 

et heaucoup moins l'abaissemenl de température qui esl. propor-
tionnel à p2 - p,. 
· Comme on le voit, la machine de Linde réalise la liquéfaction de
l'air par une dépense de tra,·ail rnécanique, sans intcnention de
réfrigérant auxiliaire. [I ne semble pas pourtant que cc dispositif
ingénieux ait justifié toutes les espérances qu'il avait fait concevoir, ·
non par suite d'un cléfaut de principe, mais en raison ele difficultés
d'orclre pratique, en particulier dans la construcLion de compresscurs
apprnpriés.

Appareil de Claude. - Dans l'appareil de Claude, l'air cornprimé 
se <létend en produisant un travai] extérieur, il se détend dans un 
moteur à air comprimé. Si l'on amenait l'air clirecternent de la machine 
dans l'échangeur, il refroidirait l'air comprimé jusqu'à -130° ou 
- 135°. Ce dernier est alors voisin des conclitions de sa liquéfaction.
Sa clensité est telle qu'il faut introduire à chaque cylindrée une masse
d'air beaucoup trop considérable, 90 pour , ou ele trop : en outre, le
Lravail cl'expansion de l'air reste faible, à cause ele son peu d'élasti
cité, au voisinage de la liquéfaction. Pour remédier à cel inconvé
nient, J\J. Claude intercale, -entre la machine et l'échangeur, un
liquéfacteur. Ce liquéfacteur est formé c1·u11 jeu de tubes à l'i.ntérieur
duque! circule l'air clétendu, et à l'extérieur une partie de l'air
comprimé qui alimente la machine. Celui-ci se liquéfie vers - , 4o'',
et l'air détendu se réchauffe jusqu'à cette tempéralure.

L'air comprimé sonira de l'écltang·eur à une tcrnpérature d'une 
trentaine de degrés plus élevée que si le liquéfacteur n·e)..istait 1:ias. 
La per te dans la machine est réduite de 90 à 20 pou ,,._ , oo, l' �lasticité 
de l'air et par suite son travail d'expansion sera plus gTand, ainsi que 
le refroidissernent du à la détcnte. Aussi il suffira que la cornpression 
initiale soit de 4o•t 111• 

Extraction de l'oxygêne de l'air liquide. - Sous la prcss1on ordi
naire, l'oxygene bout �1 -180°,5, !'azote à ;-194". Si clone on fait 
s'évaporer l'air liquide, ce sera ]'azote qui s'évaporera d'abord ct la 
température remontcra progressivement au for el à mesure du déga
gement de ce gaz. Les dernieres portions évaporées seront de 
l'o:xygene pur. Mais ce procédé de séparation ne fournirait qu'un tres 
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mau vais rendernenl. En effet, l'azote entra1ne avec lui une proportion 
d'oxsgene qui, de í pour 100 au début, atteint 3o pour 100 quand 
le liquide renferme 60 ponr I oo d'oxygene . 

. Parkinson a amélioré énormémenl le rendement en récupérant le 
froid proclu i t par l'évaporaLion de l'air liquide. Dans le récipient 
conlenanl l'air à évaporer, est installé un faisceau Lubulaire a, ec un 
collecteur de liquide. Dans ce faisceau arri\'e de l'air comprimé 
à 3" 1"' ou4" 1"', refroidi à la température de liquéfaction dans un échan
geur, ot'1 il circule en sens contraire des gaz vaporisés. 11 se liquéíie 
dans le faisceau tubulaire eL en quanLité presque équivalenle à celle 
qui s·esl évaporée, presque équivalenle parce que les gaz sortent 
toujours un peu plus froids de l'échangeur. La rnachine i1 détenle a 
son rôle réduil �I cornbler ce ctéchet, Loujours Ll'CS faibJe vis-à-vis de 
J a q ua11ti Lé Lo tale. 

Ce procédé nécessiLe, cornme 011 le voi t, la liq uéfactio11 to tale de 
l'air, et, au clébut, le traitemenl d'un liquide à 21 pour I oo d'oxygene 
qui s'enricliiL peu à pen, mais forcément avec pertes d'oxyg·ene. 

:w. Claude s'est affranchi de celte nécessité par ce qu'il appelle la 
Liq wjaction avec retour en arriere. L'air liquide don11e par évapora
tion un mdange de même compositio11 que l'atmosphere, suiL 
21 pour I oo d'o:xygene et �9 . pour I oo d'azute quand le liquide 
Lilrc 48 pour I oo d'oxyge11e. M. Claude en conclut que si l'on pro
voque une liquéfaction prog-ressive de l'air, Jes premieres g·outLes de 
liquide conliendronL 48 pour I oo d'oxyg·cne. 

Si donc, au bas du faisceau tubulaire, l'air comprimé et froid 
cornmence ii se liquélier, les gouttes fol'lnées titreront 48 pour I oo 
d'oxygene, l'air appau1ri s'élevanl dans le fajsceau s'y liquéfie en un 
liquide plus pauvre. Mais ce liquide relombant par son propre poids 
revieul en arriere, en sens in\'erse du courant d'air ascendanL, el se 
lrOLl\e en conL�cL avec du gaz de plus en plus riche el avec lequel il 
ne peuL itl'e en équiJihre : l'oxyge11e de ce gaz se liquéíiera el l'azote 
du liquide se vaporisera en pai-tie. En définitive, on aura au bas du 
faisceau du liquide à 48 pour 100 qui, lui, est en équilibre avec le 
g·az. Ce liquide sera soumis ensuiLe à une rectification dans un appa-

. rei] à plateaux tout à fait analogue à ceux quj scrvent au même usage 
dans la fabrication ele l"alcool. En combinant rct appareil de rectifi
catio11 avec le procédé de relour en arriei-e, 011 peut extraire l'o:xyg·cne 
qui reste dans le gaz au sortir de la rectificatjo11 ( environ 7 pour I oo) 
et obtenir ainsi d'une part l'oxygene, d'aulre part l'azote, pratiqne
me11L purs (98 à 99 pour 1◊0). 
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Actuellement (juin 1 906) deux de ces appareils sont en fonction
nement et produi_sent, l'un 700"'', l'autre I ooom' d'oxygene en 
24 heures. Le rendement est d'erniron I m' par cheval-heure. 

Liquéfaction de l'hydrogene et de l'argon. - En refroidissant l'hy
drogene dans l'air liquide et le faisant se détendre, Dewar, puis 
Travers et Olsze\, ski ont liquéfié l'bydrog·ene : le liquide évaporé 
rapidement s'esl soliclifié. 

L'argon a été également liquéfié et solidifié. Mais l'héliurn a résisté 
jusqu'ici à toutes les tentatives, bien qu'on l'ait amené à une tempé
ra_ture de -26';º, soit à 6° du zéro absolu. 

Expériences aux basses températures. - La possibilité cl'ohtenir en 
gr.a neles q u antités les gaz liquéfiés a permis de ré ali ser eles tempéra
Lures tres hasses et d'étuclier les propriétés des corps à ces tempé
ra tu res extrêrnes. 

Pour conserver pendant un certain ternps les gaz liquéfiés, on les 
introduit dans eles rnses de verre à deux parois, entre lesquelles on a 
fait Je vide le plus cornplet possible. On supprime ainsi les échanges 
de chaleur par com ection. La protection est encore plus efficace 
quancl on argente le verre à l'intérieur, à cause du faible pouvoir 
émissif de l'argenl. La faihle évaporation q11i se prudui·t suffit à main
tenir le liquide à une températLire inférieure i, sa Lernpérature 
d'ébullition. ' 

Aux ternpératures voisiues du point cl'ébullition de l'air liquide, 
la pluparl eles liquides sonL solidifiés (sauf l'éther de pt;trole). On 
mesure ces températures à l'aide de couples thermo-t'-lectriques ou ele 
résistances ele platine ( Voir Électrlcité). 

302. - CONTINUITÉ DES ÉTATS LIQUIDES ET GAZEUX.

Consiclérons dans le cliagramme d' Andrews une (sothe1-;_:,ne GABL 
construite pour la température l (.fig. 276). L'orclonnée de la partie 
horizontale AB mesure la force élastique maximum f ele la vapeur à 
la température t. Au point A, la vapeur est saturée et la liquéfaction 
commence : au point B la liquéfaction est complete: les abscisses eles 
points A et B représentent respectivement Jes volumes spécifiques u' 
et u de la vapeur saturée et clu liquide � la température l el sous la 
pression f. 

Sous la pression f et pour une valeur v clu volume représentée par 
l'ahscisse d'un point iVI, nous avons un mélange ele liguicle et ele vapeur: 
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soient x et y les fractions de la masse to tale qm se trou vent sous ces 
deux états: 

V= Xll + yu' 

ou 
/M = x./B + y.fA. 

et d'ailleurs: 
x+y=r, 

d'ou 

BM 

:r = BA' 
MA 

y
= 

BA' 

. .\ mesure que la température s'éleve, le volume spécifique u du 

Fig. 276. 

p 

o IV ,, 

liquide augmente, celui de la vapeur u' diminue: la longueur de la 
portion rectiligne diminue et les points A et B se rapprochent de plus 
en plus, _.jusqu'if ce que pour une valem· cléterminée lc de la tempé
rature ces points se confondent en un seul K, ou la courhe, devenue 
continue, présente un point cl'inflexion avec une tangente horizontale. 

Cette ternpérature te est la température critique, l'isotherme cor
respondante l'isotherme critique. L'ordonnée et l'abscisse du point K. 
sont déterminées et mesurent la pression critique et le volume cri

tique. 
Traçons la courbe qui joinL les points B, B', ... , C, ... , A', A. Cette 

courhe, appelée courbe de saluration, partage le plan en deux régions. 
A une pression et à une température représentées par un point situé 

•
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dans la reg,on inLérieure, cn M par exemple, la suhslauce cxislera 
:;o us lcs deux étals elle , ol u me est i ndéte rminé entre les deux limites u 
el u'. :Mais si la pression et la Lernpéralure onl leurs valeurs critiques,
Je volume a nécessairemenl aussi sa valeur critique, puisque la portion 
rectiligue de l"isotherrne se réduit a11 point d'inflexion K. 

En to11L point de la région extérieure à la courbe de saluration, le 
volume sera cornplctement défini pai' la pression et. la Lernpérature, el 
le fluidc ne se présent.cr.i _jamai, sous deux états distinct s. Si nous 
í'aison� subir à !"e fluide une sc'-rie de transforrnations, représenlées 
par une courl>e tellc que PC'Q. siLuée toul cnLicrc cn dehors de la 
courbe de saluraLion, lc lluidc passera Lotalement d'un étal ú l'aulre 
en C', lú OLt la cuurbe PC'Q Lrrl\erse l"isotl1errnc critique, sans qu'il 
se soit produil ele liquéfa<"Lion proprc•mcnt dite. caractérisée par la 
coe:xistcn("e eles dc1n dat,;. 

Gesl !"e qu'on e:xpl'irne en disanl épte. dans Loule la région exté
rieure à la courbe de saturalion, il existe une cuntinuité de l'étal 
liquide ct de l"ét.il gazcux. 

Courbe des densités. - D'apres la définition que nous , enofü de 
donner df' l'étal eriLique, ccL (�tal de la maLiere est caractérisé par 
l'égalit('· du :liquide el de la 1apeur saturée. Si nous construisons les 
courbes donl les abscisscs sont proporlionnelles auÀ Lempéralures et 
les orclonnées au;,. clensilés de la matih-c sons ces deux forrnes, les 
cleux ares de cuurbe se raecurrleront au point repn'·scnlant la de11sité 
criLiquc (i111erse du 1olurnc critique) ct en ce poinl admetlronl une 
tangenle cornmunc parallelc .'1 l',1xc.dc� ordonnées (fig. 277). L'en-

Fig. ·.l/j• 

o T t 

semlJ!e de la cuurbe a l'allure d'unc parabole el jouit d'une pro
priété cssentielle : 

Le diamelre conjugné ri�� cordcs pal'alli·lcs ú l'axc des ol'données 
esl une ·droite. 
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C'est la loi du diametre rectiligne énoncée par MM. Cailletet et 
Mathias. 

De plus, quand la m�tiere possede on poids moléculaire indépen
dant de la température et de la pression, le rapport de la densité cri
tique réelle � à la densité critique théorique, calculée par les lois de 
Mariotte et de Gay-Lussac, est 3, 77. 

Le diarnetre rectiligne est toujours tres peu incliné vers l'axe des 
abscisses positives : dans la plupart des cas, son coefficient angulaire 
est cornpris entre - o, 0005 et - o, 0023. Dans un même intervalle 
de ternpératures la variation absolue de la densité du liquide est donc 
toujours plus grande que celle de la densité de sa vapeur saturée. 

Quand la température décroit jusqu'à la température de solidifica
tion du liquide, la densité ô1 de la vapeur saturée tend vers zéro, la 
densité ô du liquide a11gmente et tend vers le triple de la densité 
critique. 

C'est la loi du tiers de la clensité énoncée par M. Mathias. 

Détermination expérimentale des constantes critiques. - 1 º Mé

thode des états saturés. - Elle consiste à déterminer par l'expérience 
.les densités du liquide et de la vapeur saturée, pour une série de 
températures s'approchant le plus possible ele la température critique. 

On introduit dans un tube gradué el calibré un poids connu P du 
fluide; la températore étant maintenue constante, on observe les vo
lumes v et v' du liquide et de la vapeur saturée, ce qui donne une pre
miere relation: 

(1) võ+v'o'= P. 

Puis, en faisant varier le volume total, on fait se vaporiser un vo
lume v 1 de liquide et l'on observe l'augmentation de volume v; de la 
vapeur saturée; �n obtient la deuxieme relation: 

• 

Les deux équations ( 1) et ( 2) permettent de calculer les densités ô 
et 15'. 

Ce procédé, indiqué par M. Amagat et par M. Mathias, a été 
appliqué à plusieurs fluides par M. Sidney Young, dans un enserr1ble 
d'expériences extrêrnernent soignées .. 

Pour déterrniner la températore critique 0, M. Arnagat construit la 
courbe eles densités, apres avoir poussé les expériences jusqu'à des 

C. ·et B. - 1. 35 
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températures ne différanl que de o",3 ou oº ,4 de la température cri
tique. 

11 trace Je diarnetre des cordes , erticales et les coordonnées clu 
point d'intersection de ce diametre avec la courbe sont & et �, la 
ternpérature et la clensité critique. 

La pression critique s' obtient par extrapolation, soit par la méthode 
graphique, à l'aide de la courbe des forces élastiques de la vapeur sa
turée, soil par la rnéthode algébrique à l'aide des formules empiriques 
représentant bien la ,·ariation de cette force élastiqne a,ec la tempé
rature. :v1. S. Y oung emploie la formule à cinq constantes de Biot. 

2" il1ét/wde aplique. - Elle consiste à déterrniner la température 
à laqnelle disparait Je m(·nisque de s<-paralion entre le liquide et sa 
vapeur. On fait usage dans ce but eles tubes de Naiterer. Ce sont des 
tubes de verre eylindriques de faible diametre, ne renfermant que du 
liquide et sa ,apeur saturée. On a pris toutes les précautions pour 
éliminer tous les corps étrangers, en partieulier l"air qui pourrait se 
trouver clissous dans le liquide. 

Le tube étanl scellé, le volnrne total de la masse fluide reste inva
riablc, abstraetion faite de la dilatation de J"enveloppc. 

ll est indispensable de pou,oir porter Je tnhe à une température 
exactemenl eonnue et qu'on puisse maintenir constante pendant un 
ternps quelcorique. De nornbrcux modeles clºétuves ont été imaginés: 
l'un des plns parfaits est <'elui ele M. Gouy (fig. 278). 

lJ est constitué par un vase cy!inclrique en tóle D contcnant em·iron 
100

1 d'eau: il est percé de cleux fenetres ltautes et étroites, fermées 
par eles glaces E, Ja rges de Gc"' em iron. Ce , ase est à l' intéri eur el' une 
caísse en bois A, garnic de duvet d'eider: ,is-à-vis Jes fem\tres de D, 
la paroi de cette caísse est fonnée par eles glaces de memes dimen
sions que les glaces E. Le couvercle B est lui-meme rempli de duvet 
et une feuilJe de ouale fait Ja jonction avcc la boitc, pour éviter tout 
courc1nt d'air. L'épaisseur du duvet est ele 1 2

c
"' au t�oins eê la protec

tion calorifique est sufGsantc pour que le refroidissernent ne dépasse 
pas oº, 002 par minute, quand la température clu vase D est supérieure 
de 15° à la tempéralure a,nbiante. 

Le cou, ercle B est traversé par plusieurs tubes ele laiton, donnant 
passage à di, ers appareiJs; F est un agitaleur hélico"i"dal rnu par un 
moteur éleetrique el elonl la vitesse est suffisante pour pro, oquer une 
agitation turnultueuse; 1 est un tube de laiton fermé par le has, qui 
renferrne une lampe à incc1ndescencc, H est un tltermornetre à alcool 
dont le niYeau se cléplace de 1

1111",5 pour une ,ariation de oº,001. 
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Tons ces appareils sont en dehors de la ligne de v1see des fenêtres, 
sur laquelle se trouve seulement le tube de Natterer G. 

La lampe à incandescence fournit la quantité de chaleur nécessaire 
pour compenser le refroidissement de l'eau. Le courant qui alimente 
cette lampe peut être interrompu par un relais que commande le 
thermometre T fonctionnant comme régulateur. Grâce à des dispo-

Fig. 078. 

K 

:Sit1ons tres. ingénieuses, ce régulateur perrnet d'obtenir une tempé
rature à oº , 0001 pres pourvu qu'elle ne varie pas trop vite. Quand 
on veut faire varier la température d'une maniere notable, on intro
duit de l'•au ch'4l.lde ou de l'eau froide en L. 

La légitimité de la méthode optique a été beaucoup discutée, parce 
qu'il n'est pas démontré que la température à laquelle le ménisque 
disparait soit identique à la température critique. 

Des nomhreuses recherches qui ont été ef
f

ectuées sur ce sujet, il 
résulte que la température de disparition du ménisque dépend de la 
densité moyenne, c'est-à-dire du quotient de la masse totale du fluide 
par le volume total. Mais le ménisque disparait à une température 
qui est toujours inférieure à la ternpérature critique : au moment de 
la disparition, la d ensilé du liquide est encore supérieure à celle de 
la vapeur. La différence entre les températures est d'autant moindre 



548 CHALEUR. 

que la densité moyenne est plus voisine de la densité critique. 
Lorsque celles-ci sont égales, le ménisque clisparait au milieu du 
tube. On réalisera celte condition par eles tâtonnements réguliers; 
en remplissanl clif

f

érents tubes de dimensions à peu pres identiques, 
a vec eles densi tés rnoyennes différentes. 

Pour noler a\'eC précision la disparition du ménisque, M. Gony 
observe la réflexion sur cette surface d'un rayon lumineux descen
danl. Ce rayon est reçu clans une lunetle mise au poinL sur la surface 
liquide : on aperçoit dans la lunetle un point brillant. Quand la sur
face libre du ménisque fait place à une z.one de densité variable, le 
rayon réfléchi s'affaiblit brusquemenl. 

.1° Jl!/éthode de Cailletel el CoLardeau. - Un tube d'acier reçoit 
eles masses croissantes du liquide expérimenté et pour chaque valeur 
de la masse, on détermine la courbc des pressions obtenues quand on 
chauffe sous volume constant. 

Tanl que le tube renferme du liquide eL de la vapcur, la pression 
est indépendante de la rnassc du liquide introduite. Si J'on reporte 
les courbes sur un meme diagramme, elles se superposent clone en 
une courLe unique dans leur partie initiale. 

Si la densité moyennc est un peu inféricure à la densiLé critique, 
à une certainr ternpéralure Lout le liquide se transforme en ,·apeur, 
et, à partir de là, la pression est plus petite que celle de la vapeur 
saturée: la courbe s'écarte de la courbe réguliere de la vapeur saturée 
d'aulant plus que la masse du liquide est plus faible. 

Toutes ces courbes forrnenL un pinceau parlant d'un point unique: 
les coorclonnées de ce point définissenL la température et la pression 
critiques. 

4 º Nléthode de l 'indice de réfraction. - Celte mt'·thode a été appli
quée par M .. 1. Chappuis à J'anhyclricle curbonique. L\m eles faisceaux 
d'un appareil interférentiel de Ja min traverse J'anhydtide: l\ndice reste 
constant lant que la température esL �upérieure à la Lempérature cri
tique, et les franges sont irn1nobiles. Mais, eles que cette température 
est atteinte, l'indice a11gmente rapidement et les frang-es se déplacent. 

Autres propriétés de l'état critique. - Nous avons \'U (n" 2n2) 
que la chaleur de vaporisation L d'un liquide cst donnée par la for
mule 

T , rlp 
L =-

T 
( ll - ll) dl . 

A la lempérature critique, 
'!-' == ll; 



CHANGEMENTS D'ÉTAT. 

. d et J: n'est pas infini; clone 

L=o. 

Ce résultat de la théorie a été confirmé par les expériences. de 
M. Mathias.

Cette propriété pourrait servir de définition à l'étal critique.

Le coefficient de compressibilité <;C est nul à la température cn

tique puisque l'isotherme critique a une tangente parallele à l'axe 
des 1' : la compressibilité du fluide est iufini ment grande. M. Gouy a 
montré que, gTàce à cette circonstance, la simple action de la pesan
teur peut produire, dans un tube d'une dizaine de centirnetres de 
ha.uteur, portl d'une maniere uniforme à la température critique, 
une différence de densité de 6 pour roo entre le haut e� le has. Au 
niveau dans lequel existe la pression critique, une variation de hau
teur de omm , 5 peut entra1ner une variation de 1 pour I oo dans la 
densité. 

La tension superficielle du liquide devient nulle à la température 
critique. Cette hypothese, formulée par Frankenheirn, puis par Men
deléjeff, a été vérifiée expérimentalernent sur.plusieurs liquides. 

État critique des mélanges de fluidas : liquéfaction des mélanges 
gazeux. - D'apres Strauss, la température critique 8 d'uri mélange
de deux fluides peut se calculer en foncti.on des températures cri
tiques 8 1 et 0 2 des composants. Si et. 1 et a.2 sont les proportions des 
deux fluides rnélangés, 

0 = ª' e ,+ ª2 02. 
Clt + Cl2 

Cette regle se vérifie bien pour un assez grand nombre de liquides, 
mais para1t être tout à fait en défaut quand la proportion de l'un des 
cornposants est tres petite. La présence d'irnpuretés en faible quantité 
modifie la température critique beaucoup plus que ne ['indique cette 
regle. 

Dans la liquéfaction des mélanges gazeux, on observe un phéno
rnene curieux que Kuenen a appelé condeqsation rétrograde. En · 
comprimant à température constante Llil mélange de 1 vol d'air et 
de 5"'1 de gaz carbonique, M. Cailletet a conslaté d'abord une liqué
faction partielle, puis, en augmentant davantage la pression, il vit le 
liquide diminuer de volume puis disparaitre cornpleternent. Cette 
condensation rétrograde ne s'ohserve qu'à d�s températures com-
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prises entre cleux limites 0' et 011 
: l'inlervalle �11 

- W peut être appelé 
l'intervalle critique du mélange. 

En ajoutant à un gaz facilement liquéfiable un gaz réfractaire, on 
retarde sa liquéfaction. Un mélange de 1 "

01 d'anhyclride carbonique 
et de 1 "

01 d'air ne présentait pas trace de liquéfaction à oº sous la 
pression de 4oo•tm. 

lnversernent, en ajoutant à un gaz réfractaire un gaz facile à 
liq·uéíier, on accélere la licruéfaction. 

Constantes critiques. 

Hélium ..................... . 
Hydrogénc .................. . 
Argon ...................... . 
Azote ...................... . 
Oxygéne .................... . 
Chlore ...................... . 
Brome ...................... . 
Iode ........................ . 
Eau ........................ . 
Anhydride sulfureux ......... . 
Protoxyde rl'azote ........... . 
Bioxyde d'azote ............. . 
Oxyd� de carbone ..........•. 
Anhydride carbonique ....... . 
Sulfure de carbone .......... . 
Acide chlorhydrique ......•... 
Acide sulfhydrique .......... . 
Méthane .................... . 
Pentane normal. .....•....... 
Jsopentane ............. ,· .... . 
Éthyléne .................... . 
Acétyléne ....... : ........... . 
Benzéne •.................•.. 
Tolucne ...•................. 
Naphtaline .................. . 
Chloroforme ................ . 
Fluorure de benzéne ...•.. , .. . 
Alcool méthylique ........... . 
Alcool éthylique ......•....... 
Phénol .... .......•......... 
Éther ...................•... 
Formiate de méthyle •........ 
Formiate d'éthyle ..•......... 
Acétate de méthyle ..........• 

0. 

o 

<-267 
-241
-117,4
-145,o
-118,8
+146,0
+302,2
+512.,0
+365,o
+155,4
+ 38,8
- 93,5
-139,5
+ 31 ,35
+273,05
+ 52,0
+100,0
- 81,8
+197,·1.
+187,8
+ 9,3 

+ 37,0
+288,5
+320,6
+468,·1.
+260,0
+286,55
+240,0
+243, l
+419
+ 194,4
+214,0
+235,3
+233,7

7t. 

19,�o 
� '?, 

33,6 
So,8 
93,5 

200,5 
78,9 

77,5 
71 ,2 

35,5 
72,9 
72,87 
83,o 
90,0 

54,9 
33,o 

32,9 
58 
68,o;, 
47,89 
41 ,6 
39,2 
54,9 
44,61 
78,63 
62,96 

35,60 
59,25 
46,83 
46,29 

à. 

/) 

0,299 
0,400 
o,547 

)) 

)) 

o,520 
o,/i54 
o,524 
o,328 
0,464 
o,4408 
0,162 

)) 

o,i!i5 
0,2324 
0.2344 
o,:uo 

Ô,3o45 
)) 

o,3541 
o, 2722 
0,2755 

)) 

0,2622 
o,3489 
o,3232 
o,3252 
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Acétate d'éthyle ............. . 
Aldéhyde méthylique (formo]). 
Acétone .................... . 
Acide acétique .............. . 
Ammoniaque ................ . 
Méthylaminc ................ . 
Éthylamine ................ . 
Diméthylamine .............. . 
Diéthylamine ............ : .. . 
Triméthylamine ............. . 
Triéthylamine ............... . 
Aniline ..................... . 
Cyanogéne .................. . 

e. 

o 
+250, 1
+223,6.
+2i.í,4
+321,6
+131,0
+155,o
+177,0
+163,o
+'.1.16,0
+160,5
+259,0
+!i25,65
+124,o

7t, 

38,oo 

57, 1 
113,o 

72,0 
66,o 
56,o 
40,0 
41 ,o 
3o,o 
52,35 
61 ,7 

Températures d'ébullition et de solidi.ficaúon. 

Ébu llition. 

Température. 
o 

Hydrogéne.. . . . . . . . . . . . . . -252, 5
Air...................... -191 ,o 

\-196Azote ................... 
l -20

Oxygéne ................ . 

Argon .................. . 
Oxyde de carbnne ....... . 
Bioxyde d'azote ......... . 
Éthyléne •................ 
Alcool éthylique ......... . 
Éther ................... . 
Toluéne ..... .......... . 

\-182,8 
l -200,4

-187,0
·-190
-1:io env.
-102,5
+ 78,1
+ 3í ,9
+110,0

Pression. 

7{io 
id. 

mm 

740 1
601

760 1 
20 1 

760 

)) 

• 303. - THÉORIE CINÉTIQUE DES GAZ

:\. 

o,3077 

o,3506 
o, '.1.39 
0,25:.>. 
0,253 
0,247 
0,251 
o,'.1.39� 
0,251 
r,, 32'.I. 

)) 
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Solidificatioo. 
o-:1.58 

-210,5 

-190 
-207
-160 env.
-169
-130
-117,6
- 94,2

Notions fondamentales. - La théorie cinétique eles gaz clont la 
premiere ielée appartient à Bernoulli a été eléveloppée surtout par 

K.ronig, Clausius, Maxwell et Boltzmann.
L'ielée fonelamentale ele Bernoulli est ele considérer le gaz, non

comme un milieu en équilibre statique, mais comme un systeme 
formé cl'un norn bre extrêmement granel ele molécules tres petites, 

Loutes de même masse et ele rnêrnes dimensions, soustraites à l'action 
ele la pesanteur et se mouvant dans toutes les elirections. Ces rnolé
cules n'exercent cl'ailleurs aucune action les unes sur les autres, sauf 
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quand elles enlrent en collision. Dans l'intenalle de deux collisions, 
la trajectoire de ces molécules est rectiligne et leur, itesse dépend de 
la nature du g·az eL de la Lempérature. 

ll est inutile d'insister sur l'arbitraire de telles hypotheses : la 
théorie cinétique des gaz esL surtoul une théorie mathé!natique. Sou 
bút e~t de chercher à déduire l'ensemble des prnpriétés qui caracté
risenl les gaz de quelques propriétés fondarnentales établies par l'ob
servation, apres ::ivoir défini le ysterne de maniere à satisfaire à ces 
conditions irnposées par l'eÀpérience. 

En fait, les conclusions de la théorie ne sont pas toutes d'accord 
avec Ja réalité, ce qui l'avait fait Lomber en défaveur. Elle a repris 
récemment nn regain d'actualité, parce qu'on en a appliqué les défi
nitions fondarnentales et les procédés à l'étude d'autres phénomenes 
d'ord,.e électrique, et avec un certain succes ( voir L. lJ). 

Vitesse moyenne des molécules: trajet moyen. - La direction du 
mouvement des molécules changc quand elle entre en collision avec 
une autre molécule ou avec une paroi solide. ous supposerons 
qu'elies se cornportent • com me des corps parfaitement élastiques; 
c'est-à-dire que deux molécules gui se heurtent, ont, apres la collision, 
sirnplernent échangé leurs ,itesses. Si la rnolécule heurte une paroi 
solide, elle prendra une vitesse syrnétrique de sa vitesse prirnitive 
par rapporl à la norrnale i1 la paroi. 

I ous n'avons aucune donnre sur la grandeur et la direction de la 
vitesse de chaque molécule. 

Mais quels que soient ces éléments, il résulte, de l'hypothese que 
nous venons de faire, que la vitesse moyenne u des molécules restera 
constante, si la température reste invariable. 

La vitesse d'une molécule déterminée change à chaque collision, 
puisqu'elle l'échange avec celle de la molécule q�ncontrée. Mais 
comme le nombre des collisions qui se produisenl dans un t�rnps tres 
court est tres granel, nous admettrons que la vitesse m.oyenne d'une

molécuLe pendant une seconde par exemple est également constante 
et égale à 1i. 

On appelle trajet d'une molécule la longueur de l'élément recti
ligne de sa trajectoire qu 'elle parcourt entre deux collisions consécu
tives: cette long·ueur va changer à chaque collision: mais comme ces 
collisions se succedent tres rapidernent, le trajet prendra dans un 
ternps tres court toutes les valeurs possibles: nous admettrons que le 
trajet moyen L est une constante pour un éLat déterminé du gaz. 
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Soit 0 l'intervalle de temps moyen qui sépare deux collisions 

Le nombre des collisions qui se produira en une seconde sera 

Si le volume considéré renferme N molécules, on pourra calculer 
l'effet des collisions, comme s'il y avait 

molécules ne subissant qu'une collision par seconde. 

Calcul de la pression: loi de Mariotte. - La pression sur une paroi 
solide résulte du choc des molécules contre cette paroi : elle est égale 
à la somme des quantités de rnouvement que communiquent à la 
paroi les molécules pendant l'uni té de temps. 

'Décomposons la vitesse de chaque molécule suivant trois axes rec
tangulaires :· la m�yenne .des composantes sera la composante de la' 
vitesse moyenne. Comme aucune direction n'est privilégiée, les trois 
composantes a., �, y de la vitesse moyenne seront égales: d'oú 

u2 = et' + �2 + y2 = 3 ix\ 
ll 

tl=-· 

✓1

Prenons l'un des axes normal à la paroi; la cornposante parallele à
0 

cet axe sera la seule dont il faudra tenir compte dans le calcul de la 
pression. Tout � passera comme si toutes les rnolécules venaient 
choquer la paroi avec une vitesse rnoyenne a.. 

, Les molécules qui en une seconde pourront venir heurter la paroi 
sont contenues, au début de cet Íntervalle, dans un prisme ayant pour 

base la paroi et pour hauteur 1 = ;
3

- Si II est le nombre de molé

cules contenues dans l'unité de volume, ce prisme renfermera 

Su 
n-

y3 

molécules: la quantité de mouvernent que communiqueront ces molé-. 
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cules à la paroi sera 
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u u u2 
nmS ✓-

3 
- = n,nS -,

{3 3 

soit par unité de su�·face
nmu2 

-3-,

.sim est la masse d'une rnolécule: d'ou 

nmu2 
p=-.,-·

;) 

Soit 1 Je nornbre de molécules contenues clans un volume v 

mu2 u2 

pv = nv 3 = N m 3 •

A tem péra Lure constante, u' = consL. : donc 

pv = const.,. 
c'est la loi de :Mariolte. 

Vitesse moyenne des molécules des différents gaz. - Remarquons 
que nm est la densité absolue? du gaz sous la pression p. Donc 

u2 

p=pT, 

ll=

✓3:-

EffectUOl1S le calcul pour l'air à oº eL sous la pression de í5cm de 
mercure: 

p = 0,001293, 
p = 76 X 1 3, 6 X 98 1, 

ll = 
,;3 X 76 X 13, 6 X 981 =4 S:i. 10; c'hJ.

0,001293 ' sec 

Pour les autres gaz, on aura d'une maniere générale, en appelant i3 
leur densité par rapport à l'air, 

✓3p . cm ✓1 
ll = -- = 4 8::,. 104 - , • p ll ' sec o 

Quand la tcmpérature s'(·leve la vitesse eles molécules croh: nous 
admettrons qu'elle croit proportionnellement à la racine carrée ele la 
température absolue ( en d'au tres termes que la température absolue 

•
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est proportionnelle à l'énergie cinétique moyenne _des molécules: 
cf. (Théorie mécanique de La chaLeur). 11 viendra 

N ( , /T)• 
pv = t uV To -. 

Voici les valeurs de la vitesse rnoyenne pour quelques gaz: 

Ga1 .. Ocnsilé. 

Air ............... 1,000 
Hydrogéne ........ 0,0692 
Oxygéne .......... 1 '1056 
Gaz carbonique .... 1 '5?.!) 

Tcm1H?raturc. 

O
º

. 

!i 85. 10'• �� ' sec
18,!i3
4 ,61 

3 ,!)?. 

100
°

. 

5,66 

21 ,53 
5,39 
-'i ,58 

200
&

. 

6,/io 
24,24 

6,o/i 
5, 15 

Chaleurs spécifiques d'un gaz. La chaleur spécifique d'un gaz 
sous , oi urne constant e sera l'équivalent de l'accroissement de l'éner
gie cinétique dcs molécules qui corrcspond à une flérntion de ternpé
rature ele 1 º, par unité de masse . 

.i:,a chaleur spécifique sous pression constanlc C sera égale à la 
précédente augrnentée de la quantité de chaleur équivalente au travai] 
extérieur. 

Or, cl'apres ce qui précede, la force vive totale a pour valeur 

3 3 3 À= -pP= -RT= -J(C-c)T. 
2 2 2 

Si nous adrnettons que 

C = d
l
À = Jc, G t

ilfautque 

ou 
• 

3 Jc= -J(C-c)2 

e s
e·= 3 = 1, 66. 

e Or, en général, ce rapport - a une valeur v01srne de 1 ,41 (air, 
e

azote, oxygene, hydrogene ). 
On n'a trouvé cette valem· 1, 66 que pour la vapeur de rnercure et 

la vapeur de zinc. Or, cl'apres le,- propriétés chimiques et la densité 
de ces vapeurs, elles sont définies monoatomiques. L'oxygene, 
l'azote, l'hydrogene sont diatomiques. 
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Pour les g·az polyatomigues, � est encore plus petit et d'autanl plus· 

petit que la molécule est plus complexe. 
Nous avons trouvé en Therrnodynamique, que dans le cas d'un gaz 

parfait 
ds 

dt = Jc.

e Lorsque e est plus petit que 1, 66, c'est que 

Nous eu déduisons 

dÀ ds 

dt < dt.

), < E, 

car au zéro absoln ),, E sonl nuls. 
Par suite, l'énergie cinétique de trunslation des molécules ne 

représente pas toute l'énngie interne du gaz. Mais 

3 3 
À= -J(C-c)T=-Jc(k-r)T, 

?. 2 

ou, en tenant compte de ce que 

C = J cT,

À=�(k-r)C 
?. 

Quelle sera la signification de la différence 

c - À = e [ 1 - ¾e k - 1)] = ¾ ( � - k) e? 

Puisque cette dilférence s'annule lorsque la molécule est mono
atomique et croit avec le nombre d'atomes contenus dans la molé
cule, nous considérerons cette expression con-imt représentant la 
somme des énergies intra-moléculaires, c'est-à-dire de� énerg·ies 
dues aux mouvernents des atomes à l\ntérieur de la molécule. Ces 
mouvernents ne peu vent étre que des mouvements de rotation ou de 
vibration. La rnolécule se conçoit alors sous la forme, non d'un s_ys
teme rigide, mais plutôt d'une sorte de constellation d'atomes qui se 
meuvent à l'intérieur d'un volume limité, qui représente le volume 
de la rnolécule. 

Remarquons que le rapport de l'énergie de translatton à l'énergie 
intramoléculaire serait, d'apres les formules ci-dessus, indépendant 
de la tempéralure. En réalité, nous ne pou vous affirrner que k ne 



CHANGEMENT!S D'ÉTAT. 

dépende pas de la température, quoique dans le cas particulier de 
l'air les expé�iences semhlent le vérifier. 

Équations caractéristiques des fluides. - La théorie cinétique, 
réduite à la forme simple que nous venons d'exposer, nous a fait 
retrouver les loi's des gaz parfaits. Mais les gaz réels ne suivent pas 
exactement ces lois. Aussi de nornbreux physiciens ou mathémati
ciens se sont efforcés de compléter la théorie pour la mettre en 
meilleur accord avec la réalité. 

Parmi les tentatives faites dans cette direction, celle de Van der 
Waals est !'une eles plus intéressantes, notamment parce qu'elle a 
conduit à une notion nouvelle, celle eles états correspondants. 

Nous ne sui.vrons pas ici la théorie de Van der Waals dans tout 
son développement; nous nous bornerons à en signaler deux points 
prmc1paux. 

Nous avons admis, dans la théorie élémentaire, que les molécules 
gazeuses se réduisaient à eles points matériels, n' exerçant l'un sur 
l'autre aucune attraction. Or, les rnolécules possedent nécessaire
ment un certain volume; en d'autres terrnes, chacune représente une 
région de !'espace dans laquelle d'autres rnolécules ne peuvent péné
lrer. L'espace libre dans lequel les rnolécules gazeuses peuvent se 
mouvoir est clone plus petit que le volume total occupé pa·r le gaz : il 
en résulte que les collisions avec les parais seront plus fréquentes 
que nous ne l'avons cakulé et que la pression p sera plus grande que 
RT 

D'apres Van der Waals, il faut poser 
I' 

RT 

p
=

v-b'

oú b représente quatre fois le volume réel eles molécules; on a 
appelé b Je CO!JoJume. D'autre part, si les molécules gaze uses s'attirent 
mutuellernent, la résultanle de ces attractions sur une rnolécule qui 
vient heurter la paroi tend à diminuer la vitesse de cette molécule, 
par suite la quantité de mouvement qu'elle communique à la paroi, 
c'est-à-dire la pression. Or, cette attraction résultante doit être pro
portionnelle au ilomhre eles molécules attirantes, e' est-à-dire à la 
densité du gaz; d'autre part, la diminution de pression doit être pro
portionnelle au nombre eles collisions avec la paroi pendant l'unité 
de temps, clone proportionnelle aussi à la densité du gaz. 

Cette diminution sera clone, en définitive, proportionnelle au carré 
de la densité ou au carré de l'inverse du volume. 



558 CHALEUR. 

L'équation caractéristique sera clone de la forme 

( 1) (p - !!:_) ( v - b) = RT. 
v2 

Le terme � représente ce qu'on appelle la pression interne; sa signi

fication est analogue à celle de la tension superfici�lle des liquides; 
c'est du reste le point ele départ des calculs de Van der Waals. 

Discussion de l'équation de Van der Waals. - Nous avons vu 
que l'équation de Van der Vlaals représentait d'une maniere tres 
satisfaisante la loi de cornpressi bilité des gaz à tem pérature con-
stante. 

Van der Waals adrnet qu'elle doit représenter aussi la cornpressi

Fig. 279. 

p 

T, 

o 

bilité du liquide. Mais il reste à l'in
terpréter dans le cas oú le fluide est
partie à l'état liquide, partie à l'état
gazeux. 

L'équation ( 1), dans laquelle nous 
faisons T = const., est celle d'une 
courbe qui coi:ncide sensiblement avec 
l'isotherme d' Andrews, dans les ré
gions relatives à l'état gazeux, à l'état 
liquide d'autre part. Mais, au-dessous 
de la ternpérature critique, les iso
thermes d' Andrews sont discontinues: 

v la courbe de Van der W aals ne peut 
être que continue, puisqu'elle figure 

une équation algébrique. Son allure générale est représentée par la 
figure 279. En effet, si nous coupons la courbe par une droite paral
lele à l'axe des abscisses v, 

p=p,, 

les abscisses des points d'intersection seront les racines de l' équation 
du troisieme clegré 

v3-( RT, + b) v2+ �v - ah= o.
p, p p 

Cette équation peut a voir une ou trois racines réelles. En discutant 
les conditions de réalité, on trouve que les trois racines ne penvent 
être réelles que si T est inférieur à une certaine limite Te , 

Si T =Te , les trois racines ne peuvent être réelles que pour une 
valeur déterminée Pe de p et sont alors é gales. ·Ces valeurs Te et Pe 
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sont la température et la pression critiques; la valem· commune des 
trois racines est le volume critique. 

Ces racines satisfont alors aux conditions 

d'ou 

ab 
v 3 =-, 

e Pc 

Supposons que p 1 soit la force élastique rnax1rnum de la vapeur à 
la température T 1 : la droite p = p 1 coupera l'isotherme T, en deux 
points u, u', et la portion uu' fera partie de l'isotherrne expérimen
tale; les abscisses des points u et u' s-eront la plus petite et la plus 
grande racine Je l'équation de Van der ,vaais: elles représentent 
les volumes spécifiques du liquide et de la vapeur. Mais nous n'aper
cevons pas la signification de la troisieme racine, abscisse du 
point v.-

Bien avant les travaux de Van der Waals, James Thomson avait 
rnontré que s'il était possible de réaliser le passage continu de l'état 
liquide à l'état gazeux à une température constante, la courbe de 
transformation aurait la forme que présente l'isotherme théorique de 
V-an der ,vaals. Mais on n'a pas réussi à réaliser ces transformations.
D'ailleurs, les états du fluide représentés par les points cornpris entre
les points P et Q ou la tangente est horizontale ne peuvent qu'être
instables,.-. puisque le volume croitrait en même temps que la pres
s10n.

Remarquons cependant qu'on connalt les états qui correspondent 
aux portions uP et Q u' de la courbe. En un point de uP, le fluide 
est à l'état liquide sous une pression inférieure à la force élastique 
maximtun de sa vapeur: c'est un liquide surchauffé ( expériences de 
Dufour, de Donny). En un point de Q u', le fluide est en vapeur, 
sous une pression plus grande que la force élastique maximum; c'est 
de la vapeur sursaturée ( expériences de R. von Helmholtz ). 

Maxwell et CJausius ont dérnontré une propriété de la droite uu' 
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9ui détermine sa position par rapport à l'isotherrne. lrnaginons qu'on 
fosse décrire au flui de le cycle isothermique u P v Q u' v u. Ce cycle 

est réversible et, par suite, ]i = o. Comme T= const., il s'en-

suit que 

.L'aire du cycle doil étre nulle (algébriquernent) : il faut donc que 
les deux aires u P v et "Q u' soient l:qu i valentes géométriq uerne n t. 

États correspondants. - Les équations (2) peuvent s'écrire 

Posons 
p= •Pc, 

b = { Vc, 

a=3v'/:pi:, 

HTc = t PcV,,. 

v = nvc, T= mT,., 

et substituons ces \aleurs dans l't;quation (1)
1 il \Íendra 

(•+ 1)(3n-1)=8m. 

Cette équation ne rcnferme plus aucune constante spécifique de la 
�ubstance considfr<'·e. F:lle est clone commune à tous les corps. Van 
der Waals a appelée equation réduite cette relation purement nu
mérique: s est la pression rrd11ite, n le volume réduit. m la tempé
rature réduite. 

[l en résulte que eles corps quelconques pris à une meme tempé
rature rédnite, sous la memr pression réduite, unt lc meme volurne 
réd ui t. 

On clit que les corps sont ú eles états correspondruits. Si l'on cop
strnit les courbes ayant pour coordonnées la pression récluite et le 
volume réduit, on obtient, pour toutes les substances, les mêmes iso
thermes, chacune se rapportant à une même température réduite : 
M. Amagat a utilisé cette propriété pour vérifier cxpérimentalement
la loi eles états correspondants. Sur le diagramme eles isothermes, le
changement d

º

unité revient à un changement d'échelle sur l'axe des
coordonnées. Par suite, en agrandissant ou en diminuant le dessin du
réseau d'isotherrnes pour l'une eles suhslances, tout en le laissant sem
hlahle à lui-meme, on arri\era ú le faire co·,ncicler avec l'autre réseau
si la loi eles étab corresponclants est exacte. En fait, il a pu réaliser
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des coi'ncidences remarquables entre les réseaüx de l'anhydride car
bonique, de l'air, de l'éther, de l'éthylene. 

Mais quand on considere un grand nombre de substances, la loi ne 
s'accorde plus avec la réalité, surtout quand on considere des états 
éloignés du point critique. 

Autres formes d'équations caractéristiques. - N ous avons pris 
comme exemple d'équation caractéristique des fluides celle de Van 
<ler Waals, parce qu'elle est la plus simple. Un gran& nombre 
d'autres ont été proposées. Nous citerons seulement celles de 
Clausius : 

\ 
[p+T ª 

2
J(v-b)=RT, (v + e) 

[ AT-,n_ B] 
p + ( 

• (v - b) = RT 
V+ e)-

et celle de M. Sarrau, qm en est mie modification 

RT Ca-T 
p

=

v--b-(v+c)2• 

11 convient de remarquer que la loi des états correspondants n'est 
pas liée à la forme particuliere de l' équation de Van der vVaals, mais 
�que toute équation renfer�ant trois paramêtres spécifiques de la sub
stance conduit nécessairement à cette loi ( Meslin ). 

304. - ÉQUILIBRE DES CORPS EN CONTACT. REGLE DES PHASES,

Les phénomenes de vaporisation et de fusion que nous avohs 
étudiés précédemment ne constituent qu'un cas particulier d'un pro
bleme beau.:oup plus g-énéral: celui des conditions d'équilibre d'un 
-systeme Je demt ou plusieurs formés de la matiere, en contact les

1 i unes avec les au lres .'
11 faut entendre l'expression/orme de la maliere dans son sens le

plus large : ces formes peuvent se différencier simplemerit par l' état
physique ( être une mênie substance à l'état solide, liquide, gazeux),
être des états allotropiques ou polymorphiques d'un même élément
ou composé chimique, ou des substances de composition chimique
,différente.

Malgré l'extrême diversité de ces phénomenes on possede aujour
·d'hui, grâce aux travaux de Gibbs, continués par un grand nombre
de physiciens et de chimistes, une théorie d'ensemble, d'ailleurs fort

C. et B. - I. 36 

\_. 
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compliquée si l'on Yeut trai ter le probleme dans toute sa généralité. 
A ussi nous bornerons-nou s à en exposer les princi pes essentiels. 

Définitions. - Nous appellerons sysleme de corps en contact ou 
simplement s_ysleme, un ensemble ele corps solides, liquides ou 
gazeu:\., occupant uo volume v sous une pression commune p et une 
température cornmune T. Nous ne consiclérons ces systemes que 
dans un état d'équilibre, <:'est-à-dire qu'il ne doit s'y produire aucune 
transformation physique ou chirnique, moclifianl soiL la natnre des 
substances, soit leurs proportions relatives. 

Cornme exemple de pareils systernes, nous pouvuns prendre : un 
corps en parti e solide, en partie fondu; un corps en partie liquide, 
en parti e vaporisé; un corps solide en contact avec le rnéme corps 
fondu et le méme en vapeur; les dissolutions; les dissolutions en pré
sence de la vapeur du dissolvanl ou du corps dissous, un corps dis
socié en présence des produits ele la clissociation. 

On appelle 11hase dans un systeme toule partie du systcme qu'on 
peu t isoler par des moyens purement mécaniques. Un liquide et sa 
vapeur forment deux pbases : ele meme deux. liquides non miscibles 
en coutact, un solide et sa vapeur, une dissolution saturée et le corps 
dissous en exces. Au contraire, un rnélange de deux. gaz ou de deux 
vapeurs ne constitue qu'une phase: de memc une clissolution quel
conque. La glace, l'eau et la vapeur d

º

eau forrnenl un systerne à trois 
phascs : aussi le carbonate de calcium, l'anhydricle carbonique et la 
chatix. 

ll est plus difficile de définir exactement ce qu'on cloiL entcndre par 
composants inclépendants du systcrne. M. Duhem les défrnit ainsi : 

Si l'on peut trouver n corps simples ou composés tels que : 
1 ° l:<:n prenant eles masscs arbitraires m 1 , m 2 , • • •  , m 11 ele ces corps

t 

on forme un systi:rnc de l'especc étucliée; 
e 

2º Un de ces systcmes cléterminés correspond à des vale�irs déter
rninécs eles masses m 1 , 1n 2 , .•. , m 11 eles corps 1, 2, • • •  , n.

Ces corps forment lcs composants indépenclants du systeme. 
Par e:\.emple, le systcmc eau-vapeur cl'eau comporte un seul 

romposant H 2 O; le s_ysteme carbonate de calcium-chaux-anhydride
carbonique comprend deux composants CaO eL C0 2• 

En effet, à une température donnée les masse:; de l'eau et de la ,a
peur sont entierement déterminées par la masse to tale: de même la 
masse de CO I Ca est entierernent déterminée par celles de Ca O et 
de C02

• 
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Regle des phases. - Soient N le nombre des phases, n celui des 
composants indépendants : 

1 ° Le nombre des phases peut surpasser celui des composants 
indépendants de deux unités au plus 

N�n + 2. 

2º La différence entre le nombre des phases et le nombre des com
posants indépendants augmerité de 2 représente le degré de liberté 
ou de variance du systeme, c'est-à-dire le nombre eles variables qui 
pen vent recevoir des valeurs arbitraires 

V=n+2-N. 
Si 

N = n+ ·2, 

les valeurs de toutes les variables sont déterminées; le systeme est en 
équilibre absolu, la pression et la température sont déterminées. Le 
systeme est di t in variant.

Si 

l'une des rnriables reste arbi traire; le systeme est dit en équilibre

complet ou univariant. La température est déterminée quand on se 
donne la press1011, et réciproquement. 

Si 

deux variables restent arbitraires; le systeme est en équilibre incom

plet ou di()ariant.
Ün a donné de nombreuses démonstrations de cette regle eles 

phases. Voici l'une eles plus simples: 
Le systeme sera en équilibre et nous supposons que chacun des 

composa1-Jts se douve dans toutes les 'phases.- L'état du systeme est 
défini par la pression p, la température t et les concentrations de 
chacun eles composants dans les diverses phases. Mais quand on con
na1t les concentrations d'un composant dans (n - r) phases, la. con
centration de ce meme composant dans la n

ieme phase est déterminée; 
il existera donc ( n- 1) variables pour chaque phase, soit pour le sys
Leme entier N ( n - 1 ), auxquelles il faut ajouter la pression et la 
tcmpérature, soit en tout 

N(n-1)+2 

variables pour définir l'état du systeme. 
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Or nous avons vu que, dans l'état d'équilibre, le potentiel thermo
<lynamique de chaque composanl doit être le même dans toutes les 
phases. En écrivant ces conditions, nous aurons 

n (N - r) 

équations. 
Puisq ue les [ N ( n - 1) +·2] variables sonl liées par n(N -- 1) équa

tions, il en reste 
V=N(n-1)+2.-n(N-1) 

=n+2-N 

-qui pourront prendre des valeurs arbitraires.
Comme V ne peut être négatif, puisque le nombre des équations 

ne saurait surpasser cel ui de variables, les proposi tions énoncées sont 
démontr-ées. 

Dans le cas ou p composants ne 11gureraient pas dans une phase, 
la variance reste la même. En effet, nous aurons alors (N - 1) phases 
à n composants et une phase à ( n - p) composants, le nornbre des 
variables sera 

(N-1)(n-1)+n-p-1+2=N(n-1)+2-p 

el celui des équations de condition 

n(N -'.J.)+ n-p = n(N -1)-p. 

Le nombre des variables et celui des conditions sont clone dimi
nués l'un et l'autre de p et leur différence reste la même. li en serait 
encore ainsi si un composanl manquait dans n phases. 

Application de la regle des ph�ses à quelques exemples. - Consi
dérons un systeme ne comprenant qu'un seul cornposant: 

1
º Le cornposanl unique se trouve dans une seulr phase 

N = 1=n, 

le systeme doit être divariant. Effectivement, on peut donner à la 
pression et à la température d'un corps isolé, liquide ou gazeux telles 
valeurs que l'on veut. 

2
º Le composant unique se trouve dans deux phascs, 

N = 2. n == 1, 

le systeme est univariant. En effet, si un liquide est en présence de 
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sa vapeur, la pression est déterminée par la tempéralure; elle est égale 
à la force élastique d_e la vapeur saturée. 

3 ° Le composant unique se trou,·e dans trois phases, 

N= 3, f/,=l, 

V= o. 

le systeme est en équilibre complet. La pression el la température 
sont déterminées. On dit aussi que le systeme esl en un point triple.

Cette expressi.on s1explique d'elle-nreme si nous nous reportons à la 
représentation graphique. 

Considérons en particulier l'eau comme composant; nous pou vons 
former lrois systemes à deux phases 

1. Eau-vapeur,
2. Eau-glace,
3. Glace-vapeur.
Chacun de ces systemes est univariant et se trouve en équilibre

q uand la pression et la tempéralure sont liées par une certaine rela
tion, 

p, = Ji(t), 

Construi sons sur un meme diagramme les courbes représentant ces 
fonctions : la premiere sera la courbe 
des pressions de la apeur saturée, la p 
courbe de vaporisation de l'eau; la 
deuxieme, la courbe de vaporisation de 
la glace ou de sublimation; la troisieme, 
la courhe de fu�ion de la glace (fig. 280). 

Si les trois phases sont en contact, 
il est nécessaire, pour que le systeme soit 
en équilibre, que les trois phases soient 
en équiljpre de�x à deux. En d'autres 

otermes, cet état d'équilibre ne peut etre 

a 

Fig. 280. 

e 

Eau 

Glace 

Vapeur 

D 

t 

repré:;enté que par un point commun aux trois courbes. La pression 
et la ternpérature correspondantes sont clone completement déter
minées. 

Dans le cas de l'eau la tempéralure du poinl triple esl un peu 
supérieure à oº ; c'est, en effet, la température de fusion de l'eau 
sous la pression de sa vapeur saturée (p'=4 111"',6 de mercure; 
l'=+ 0°,00�6). 

(Le prolongement en pointillé de la courbe de rnporisation de l'eau 
représente la pression de vapeur de l'eau en surfusion.) 
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est susceptible de forrner au rnaxirnum 

'(;\'-1)(N-�) 
1. 2 .3 

systcmes invariants ou points triples. 
Dans le cas du soufre ( = 4 ), il pent clone exister q uatre points 

triples. La discussion complete rnontre que trois de ces états sont 
stables, le quatrierne instable. 

Expériences de Tammann. - Tarnrnann a effectné une série d'expé
riences fort remarquables, dans lesqnelles il a déterminé la pression 

· et la tem péra ture des points triples pour un certain nombre de suh
stances, en particu lier, le soufre, le phénol, le chlorure de phospho

. ni um, l'azotate d'ammonium, l'iodure de méthylene.
Ce dernier est connu sous six phases : vapeur, liquide, solide sous

quatre formes cristallines. D'apres la formule de Riecke, il doit en
résulter vingt points triples. Tammann a pn en déterminer six, dont
deux correspondent à l'équilibre entre trois eles phases cristallisées.

Malheureusement, on rencontre des difficultés presque insurmon
tables dans les recherches : les pressions correspondant aux points
triples sont la plupart du temps supérieures à l'extrême limite des
pressions que nos moyens actuels permettent de réaliser (Tammann
est arrivr à 1000

k
g par centimetre carré).

L'un eles résnltats les plus intéressants obtenus par ce physicien est
la découverte de deux modifications de la glace, toutes deux plus
<lenses que l'eau, qui se forment à tres basse températ�ue sous une
pression tres élevée.

La regle eles phases trom e un grand nombre d'applications dans
l'étude eles dissolutions.

{) 

305. - RELATIONS ENTRE LES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES DISSOLUTIONS

ET CELLES DU CORPS DISSOUS ET DU DISSOLVANT. 

Les propriétés physiques du dissolvant sont plus ou moins modi
fiées par la présence du corps dissous. 

On s'est efforcé de trouver eles relations simples entre les pro
priétés de la dissolntion, ¼,elles elu corps dissous et du dissolrnnt et 
la concentration. Ces recherches ont conduit à quelques résultats 
intércssants, bien q u'on n'ait guere réussi à étahlir des lois à la fois 
simples et rigoureuses. 
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Densité. - Si l'on clésigne par o ia densiLé de la clissolution, par ô' 

celle du dissolvant, par m la concentration, ie quotient O - éJ' est en
,n 

général fonction de la concentration et la Yariation est d'autant plus
prononcée que m est plus petit. Pour le ucre <lissou · dans l'eau, 

ô-, est constant et sa valem· est telle qu'il n'y a rn contraction ní 
m 

diJatation sensible provoquée par la dissolution. 

Compressibilité. - La compres ibilité eles êlissolutions aqüeuses
est plus grande que celle de l'eau: la différence qu'on a appelée 
compressibilité saline est proportionnelle à la concentratiou quand 
ceile-ci est faible puis cro1't moins rapidernent quand la concentration 
aug-rnente. 

Pour un même sei, elJe est proportionnelle à la compressibilité Llu 
dissoh ant. D'autre part, le produit de la com pressi bili té sali ne par le 
poids atornique du métal tend à devenir constant pour les seis d'un 
même acide, quand le poids moléculaire de ceiui-ci diminue, même 
pour les seis d'un même métal, ie produit de celte cornpressibilité par 
le poids moléculaire de l'acide, · quand le poids atomique du métal 
diminue. 

Tension superficielle. - On a étudié �urtou t les dissolu tions 
aqueuses. En désignant par A' la tension superficielie de la di solution 
saline, par A celJe de i'eau à la même température, par u le , oiume 
de 1ooro"1 d'eau, v le volume de n molécules de sel dissoutes dans-
100 parties d'eau, on a, d'apres Sentis, 

3 
-

A
'V" _ 100-nA 

- - --- +<P, 
U 100 

<1> représente l'action réciproque par unité de lungue •reles molécules
de sel et eles molécules d'eau. 

Les expériences ont montré que <I> est, enlre oº et 25° 

1 
indépendant 

de la température, proportionnelle à n jusqu'à ia solution ia plus 
concentrée. <I> ne dépend pas de la nature du sei et est égai à autant 

de fois o ,  78 df;e que ie sel comporte de radicaux. Quelques sels font 

exception cependant. • 
Forch, dans le cas eles dissolutions de chlorure, de sulfate, d'azo

tate de sodium, d'acide phosphorique, de sucre ; Dorse_y, pour les 
dissolutions de carbonate et de chlorure de sodium et de potassium, 
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de sulfate de zinc, ont trouvé que la tension superficielle est fonction 
linéaire de la concentration. 

D' . G l 
. 1 1 00 -lA d ' ' d' 1 l apres rac enw1Lz, e rapport m A ecro1t a )Ore assez rap1-

dement, puis plus lentement quand la concentration m augmente: 
pour une même Y�leur de la concenlration, ce rapport difl'ere d'un 
sel à l'autre. 

Dilatation: maximum de densité. - De Coppet a trouvé que des 
substances de même constitution dissontes dans l'eau produisent sen
siblement le même abai sement moléculaire de la température du 
maximum de densité. ( L'abaissement moléculaire est ég·al à l'abais
sement observé, multiplié parle guotient clu poids moléculaire par la 
concentration.) 

Quelques corps font exceplion: ainsi qnand on fait dissoudre dans 
l'eau eles quantités croissantes d'alcool éthylique, la température du 
maximum de dens.ité s'éleve d'abord, passe par un maximum pu1s 
redescend de plus en plns vite. 

Voici les valeurs de l'abaissement moléculaire trouvées par 
de Coppet, pour les haloi'des alcalins : 

Cblorurr. Bromore. lo dure. 

o o o 
Hubidium ......... 11 ,7 13,2 15,6 
Potassium ........ 11,6 12,8 15,4 
Sodium ........... 13 ,2 1� ,5 17,0 
Lithium . . . . . . . . . . 6,o 7, º 8,3 

Ammonium ....... 7,2 8,7 11,1 

Chaleur spécifique. - Di, erses formules ont été proposées qui ne 
se vérifient que pour certains groupes de corps. 

L'une de celles qni paraissent s'appliguer au plus granel no1nbrê de 
corps (quatre-vi:,gts environ), a étc� indiquée par M. Mathias. 

En appelant y la chaleur spécifique de la dissolution, e celle du 
dissolvanl contenant I 

ruol du corps dissous, 

a+n 
'(

= 

b+n e 

à partir d'une certaine limite inférieure de n. Ceue limite est 25 
ou 20, quelquefois 15 ou I o ponr les dissolutions aqueuses, plus 
faible pour les autres dissolutions. 
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306. - ABAISSEMENT DE LA TEMPÉRATURE DE CONGÉLATION.

La température de congélation· d'une dissolution est plus basse 
que celle du dissol vanl pur. La partie solidi6ée est formée de dissol
vant pur, sauf dans des cas particuliers. Par ternpérature de congéla
tion d'une dissolution, il faut clone entendre la température à laquelle 
le dissolvant solidifié est en équilibre avec la dissolution. 

Supposons qu'on refroidisse progressivemenl une dissolution: si 
la concentration est supérieure à la concentration de saluration à la 
température de congélation du dissolvant, le corps dissous se séparera 
partiellement de la dissolu tion a vant que la congélation ne se pro
duise. Si la concentration est inférieure à cette limite, la congélation 
du dissolvant se produira avant que le corps dissous se sépare. Enfin, 
quand on refroidira davantage, la dissolution se saturera el il se sépa
rera un rnélange de dissolvant et de corps dissous solides, la concen
tration et la température restant invariables: nn pareil mélange est ce 
qu'on appelle un Cl:Jrohydrate ou cryoseL. De l'invariabilité de la 
température et de la composition des cryohydrates, on a voulu con
clure que ces cryohydrates étaient des combinaisons chirniques. Rien 
n'autorise cette supposition et, en fait, l'examen microscopique a 
démontré que les cryohydrates étaient de simples mélanges. 

lnfluence de la concentration. - Des 1 788, Blagden avait déduit 
d'expériences ef

f
ecluées sur les dissolutions de sels dans l'cau que 

l'abaissement de la Lempérature de congélation est en général propor
tionnel à la concentralion. 

Plus tard ( 1861 ), Rüdorff trouva que la pluparl des exceptions 
rentrent dans la loi générale, si l'on adrnet qu'il se forme dans la dis
sohi tion des hydrates définis el si l' on évalue la concentration, non 
pas d'apres la rnasse du sel anhydre, mais d'apres C(rlle de l'hydrate, 
dissoute dans l'eau non combinée. 

"' 

De Coppet compara l'abaissement moléculaire de différents sels: 
c'est-à-dire l'abaissernent produit par une molécule-gramme du sel 
dissous dans I oo parlies d'eau. Ces abaissements sont à tres peu pres 
égaux pour des sels de constitution chimique analogue. 

Ces observations n'avaient guere dépassé la portée de remarques 
particulieres. C' est à Rao1.1lt ( 1886-190 1) que revient le mérite d'avoir 
établi les lois générales de ce phénomene, que mirent en évidence ses 
expériences sur les solutions non aqueuses, ou sur les solutions 
aqueuses de corps organiques neutres. 
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En porlant en abscisses les abaissements de la température de con
gélation, en ordonnées les coefficients d'abaissement ou quotients de 
l'abaissement par la concentration, on obtient des droites un peu 
inclinées sur l'axe des abscisses. Ponr les dissolutions dans l'eau des 
acides ou des sels org·aniq ues, la courbe se releve vers l'axe des ordon
nées entre les abscisses oº , 5 et oº. En prolongeant la parti e rectilig·ne 
des courbes jusqu'à la rencontre de l'axe des ordonnées, l'ordonnée 
du point de rencontre représente ce que Raoult appelle le coefjicient
d'abaissemenl à l'origine, il le considere conune le coefficient qui 
correspondrait à une concentration nulle. On peut démontrer qu'il 
est indépendant de l'hydratation que·peuvent subir les corps dissous. 

De mêrne le,coefficient d'abaissement des dissolutions dans les dis
soh ants organiques ( acide acétique, benzene, etc.) est aussi repré
senté par des droites, au moins entre les abaissements oº,4 et + 4° . 

Ces droites sont en général fort peu inclinées sur l'axe des 
abscisses, en sorte que, dans une premiere approximation, on peut 
regarder le coefficient d'abaissement cornme constant: en d'autres 
termes, la loi de Blagden s'applique aux dissolutions étendues de com
posés organiques. 

L'abaissement moléculaire K sera l'abaissement qui correspond à 
une concentration d'une molécule-gramme dans 100g du dissolvant. 

Si C est l'abaissement observé avec une dissolution de concentra
tion P, M le poids moléculaire de la substance dissoute, 

I 

K= CM.
p 

Lois de Raoult. - 1 º Dans un même dissolvant les abaissements 
moléoulaires sont les mêmes pour toutes les substances organiques et 
en général pour toutes les substances qui n'y subissent ni concentra
tion ni décompojition. 

2º Les"quotients de l'abaissernent rnoléculaire d'un dissolvant, par 
le poids moléculaire de ce dissol vant, sont à peu pres les mêmes, 
sauf pour l'eau. 

Ahuissemenl Poids 

Dissolvant. molécu !ai re. moléculairc. Quotiont. 

Eau ................. 18,5 18 1,02 

Acide formigue ...... 2.8 46 0,608 

Acide acétique ....... 39 60 o,65o 

Benzéne ............. 49 78 0,628 

Nitrobenzéne ..•...... 70,5 123 0,600 

Cette loi se vérifie moins exactement que la premiêre, les quotients 
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de l'abaissement moléculaire par le poids rnoléculaire varient pour 
les di vers dissol vants entre o ,  4, et o ,  79, sans qu'il apparaisse de 
relation entre cette variation et celle des poids moléculaires ou des 
abaissements eux-mêmes. 

Détermination des poids m0léculaires: cryoscopie. - La relation 

K=C� 
p 

perrnet ,de calculer le poids moléculaire M d'une substance dissonte 
quand on a déterminé l'abaissement C correspondant à une concen
tration P et la constante K, p�r des expériences effectuées sur des 
substances de poids moléculaire connu : c'est la méthdde de la cryo

scopie. 

307. - ABAISSEMENT DE LA FORCE ÉLASTIQUE DE LA VAPEUR SATURÉE.

La force élastique de la vapeur saturéef', en présence d'une disso
lution, est toujours inférieure, si le e orps dissous n'est pas volatil à la 
valeur f qui correspond au dissolvant pur. 

Des, mesures, tres nombreuses cependant, faites de la force élas
tique de vapeur saturée des dissolutions, on n'avait pas réussi, avant 
Raoult, à tirer une loi simple. On s'attaquait au' cas des dissolutions 
aqueuses, le plus compliqué de tous. 

En étudiant les dissolutions dans les liquides organiques, éther, 
alcool, chloroforme, benzene, etc., Raoul parvint à étahlir les lois 
suivantes: 

Lois. de Raoult. - 1" Pour une même dissolution la <lirninution 
relative de la force élastique de la vapeur saturée 

f-f'

--y-

, est indépendante de la température. · En réalité, com me le montrent 
la théorie et les expériences, cette dirninution relative augmente un 
peu avec la ttmpérature. 

2
º Pour une même substance dissoute dans un même dissolvant, la 

diminution relati ve est proportionnelle à la concentration. La dimi

nution relatúe moléculaire A sera celle que présenterait une disso
lution renfermant une molécule-gramme d u corps dissous dans 
100g du dissolvant. 
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Si/-/' est la dirninution rela tive observée sur une dissolution de 
concentration P, M le poids moléculaire du corps dissous, 

A=/-j' M
f p' 

3° Dans un mêrne dissolvani la diminution relative moléculaire A 
est sensiblement indépendante de la substance dissoute. 

4º La diminution rela tive moléculaire est à peu pres proportionnelle
au poids moléculail'e du dissolvant. 

Le Tableau ci-dessous donne les valeu1·s de la diminution relative 
moléculaire et du quotient de cette diminution parle poids molécu
laire pour un certain nombre de dissolvants: 

Puhls Uiminution 
Dissol\'anls. moléculair('. rclath•c molCC'ulairo. Quotient. 

Sulfure de carbone .... j6 0,80 0,0105 
Ch loroforme .......... 119,5 1 ,3o 106 
Benzene •............. j8 o,83 101 
Éther ................ 74 0,71 104 
Acétone .............. 58 o, 59 103 
Alcool méthylique ..... 32 o,33 105 

Alcool éthylique ....... 46 o,4í 101 

La mesure des forces élastiqucs de vapeur saturée en présence des 
dissolutions est assez compliquée. Quand il_ s'agit de dissolutions 
étendues, on lui substitue la détermination plus aisée de la tempéra
ture d'ébultition. 

Nous avons vu que la température d'ébullition est celle à laquelle 
la force élastique de la vapeur saturée devi.ent égale à la pression 
extérieure. Une diminutiop de cette force élastique entra1ne clone 
une élévation de la température d'ébullilion 1T. 

La di\solutÍOJl étant supposée étendue, de maniere que 1T ne 
dépasse 1 '', on aura 

ou 

.f -f' d.f 
�

=

dT 

J-.f'

-r-
I df 
] dT AT.

Les valeurs de/ et de;{ sont celles qui se rapportent à la tempé

rature d'ébullition du dissolvant pur. 
Par conséquent, si toutes les expériences sont faites sous la même 
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pression extérieure, l'élévation du point d'ébullition sera proportion
nelle à la diminution relative de la force élastique de la vapeur. 

Détermination des poids moléculaires : tonométrie et ébullioscopie. 
- La relation

ou 

permet de calculer M quancl les autres quantités sont connues. Si 
l'on a déterminé A par des expériences sur des corps de poids rnolé
culaire connu, on pourra déterminer le poids moléculaire rnconnu 
d'un aulre corps: c'cst la rnéthodc ele l'ébuLLioscopie ( '). 

308. - DIFFUSION.

Deux liquides miscibles mis en contact l'un avec l'autre se pene
lrent peu à peu jusqu'à ce qu'iJs forrnent un rnélange homogene. On 
donne à ce phénomene le nom de dijjúsion. En particulier, l'un des 
corps peut être un liquide pur, l'aulre une dissolution <l'nne sub
stance quelconque dans cc liquide; la substancr dissoute se répand 
peu à peu <lans le dissolvant en exces. 

Expériences de Graham. - Pour étudier la diffusion d'un corps 
dissous dans le dissolvant, Graharn disposait a1_1 fond d'une grande 
éprouvette pleine d'eau un petil flacon contenant la dissolution. Au 
boul d'un Lernps connu, il enJevail le flacon et déterrninail la quantité 
du corps dissous qui était sorti du flacon. Plus tai:d, il rnettait les 
deux .liquides en contacr direct et, à des interv::illes 't_le temys ég·aux, 
prélevait à l'aide d'un siphon capillaire une prise d'essai à diverses 
hauteurs et détcrmina_it i'a concentration. 11 exprirn::iil les résultats 
parle ternps nécessaire pour que la concentration clevint la rnême à 
la rnême distance de la surface de séparation. U trouva, par exemple, 

(') Pour la elescription eles appareils et ele la technique expérimcntale ele l'ébullio

scopie comme de la cryoscopie, nous renverrons lc lecleur aux ouvrages spéciaux. 
Voir notamment: 

RAOULT, Tonométrie, vol. 8 ele la collection. Scientia, série physique-mathéma

tique. - RAOULT, Cryoscopie, vol. 13 ele la collection. 
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comme valeurs relatives de ces intervalles de temps : 

Acide chlorhydrique ( dissous dans l'eau) .... 
Sei marin ,> 2,3 
Sucre 
Albumine 
Caramel 

)) 

)) 

7 
lÍ9 
98 

Coefficient de diffusion. - Consiclérons une clissolu Lion et le dis
solvant pur superposés et se cliffusant l'un clans l"autre. Soit u la con
cenlration dans le plan horizontal siLué à une distance verticale z de 
la surface de séparation. La quantité dq de substance clissoute qui 
traverse pendant le temps dt une surface cl'étenclue s prise dans ce 

plan horizontal sera proportionnelle à s, à dt et à la variaLion !: de 
la concentration 

du 
dq = - ks 

dz 
dt. 

Nous mettons le signe - parce que la substance dissoute se déplace 
dans le sens eles concentrations décroissanles. Le facteur k est le 
coefficient de diffusion : il caractérise la dissolution et son état phy
sique. En nnités C. G. S., il représentera le nombre de grammes de 
mati"ére dissoute qui traverse en I seconde une surface horizontale 
de 1 cm', quand la différence de concentration entre deux plans dis
tants de I cm est égale à l'unité. 

Comme il est facile de le vérifier, les dimensions de k sont celles 
du quotient d'une surface par un temps 

lk]= [ L"J.
íT] 

D'apres les expériences de Graham, on calcule pour k les valeurs 
suivantes : 

� 

Diswlvant. 

Eau. 

� 

Corps dissous. 

Acide chlorhydrique .... 

Chlorure de sodium . . . .

Sucre .... , ....•....•.. 
Albumine ..•........... 
Cara mel ............... 

Tcmpératurc. 

50 

5º 

9°-10º 

9º-coº 

13°-15° 

9°-10°

k. I01 • 
-

cm2 201 ,6 sec 
88,5 

107,8 
39,9 
7,3 
5,4 

Graham reconnut qlie les substances qui se diffusent le plus rapi
dement sont les substances susceptihles de cristalliser ou les liquides; 
il leur donna le nom de cristalloi'des. Aux substances se diffusant 
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peu ou point, analogues à la colle, telles que la gomme, !'albumine, 
le caramel, la gélatine, le tannin, etc., il donna le nom de colLoi:des.

Les mélanges que forment les colloi"des avec les liquides ne sont pas, 
à proprement parler, des dissolutions, car leurs propriétés different 
beaucoup des propriétés caractérisant les dissolutions des ,cristal
loides. 

309. - 0SM0SE.

La diffusion peut se produi,·e non seulement quand les deux 
liquides sont en contact imrnédiat, mais aussi quand ils sont séparés 
par certains solides poreux: rnernbranes animales ou ,·égétales, terres 
poreuses, etc. 

Ce phénomene a été clécouvert des 17/i8 par l'abbé Nollet. Ayant 
plongé dans un vase plein d'eau une éprou\'ette rernplie d'alcool et 
fermée par une \'essie, il vit la vessie se gonfler peu à peu et constata 
que de l'eau avait pénétré dans l'éprouvette. lnversement, en mettant 
l'ean dans l'éprouvette et l'alcool à l'extérieur, il vit la vessie se creu� 
ser : l'eau sortant à travers la mernbrane. Cette observation passa 
inaperçue et le phénomene fut découvert plusieurs fois jusqu 'en 1827, 
ou Dutrochet en fit une étude un peu plus complete et lui donna le 
nom d'osmose.

Dutrochet reconnut que, en généraJ, il se produit)i travers la 
mernbrane deux courants en seus inverse, avec des vitesses diffé
rentes. Ces vitesses dépendent de la nalure des liquides et de la 
nature de la mernbrane; leui· ordre de grandeur relatif, pour deux 
liquides déterminés, peut varier aussi avec la mernbrane. 

Lorsqu'on opere avec des dissolutions, les corps dissous traversent 
aussi la rnembrane, a\'eC une vitesse qui dépend de la nature du corps 
dissous et pour un même corps de la concentration de la dissolutíon. 
D'une maniere générale, les collo·ides ont une ·htesse -i,d'osmose 
presque négligeable vis-à-vis de celle eles cristallol"des. 

Dialyse. - C'est sur cette propriété que Graham a fondé la rné
thode d'analyse par diffusion ou dialyse, pour séparer les cristalloi"des 
et les collo"ides. 

Lc dialyseur de Graharn est forrné par un vase peu profond, dont 
le fond est constitué par une feuille de papier parchemin, líée sur le 
bord de façon à obtenir une fermeture étanche. La dissolution, d'or
dinaire dans feau, est versée dans ce vase, puis celui-ci plongé dans 
un vase plus grand contenant de l'eau. 
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Une application pratique importante est l'osmogene de Dubrun
faut, ernployé pour séparer par la dialyse les sels minéraux contenus 
dans les jus de betterave, qui ernpêchent la cristallisation du sucre. 
On fait circuler ces jus côte à côte avec un courant d'eau se déplaçant 
en seus contraire, en les séparant par des cadres de papier par
chemin. 

310. - MEMBRANES SEMI-PERMÉABLES. PRESSION OSMOTIQUE.

Les phénomenes d'osrnose, dont l'intérêt paraissait devoir se lirniter 
à la Physiologie, ont acquis une tres grande irnportande dans la Phy
sique, grâce à la découverte des rnembranes serni-perméahles. 

On désigne sous ce nom des memhranes qui, séparant deux liquides 
ou deux dissolutions, ne laissent passer que l'un des liquides ou l'un 
des corps dissous, ou encore le dissolvant seulernent à l'exclusion du 
corps clissous. 
, Telles sont les rnernbranes que Traube a préparées par précipita
tion. Si l'on rnet en contact une dissolution de gélatine, par exemple, 
avec une dissolution de tannin, il se produit à la s�rface comrnune 
une mince couche de gélatine tannée; de même, avec une'dissolution 
de sulfate de cuivre et une dissolution de ferrocyanure de potassium, 
une mince couche de ferrocyanure de cuivre. 

Ces rnernbranes sont imperméables pour les substances dissoutes, 
mais elles sont perméables à l' eau. 

Par contact direct, on ne peut obtenir que des membranes de faible 
étendue et, en outre, lres fragiles. 

Pfeffer a tourné la difficulté en faisant se produire ces membranes 
à l'intérieur d'un vase de terre poreuse, qui sert de support, mais 
dont les pores sont assez grands pour ne pas agir sur la diffusion à 
travers_ la memb_.ane. Les pores se ferrnent par de petites rnembranes 
dont l'ensernble se comporte comrne une rnernbrane de grande 
éLendue. 

Un vase de pile, soigneusement nettoyé, est rempli d'une dissolution 
étendue- de sulfa te de cuivre, puis plongé dans une dissolution étendue 
ele ferrocyanure de potassiurn : les deux dissolutions pénetrent peu à 
peu dans la paroi et, par leur réaction rnutuelle, forment la rnem
brane. On vide le vase, on le lave, on y introduit la dissolution étu
diée et on le ferme par un bouchon que traverse un tube faisant com
muniq uer l'intérieur avec un rnanometre; ensuite il est plongé dans 
l'eau pure. 

C. et B. - 1. 
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On constate alors que le manometre accuse une augmentation. de 
pression croissant peu à peu jusqn'à une certaine limite qui reste 
ensuite invariable. Cet exces de pression représente ce qu'on a ap
pelé la pression osmotique.

Tant que la pression à l'intérieur dn vase est plus faible que la 
pression osmotique, de l'eau pénetre dans le vase à Lravers la mem
brane; si la pression intérieure est supérieure à la pression osmo
tique, l'eau sort du vase, et ces mouvements se continuent jusqu'à ce 
que l' équilibre soit rétabli. 

La pression osmotique dépend de la nature de la subslance dis
sou te, de la concentration de la dissolution et de la ternpérature, mais 
elle est indépendante de la nature de la membrane. 

Considérons, en effet, un tu be fermé par deux membranes semi
perméables A et B, entre lesquelles se trouve la dissolution, Íe reste 
du tube contenant de l'eau. 

Supposons que la pression osmotique soit plus grande à travers A 
qu'à travers B, et soit p la valeur de cette derniere. Tant que la pres
sion entre A et B sera inférieure à p, l'eau entrera dans la dissolution 
par les deux membranes. Quand la pression sera devenue égale à p,

l'eau cessera de passer à Lraver- B, mais continuera d'entrer par A. 
Si la pression devient supérieure à p, l'eau eutrera par A, sortira 
par B, sans que la pression puisse atteindre la valem· de la pres
sion osmotique qui correspond à A. II se produira donc un mou
vement continu de l'eau et un Lravail mécanique continu, ce qui est 
incompatible avec le second príncipe de la Thermodynamique. 

La pression osmotique a donc la merne valem· pour les deux 
membranes. 

Variation de la pression osmotique avec la pression et la tempéra- , 
ture. - ü'apres les expériences effectuées par .Pfeffer avec les mem
branes de ferrocyanure de cuivre sur les dissolutitns de"-sucre de 
canne, la pression osmotique est proportionnelle à la concentration 
et à la ternpérature absolue. 

En désignant par n la concentration (nomhre de gramrnes de sucre 
par 1oogde dissolution), par t la température centigrade, la formule 

mé;Jadynes .,6 ) P = o,6..í2 -"---"---- n (1 + o,oo;:i 7t atm. 
cm2 

représente tres exactement les résultats de l'expérience. 
Le coefficient de température o, 00367 est égal au coefficient de 
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dilatation ades gaz. Si v est le volume occupé dans la dissolution n 
par m grammes de la substance dissoute 

,nn =100-

el la formule peut s'écrire 

pv = o,6-í2 x 1oomo,00367 T, 

T étanl la température ahsolue. 
Faisons dans cette éq uali.on 

iI vient 

T == 273, m = une molécule-gramme = 3-í2; 

V= 64,2 X 0,00367 X 273 X 342 
= 6q, -� x :l42 = 21 956 cm 3. 

C'est tres sensiblement le volume occupé par une molécule d'un g·az 
<lans les mêmes condit1ons de ternpérature et de pression(22,231). 

La pression osmotique seraiL clone égale à la presSLon que prendrait 
la snbstance dissoute si, réduite à J'état gazeux, elle occupait le même 
volume qu� la dissoiution. 

311. - THÉORIE DE VAN T' HOFF.

La généralisation de ce résultat est le point de déparl de la théorie 
de Van t' Hoff. 

Van t' Hoff admel que, dans tous les cas, la pression osmotique p 
d'une substance dissoute, le volume r de la dissolution et la tempé
rature absolue T sonl liés par l'équation 

pv = RT, 
• 

• 

R étant un facteur qui ne dépend que de la nature de la substance 
dissoute. 

n a démontré par la théorie, en s'appuyant sur les propriétés des 
parois semi-perméables, que R a précisément la valeur correspondant 
au gaz. 

. mégadynes Si l' on exprime la p ress1on en 
2 , le volume en cm 3, cm 

pv=855T, 

pour une molécule-grammes d'une substance quelconque;
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Supposons qu'une dissolution et le dissolvant pur soient séparés par 
.une paroi semi-perrnéable, 

On laisse pénétrer dans la dissolution le volume de dissolvant qui, 
,au degré de concentration de cette dissolution, renferrne une molé
•cule de substance dissoute. Le travai) effectué. par la pression osmo
tique sera 

G=plW. 

Si nous supposons la dissolutiou en assez grande quantité pour que 
l'introduction de ce dissolvant ne fasse pas varier la concentration 
d'une maniere sensible, p sera constant, liV sera le volume occupé 
par une !nolécule du corps dissous; d'ou 

G =p1> = 855 T. 

Si l' on exprime ce tra vail en calories, on a 

en chiffres ronds 200 T. 

cs 855 T T (9 = ---'-- = 205 
4' 17

' 

Les vérifications directes. sont peu nombreuses, à cause des diffi
cultés que présentent les expériences sur les parois semi-pennéables. 

Mais on peut déduire de la théorie de Van' t' Hoff nombre de con
séquences plus accessibles au contrôle expérimental. Cette étude 
forme une notable partie de la branche des sciences physiques ap
pelée aujourd'hui Physicoclúmie.

Nous ne pouvons entrer dans le détail des recherches fort étendues 
qui ont été effectuées sur ce sujet, et nous nous bornerons à quel
ques exemples. 

Pression osmotique et abaissement de la pression de vapeur 
saturée. - Considérons une dissolution contenant n molécules de la 
substance dissoute dans N rnolécules du dissolvant el séparte du dis
solvant par une paroi serni-perméable. Soient p la pression de vapeur 
saturée en présence du dissolvant pur, p - lip , cette pression en pré
sence de la dissolution. 

Vaporisons au-dessus du dissolvant � rnolécules, nous aurons à 

fournir une certaine quantité de chaleur Q, à la température T. La

vapeur aura la pression I' · Laissons-la se détendre à température con
stante, jusqu'à ce que sa pression soit p - lip : elle effectuera un 
travail 

855 �T Ap 
· m p
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Mettons la vapeur en contact �vec la dissolu Lion et liquéfions-la : 
elle dégagera une quantité de chaleur Q. 

Enfin, ramenons le liquide obtenu clans le di.ssolvant à Lravers la 
paroi semi-perméable. 

Si p est la pression osmotique, il faudra fournir pour cette opéra
LÍon u n tra vail 

PV, 

V étant le volume occupé dans la dissolution par une molécule de Ia 
substance dissouLe . .Donc 

PV�855T. 

Nous avons réalisé un cycle isotherrne et réversible; le travail total 
doit étre nul : cl 'oú 

855 T = 855 � T j_p,m p 

j_p N 
p m 

C'est le résultat trouv1 expétimentalement par M. Raoult. 

Pression osmotique et abaissement de la température de congé
lation. - Considérons la rnéme dissolulion que ci-dessus. Supposons 
que la température de congélation du clissolvant pur soit T et celle 
de la dissolution T- .iT. 

Faisons congeler dans la dissolution � molécules du clissolvant : 
n 

naus supposons la masse ele la clissolution assez grande pour que 
cette opération n'altere pas la concentration cl'une maniere sensible 
et, par suite, que la température resle invariable pendanl la congéla
ti(,n. Si. ), est la chaleur de fusion moléculaire du dissolvant, les 

� molérules �gageronl par leur solidification une quantité dem 
chaleur 

Q= �À 
,n 

à la températtlre T - 1T. 
Séparons la masse soliclifiée de la dissolüLion, el portons-la à la 

température T : la quantité de chaleur à lui fournir est négligeable 
vis-à-vis ele Q. 

Faisons fonclre le clissolvant solide au contact 
1

du dissolvant pur, à 
la tempéraLure T, par conséquent. 11 faudra lui fournir une quantité 
de chaleur Q. 

\ 
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Enfin, par la paroi serni-perrnéable, nous ranl('nons le dissolvant 
dans la dissolu tion; nous recu eillerons un lravail 

0 = 855 T, 

puisque cette masse de dissolvant contienl dans la dissolution une 
rnolécule de la substance clissoule. 

Nous aurons réalisé un cycle ferrné ré,·ersible, dans lequel la quan
tité de chaleur a passé de la température T à la Lernpérature 
T- �T en fournissant un travail f:'.

D'apres !e principe de Carnot

N ó.T 855 T = 4 , 17 - À -T ,n 

1
, 85:i T2 11

ó. = -- - -, 

!i l ( 7 ), l 

T2 n 

ó.T = 20:i -) . . N.

Cornme T et ), sont con�tants pour nn rneme dissolvant, nous 
retrouvons encore !e résultat cléd ui t par Raoult de ·ses expériences, 
sans l'intervention d'aucune Lhéorie. 

De plus, cetle relation renferrne la chaleur de fusion rnoléculaire À, 
ce qni donne lieu à une autre série de vérifications. 

Électrolytes. - Lorsque la dissolution est un électrolyte, c'est
à-dire conduit le courant électrique, l'équalion 

pv = RT

est en défaut. On est obligé d'écrire 
L 

pv = iHT, 

i élant un facteur.plus granel que I et cn général voisin de 2, pour les 
sels à acide fort et base forte. 

Nous revicndrons sur ce point quand nous étudierons les pro
priétés électriques eles dissoluLions. 
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CHAPITRE IX. 

CHALEURS DE VAPOHISATION. 

312. - CHALEUR LATENTE; CHALEUR TOTALE.

Lorsquc nous avons défini la chaleur nécessaire pour produire le 
phénornene de la fusion, nous aurions pu ne pas nous occuper de 
l'influence de la pression sur la valeur de cette constante, parce que 
la température de fusion peut etre considérée comrne invariable entre 
des limites tres éloig·nées de la pression. 

II n'en est plus de mêrne si nous considérons le passage de l'état 
liquide à l'état de vapeur; ce changement d'état peut s'effectuer sous 
les pressions les plus différentes et à loutes les températures. Rien ne 
nous permet d'affirmer que la chalenr de vaporisation doive conserver 
la même valem· lorsque la pression el la température de vaporisation 
changent. 

La chaleur latente de vaporisation ordinaire est celle qui corres
pond à la température d'éhullition normale du liquide, c'est-à-dire 
sous la pression atmosphériquc. C'cst de celle-là que l'on voudra 
parler, toutes les fois que le contraire ne sera pas spécifié. 

D' une façon générale, on appelle chaleur latente de vaporisation 
à t degl"és la qjrnntité de chaleur qu'il faut fournir à l'unité de poids 
d'un liguide pour le transformer, à, une températ�re donnée t, en 
vapeur saturante; nous la représenterons par la lettre lc. 

On fait aussi un fréquent usage d'une autre quantité que l'on 
désigne sous le nom de chaLeur totale de vaporisalion; c'est la 
quantité de chaleur qu'il faut comrnuniquer à l'unité de poids d'un 
liquide pris à oº pour le porler d'abord à la température t et le trans
former ensuite en vapeur saturante à cette même température. 

D'apres cette définition, la chaleur totale de vaporisation à tº que 
nous représenterons par ),t esl la sornrne de deu� termes donl l'un est 
la chaleur latente à t degrés, l,, et l'autre la chaleur sensible au ther-
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mometre, qu'il faut dépenser pour élever l'unité de poids clu liquide 
de o à tº , c'est-à-dire le produit de la chaleur spécifique moyenne C 
entre o et t, par le nombre t. On a ainsi 

Àt = lt+ Ct. 

Dans le cas de l'eau en particulier, si l'on admeL que C est con
stante et égale à l'unité, on voit que 

En ré_alité on devrait corisidérer trois termes clont les deux premiers 
sont réunis sous le nom de chaieur de váporisation :

1 ° Pendant la transformation, le changernent de volume est accom-

pagné d'un travail .f p dv; la pression P étant supposée constante 

si.l'on désigne la variation de volume par V, la quantité de chaleur 

équivalente sera j PV. 

2º Le changement cl'état proprernent dit est accompagné cl'un tra
vail interne, correspondant au déplacernent relaLif eles molécules et 

proportionnel au changement de volume dv, .f f dv; la chaleur corres-

pondante est J �( f dv.

3° Enfin le troisieme terme représente la quantité ele chaleur 
nécessaire pour faire passer I'eau de o à t degrés et devrait s'écrire 

l 

q = 1 cdt. 

Les principales experiences ont eu en vue la détermination de la 
chaleur latente de vaporisation de l'eau, et les plus,)rnportantes ont 

'l, 

été faites par Despretz et par Regnault. 

313. � APPAREIL DE DESPRETZ.

L'appareil de Despretz (fig. 282) comprenait une cornue de verre 
dont le col relevé s'adaptait au moyen d'un bouchon à l'orifice d'un 
serpentin plongé dans un calorimetre; ce serpentin ·se terminait par 
une caisse dans laquelle se réunissait l'eau conclensée. 

Connaissant le p<;1ids M clu calorimetre réduit en eau, t sa tempéra
ture initiale, 0 sa température finale, on détermine d'autre part le 
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poids p d'eau condensée et la température ·T d'ébullition; on écrit 
alors que la quantité de chaleur gagnée par le calorimetre est égale à 
la chaleur abandonnée par la vapeur pendant sa condensation aug
mentée de ceUe qu'a abandonnée l'eau lorsque sa température s'est 

Fig. 282. 

abaissée jusqu'à la ternpérature finale de l'expérience; on écrit clone 

,\l( O - t) = pl + p (T - O). 

Quoique le col de la cornue soit incliné, il arrive qu'une portion 
de la vapeur se condense avant d'arriver au calorimetre; elle y pénetre 
clone à l'état d'eau et ne lui cede plus que la quantité de chaleur 
représentée par le second terme du deuxieme membre de l'équation 
précédente, terme qui est relativernent faible à côté du produit pL; 

l'erreur jllÍ rés• lte de la condensation est clone considérable. D'autre 
part, la jonction entre le calorimetre et l'appareil à évaporation ameue 

, par conductibilité une quantité de chaleur qu'il est difficile d'appré
cier. Despretz fut condu i t par ces expériences à adopter, pour valeur 
de la chaleur totale, le nombre 640 ; de quelques expériences faites 
sous des pressions élevées, il crut pouvoir conclure que la chaleur 
totale de la vapeur croitrait avec la lempérature. 

D'une façon générale, si l'on opere avec un liquide quelconque 
dont nous représentons la chaleur spécifique et la chaleur latente de 
vaporisation par e et L, et si l'expérience est faite de telle sorte que 
la vapeur soit surchauffée à -r degrés avant d'arriver au calorimetre, 
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l'équa_tion des écbanges de chaleur est plus co1n_plête et s'écrit, en 

désigrant par Ü la chaleur spécifique de la vapeur, 

M(O - t) = pC'('c -T)+ pl + pc(T- O). 

Une sene d'expériences exécutées avec un rnême liquide permettra 
de déterrniner successivement les valeurs des coefficients e, l et C'. 

314. - EXPÉRIENCES DE REGNAULT.

L'appareil de Regnault (fig. 283) comprend com me pieces essen
tielles un générateur à vapeur, qui peut être mis en refation par un 
robinet �e distribution avec deux calorimêtres théoriquement iden
tiques ; et comrne p1eces accessoires, un condenseut', un réservoir à 
air faisant office d'atmosphere artificielle, une porn pe foulante et un 
manometre à air libre M. 

La chaudiere qui n'est pas figurée est une cuve en tôle de 12mm de 
3oo1 de capacité renferrnant 150 1 d'eau. La température à son inté
rieur est donnée par deux thermometres à mercure soutenus dans eles 
tubes de fer pleins de mercure et qui plongent l'un dans l'eau, l'autre 
dans la vapeur, et par un thermometre à air; le_couvercle porte une 
tubulure qui reçoit llll tube de cuivre desti.né à conduire la vapeur 
au robinet distributeur R (.fig. 28.3 bis). Pour que cette vapeur soit 
seche, l� tuyau ne s'arrête pas au couvercle, il descend dans la chau
diere ou, sous forme de serpentin, il fait deux tours présentant un 
développement de 4 m ; son orifice se trouve au milieu de la chambre à 
vapeur. Enfin, póur que la vapeur n'éprouve pas de condensation 
avant d'arri ver aux calorimetres, le tube·abducteur A est (.fig. 283 bis)

entouré d'un manchou B dans leque] circule de la vapeur qui, pro-
venant de la mêrne chaudiere, possêde la même ternpérature. 

Le robinet de distribution permet d'envoyer la vaoeur à l'ún quel,.. 
conque des deux calorirnetres, ou au condensem'. 

Les deux figures'283 bis perrnettent de cornprendre sà construction: 
il se compose d'nne caisse cylindri.que rw. dans laquelle la vapeur 
seche est arnenée par le tube A, autour duque] on voit le manchonB; 
à la paroi. supérieure de cette caisse est soutenu un cylindre servant 
de boisseau à un robinet R qui a la forme d'une cloche et qui peut se 
manceuvrer à l'aide du levier K.; la caísse présente trois ouvertures, 
C, C' et o; les deux premieres laissent passer eles tubes qui, venant 
eles calorimetres, s'ouvrent dans le cylindre, i.ntérieur et ne commu
niquent avec la caisse que si l'ouverture O que porte le robinet est 



Fig. 283. 
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convenablement orientée; le tube ô est directernent ouvert dans la 
caisse et peut conduire la vapeur au condenseur D ; il porte 1m rohi
net L. 

Fig. 283 bis. 

8 

Les calorimetres sont formés de deux cylindres en cuivre rouge, 
pleins d'eau ; ils renferment les condensateurs ele vapeur qui se com
posent de deux boules en cuivre de 2

"'m d'épaisseur surmontées d'un 
serpentin; la vapeur se condense dans la prerniere boule ; l'eau se 
réunit dans la seconde d'oú on peut la faire écouler par un robinet; 
des agitateurs rendent uniforme la température que mesurent les 
thermometres plongés dans les vases C et C'. 

Ces deux calorimetres sont chargés à chaque expérience d'une 
même masse d'eau mesurée dans le vase jaugeur H dont le volume, 
jusqu'au niveau h, est connu à chaque température et qui est muni, · 
à sa partie inférieure, d'un robinet à trois voies; le réservoir à eau P 

et les tubes li, h' servent à cette opération . 
. Enfi.n, les différentes parties de cet appareil, chaudieri, calori

metres, condensem·, pouvaient etre mises en relation avec un réci
pient F renfermant de l'air sous pression: la chaudiere directement 
par le tube a, les autres appareils par l'intermédiaire d'une boite M 
qui porte des tu bes de jonction e, e' allant aux calorimetres, d allant 
au condenseur, et enfin le tube n qui réunit le tout au grand mano
metre à air libre; on poúvait établir ainsi, pendant toute la durée 
d'une expérience, une pression uniforme et constante dont le mano
metre faisait avec précision connaitre la valeur. 

Pour faire une expérience, on comprime dans tout l'appareil, et en 
particulier dans le réservoir F, de l'air à une pression connue et 1'01� 
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fait bouillir l'eau de la chaudiere en l'envoyant par le distributeur R 
directement au condenseUt' D ; toutes les parties de l'appareil 
s'échauffent et prennent une température stationnaire apres env·ircin 
quarante-cinq minutes ; la vapeur se forme sous pression constante 
et, par suite, à une ternpérature T constante, que l'on déterrnine 
d'ailleurs à l'aide du thermometre à air. 

On introduit dans ch�que calorimetre la mesure d'eau froide, on 
fait marcher les agitateurs et l'on détermine la variation de tempéra
ture des therrnometres T et T' pendanl cinq minutes. Cette variation 
a une double cause: par conductibilité, ii arrive de la chaleur de R 
à C et C'; par rayonnernent, l'air étant plus chaud que les calori
metres, la température de ceux-ci. s'éleve. 

On ouvre alors le robinet R pour envoyer la vapeur dans le calori
rnetre C dont la température s'éleve de lo à l t ; 011 note le temps que 
dure l'expérience et les températures des deux calorimetres de minute 
en minute aux appels cl'un chronornetre à sonnerie; au moment ou 
l'on vient de fermer R on note les variations de lernpérature pendant 
les cinq minutes qui suivent. 

On recueille ensuite l'eau condensée dans les spheres et on la pese; 
soit p son poids; on note sa température de façon que, si elle n'est 
pas égale à la température t 1 finale du calorimetre, on en puisse tenir 
compte dans les calculs. 

On fait ensuite avec les mêmes précautions une seconde expérience 
analogue avec 1e calorimetre C'. 

Si M représeote la valem-en eau de l'un eles calorimetres, l'équation 
d'ou l'on pourrait déduire la chaleur latente de vaporisation serait 

pL+pC(T-t 1 )= MC'(t,-t0 ). 

C et C' représentanl les chaleurs spécifiques moyennes de l'eau entre 
t 1 et T d'une PªJt, t0 el l1 d'autre part, et à condition de ne pas tenir 
compte i!es corrections à faire subir à la température t 1 finale du calo
riinetre. 

Mais nous avons ré uni tous les éléments destinés à cette correction; 
voici comrnent Regnault pensait en faire usage: il estirnait que, les 
deux calorimetres étant identiques au point de ,·ue thermique, l' un 
servirait à l'expérience calorimétrique propremeol dite, tandis que 
l'autre serait employé à déterrniner les effets perturhateurs dos à la 
conductibilité et au rayonnement; cetle identité n'ayant pas été réa
lisée, il a du calc11ler séparément les effets obtenus avec chaque calo
rimetre. 
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En appelant 0 l'exces positif ou négatif de la température du calori
metre sur le milieu arnhiant, la variation !:.t du calorimetre en une 
minute est, d'apres la loi de Newton, représentée par A 0; d'autre 
part, en une minute, la quantité de chaleur arnenée par conductibilité 
pour une différence constante entre Ja température de R et celle de C 
peut se représenler par une constante K; on peul dane écrire 

M=A0+1C 

Les expenences faites pendant les cing minutes avant et apres 
l'expérience permettent de calculer les valeurs de A el de K qu'il 
convient d'employer pendant l'expérience. 

L'expression � t:.t de tous les terrnes de correction penclant le ternps 
de l'expérience proprement dite devra être retranchée ele t 1 et l'on 
conna1tra alars la vra1e température finale qu'aurait présentée le calo
rimetre si les causes de perturbation n'avaient pas existé. 

3f5. - RÉSULTATS. 

Les expériences faites sous la pression de l'atmosphere ont donné 
comme valeur moyenne ele la chaleur totale le nombre 636,(:i7. 

Les expériences sous d'autres pressions ont été conduites jusgu'à 
1 4 atm, pression qu 'il ne fu t pas possible de dépasser, à cause eles 
fuites nomhreuses qui se eléclarerent et mirent rapide�ent l'appareil 
hors d'usage. 

Regnault chercha à relier ces résultats par une formule : désignant 
par Àc la chaleur totale de vaporisation à t degrés, il est évident que, 
quelle que soit Ja loi qui relie ces chaleurs totales avec les tempéra
tures, on peut toujours, dans les limites de ces expériences, dévelop
per numériquement cette loi suivant les puissances àscenelantes ele t

et supposer qu'elle donne ...: 1., 

),t= A+ Bt + Ct2 + .. .. 

La précision lui paru t sufíisante, au _moyen d'une formule à deux 
termes, et ayanL calculé les valeurs des constantes A .et B au moyen 
des valeurs qu'il avait trouvées pour la chaleur totale aux températures 
de I ooº et 195°, il établit la formule 

À1=6o6,5+o,3o5t, 

qu'il vétiíia et trouva exacte en la comparant aux résultats numé
riques de ces expériences depuis + 1 oº jusqu'à + 230°. 
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Watt admettait que la quantité de clial_eur qu'il faut fournir
à I ki; d' un Liquide à oº pour le transforme,· en vapeur sous une

pression quelconque,est constante; par conséquent, cette quantité _ 
serait toujours la même, quelle que soit la température ele la vapeur, 
pourvu que celle-ci soit à l'état de saturation. Cette proposiLÍon est 
connue sous le nom de loi de Watt ( 1783 ). 

(1 est facile ele voir qu'elle est en contradiction avec les expériences 
de Regnault; la loi de VíTatt s'exprimerait en effet par la relation 

or les valeurs de À, loin d'être constantes, vont en augmentant cl'une 
façon parfaiternent réguliére, lorsque la température s'éleve. 

Southern et Creighton, qui firent eles expériences sur ce même 
sujet, en avaient conclu que la chaleur latente de vaporisation,
c'est-à-dire, la chaleur abso,·bée dans le passage de l'élat liquide 

à· l' état gazeux, est constante pour toutes les pressions, et que 

L 'on obtient la chaleur lota/e en. ajoutant à La chaleur latente
constante /e nombre qui représente la température de La vapew·. 
Cette loi. est connue sous le non1 ele Loi de Southern.

Elle n'est pas plus exacte que la précéclente; si nous éerivons en 
effet que la chaleur totale ),t est la somme de la chaleur latente Lt et 
de la chaleur sensible t indiquée par le thermometre, nous voyons 
que 

Àt= 606,5 + o,3o5t = Lt+ t,

cl'oú l'on eléduit 
L1 = 606,5 - o,695t.

La chaleur latente diminue clone avec la ternpérature au lieu de 
rester constante, et elle diminue plus vite que n'augmente le chaleur 
totale, ce qu'on_ pe,ut exprirner en disant que la loi de Southern 
s'écarte e'flcore Javantage que la loi ele Watt eles résullats de ·l'expé
nence. 

En réalité l'équation qui donne ),t clevrait étre écrite 

À1 = 606 1 5 + o , 3o5 t = Lt + t + o, 00002 t2 + o, 0000003 t3 , 

d'ou l'on tirerait Lt ; mais l'équation simplifiée que nous avons don
née est le plus souvent utilisée clans les applications, concurremment 
avec l'équation proposée par Clausius 
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3f6. - APPAREIL DE M. BF;RTHELOT. 

Dans les appareils précédents, la vapeur est transmise jusqu'au 
calorimetre, par un tube incliné, ce qui. présente deux inconvénients: 
1 ° on s'expose à condenser en partie la vapeur avant son.arrivée dans 
le calorimetre; 2º on peut échauf

f

er le calorimetre par conductibilité 
rn é tallique. 

M. Berthelot a disposé un appareil dans lequel la vapeur main
tenue seche est précipitée per descensum au sein du calorimetre. 

La figure 284 représente cet appareil entierement en verre. FF est 

... ,. 

l 

Fig.' 284 . 

···· ····················-· ·········· ·· 
............ .. ...... ,-.. 

·················-···-•--

une fiole de , ooºm' environ dont le col KK est fermé à la lampe, et 
dont [le centre- est traversé par un large tube vertical TT, soudé, 
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leque! descend à 35"'"' ou 4om"' plus bas ; il s'aj uste a vec un serpen
tin OSSR, plongé dans le calorimétre; celui-ci est enfermé dans une 
premiere enceinte argentée, puis dans une double enceinte en f er
blanc remplie d'eau. 

Entre la fiole et le calorimétre on interpose une feuille mince de 
carton e et une plaque de bois_ e', servant d'écrans, percées pour le 
passage presque à frottement du tube T, une toile métallique n, une 
lampe circulaire l, interrompue sur une portion de sa circonférence 
pour le passage de T, enfin une toile métallique m. 

Voici comment on procede: la fiole étant pesée d'abord seule, pui s 
avec le liquide, et la �ampe allumée dans une premiére période des
tinée à élever la température du liquide on note la marche du ther
mometre calorimétrique; la seconde période est celle de la distillation, 
qui dure de 2 à 4 minutes en déterminant une élévation de 3° à 4º 

du calorimétre pour un poids de liquide évaporé s'élevant à 203 

ou 3o�. On éteint alors le feu, on enleve la fiole, on la bouche, ,on la 
laisse refroidir, on la pese;, ce qui donne le poids exact du liquide 
vaporisé. 

On suit enfin la marche du thermométre pendant une troisieme 
période jusqu'à ce qu'elle soit devenue réguliere. 

On possede alors les données nécessaires au calcul de la chaleur 
latente de vaporisation si l'on connait la chaleur spécifique du liquide 
sur leque! on a opéré. 

M. Berthelot a employé cet appareil principalement à des mesures
de chaleurs latentes de liquides organiques. 

' 

317. - CHALEUR LATENTE DE VAPORISATION DES GAZ LIQUÉFIÉS.

Les expériences sur· ces su bstances présentent des elifficu ltés spé
ciales qui provieonent ele la nature même de ces liquides, des précau
tions q11'i1 y a à prendre dans leur manipulation et aussi ele ce qu'e 
l'ébullition est généralement accompagnée d'une détente ele la vapeur 
produite, phénomene qui, tout aussi bien que l'évaporation, est 
accompagné el'une absorption de chaleur. 

Les expériences les plus anciennes sont celles ele Favre et Silber
mann; elles onl été exécutées à l'aiele de leur calorimétre à rnercúre. 

Cet appareil peut étre comparé à un gros thermométre dans le 
réservoir duquel seraient logés les corps qui dégagent ou absorbent 
la chaleur que l'on veut mesurer (fig. 285). 11 est formé el'un réser
voir sphérique en verre ou en fer, plein de mercure et présentant 

C. et B. - 1. 38 
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trois orifices; sur l'un est la tige du thermometre: c'est un tube 
,capillaire CD, destiné à rnesnrer les changernents de volume du rner
cure du réservoir; Ie niveau du mercúre y est observé à la lunette. 
La tubulure supérieu/e reçoit un piston en acier mu par une vis B; 
<ee piston, en s'enfonçant ou en se relevant, permet d'arnener l'extré-

Fig. 285. 

mité de la colonne de mercure au zéro de la tige capillaire. Enfin la 
troisieme ouverture porte un tube rnince de fer ou de platine fermé 
à l'une de ses extrérnités et qui constitue le moufle de l'appareil. 

L'instrument est enveloppé dans une caisse en bois renfermant de 
l'ouate et qui protege la masse de mercure contre les variations 
brusques de la température ambiante. u

Pour graduer cet appareil, on cherche directement I:j" dilatation 
correspondant à une calorie ; dans ce bu t, on verse dans le moufle 
un poids p d' eau bouillante à ternpérature T ; elle se refroidit à une 
température finale t que l'on détermine; le nombre de calories aban
données est /l(T- t). En divisant par ce nornbre la longueur n par
courue dans la tige par le rnercure, le quotient exprirnerait en rnilli
metres le déplacement correspondant à une calorie dans l'appareil. 

· Dans les expériences sur l'ébullition des gaz liquéfiés, le corps
liquide en expérience s'évaporait lihrement sous la pression atmo
sphérique, dans une éprouvette à serpentin plongée dans le moufle 
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<lu calorimetre ; le rnercure rétrogradait dans le tube thermométrique 
et, quand la marche en était rég·uliere, on visait le sommet du mé
nisque et l'on recueillail le gaz; pour terminer l'expérience, on visait 
à un moment donné le ménisque et on laissait perdre le gaz. Le retrait 
de la colonne perrnettait de calculer le nombre de calories absorbées; 
quant an poids du liquide évaporé, on pouvait le déduire du volume 
du gaz recueilli. 

Cette méthode, caractérisée par l'absence de détente, fait connaitre 
la chaleur latente de ces liquides à leur ternpérature d'ébullition nor
male sous la pression atmósphérique. 

Plus récemrnent, cette mêrne question a été reprise par M. James 
Chappuis, qui a mesuré les chaleurs latentes d'évaporation à oº et 
sous la tension maxirna de la vapeur à cette température; l'appareil 
calorimétrique était le calorirnetre à glace de Bunsen: il présentait 
-cel avan�age de perrnettre d'opérer à une température constante bien
déterminée. L'expérience était d'ailleurs conduite de façon à éviter
-également de ·faire intervenir la détente de la vapeur dans l'expé
rience, tou te correction provenant de ce phénomene étant par trop
incertaine.

L'appareil à évaporation se composait d'un résen oir cylindrique 
en verre, surmonté d'un serpentin terminé par un robinet d'acier à 
pointe; la variation de poids p de l'appareil, pendant une expérience, 
permettait de calculer le poids m de liquide transformé en vapeur, 
par la relation 

dp 
ra=pd-d ' p- V 

dp et dv étant les poids de l'unité de volume du liquide et de la vapeur 
.à oº et sous la tension maxima correspondante. On trouve ainsi, pour
les chaleurs latentes à oº:

Chlorure de méthyle ....... . 
Acide sulfureux ............ . 
Acide carbonique •........... 

cal 
96,9 
91 ,7. 
56,:!5 

M. Mathias a étudié la variation de ces mêmes chaleurs de vapori
sation jusqu'aux températures critiques. 

Nous avons établi la relation 

T , dp 
l=-(u-u)-·J dt 

.Elle montre que si la chaleur latente décro1t lorsque la température 
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s'éleve, elle n,e peut s'annuler que lorsqüe u1 
- u sera nul, c'est

à-dire, lorsque le liquide et la vapeur qui en provient auront même 
densité; la températnre ainsi définie est la température critique. 

Les expériences avaient pour but la vérification de cetle consé
quence théorique. 

M. Mathias a employé le calorirnetre à eau ; mais il a été conduit,
comrne on l'avait été dans les expériences précédentes, à rechercher 
une méthode ou la température du calorimetre demeurât invariable 
peodant tou�e l'expérience. ·A cet effet, il cornpensait à chaque_ins
tant le refroidissement du calorirnetre provenant de la vapoósation 
du liquide, au moyen d'une source de chaleur tres exactement connue 
et qui est celle développée par la dilution dans l'eau du calorirnetre 
d'un poids connu d'acide sulfurique concentré. Cette méthode de

zéro avait été décrite par Hirn en 1 854 et ernployée pour la prerniere 
fois par M.. d'Arsonval. 

Les expériences de M. Mathias sur l'anhydride sulfureux, l'anhy
dride carbonique et le protoxyde d'azote l'ont conduit à vérifier l'exac
titude de la formule de Clapeyron; en construisant la courbe eles cha
leurs latentes qui a pour abscisses les températures et pour ordonnées 
les valeurs de L résultanl. de, l'expérience, on voit que la tangente 
(fig. 286) à la combe au point critique est perpendiculaire à l'axe 

Fig. 286. 

" 

'' 
L 

IO 70 " .. ., 

des abscisses. On est clone en droit de conclure que, au point cri
tique, la chaleur latente est rigoureusement nulle, et, par suite à la 
même température, l' égali té u = u' est aussi parfaitement rigoureuse. 

• lw 
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3f8. - PRODUCTION DU FROID. 

Toule évapo!·ation, toule ébuilition sera, d'apres ce que uou:. 
venori's de voir, accompagnée d'une absorption de chaleur. 

L'expérience par laquelle Leslie, en 181 o, est parvenu à congcler 
un g-lobule d'eau par le froid que produit sa propre évaporation est 
des plus démonstratives. Sous la clocbe d'une machine pneuma
tique, on place un cristallisoir renfermant de !'acide sulfurique 
concentré; ur ses bords est soutenue une capsule contenanl un 
peu d'eau; si l'on vient à faire le vide, l'eau émel des "apeurs qui 
sonl absorbées par l'acide sulfurique et le refroidissement est. assez 
rapide pour que la ternpérature descendant au-dessous de zéro l'eau 
se congele. 

On fait dans l'indusLrie �rne application de ces mêmes principes à 
la fabrication de la glace. M. Carré a disposé une pctiLe machine. 
pneurnatique reliée, d'unc part

) 
à un cylindre plein d'acide sulfu

rique donl la surface esl renouvelée par des ag-ilateurs, et, d'autre 
part, à une carafe renfermant de l'eau; la congélation s'obtient 
rapidernent el on la , oi L se produirc dans l' eau en pleine éhul
li tion. 

Mais on s'adresse de préférence aux g·az liqnéfiés ou aux liquides 
tres volatils. Les appareils sont composés d'un systeme de tubes mé
talJiques, plongés dans des cuves �enfermant u'n liquide Lel que de 
l'eau salée, de la g·lycérine, qui peuveut êLre refroidis au-dessous de 
zéro sans se congeler. Ces tubes renferment le liquide dont l'é,,apo
ration doit produire le froid el sont reliés avec une pompe aspirante 
et foulante: le vide y esl fait, ce qui détermine une évaporalion 
rapide ; les vapeurs sonl refoulées dans eles condenseurs, ou elles 
sont ramenées à �état liquide et d'oL1 l'on peut les envoyer de nou
veau dans les tubes à évaporation. De cette façon, on opere théori
<1uement toujours sur la même masse de liquide ; il n'y a de pertes 
que celles qui peu vent résulter des fui tes. La dépense est clone 
réduite à la mise en marche de la machine à vapeur gui actionne les 
pompes ; la d é pense qui corresponJ à une prod uction de glace se 
chiffre clone par une combustion de bouille. 

M. Rizet emploie la vaporisation de l'éther sulfurique gui bout
à+ 37° ; M. Ch. Tellier fait usag·e de l'éther rnéthylique qui bout 
à - 31 °; M. R. Pictet é vapore l'anhydriclc sulfureux qui bou t à - 1 o". 
Dans les laboratoires, on emploie de préférence le chlorure de rné-
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thyle ou le protoxydc d'azote suivant l'intensité des effets qn'on se 
propose d'obtenir. 

L'ébullition de l'air liquide et celle de l'hydrogene liquide ont per
mis de réaliser les tem pératures les plus basses qui ail?nt été atteintes 
(- 267

° e.).



PROPAGATION DE LA CHALEUR. 

C'est un fait d'expérience que, lorsqu'on échaulfe un corps à une 
température élevée et qu'on le place, soit dans un rnilieu dont la tem
pérature est inférieure à la sienne, soit au contact de corps à des 
températures plus basses, il se refroidit, il perd de la chaleur. 11 n'y 
a qu'un moyen d'expliquer cette perte de chaleur, c'est de supposer 
que la chaleur du corps considéré a passé sur les corps voisins, soit 
par contact immédiat, soit à distance. La propag·ation de la chaleur 
existe clone; si elle a lieu par contact, elle est lente: c'est la propa
gation par conductibitité ou condaction. Elle est infiniment plus 
rapide, si elle a lieu à clistance: on dit alors qu'elle se fait par rayon

nement. 

La transmission par conductihilité s'effectue dans le cas des corps 
solides sans qu'il y ait modification des positions relatives des molé
cules; si l'échange de chaleur a lieu entre fluides, il y a mélange: les 
positions relati ves des molécules qui échangent de la chaleur par 
contact ne restent plus les mêmes; enfin si l'échange se produit entre 
un corps solide et un fluide, les molécules de ce dernier se déplacent 
au contact du s�lide, il y a conc;ection.
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CHAPlTRE I. 

RA YONNEMENT. - LOIS DU REFROJDISSEMENT. 

3f9. - 101 DE NEWTON. 

Les premii'.·res vnes relatives à la perte de chaleur par rayonnernent 
ou aux fois de re.fi·oidissement se trouvent dans les Opnscules de 
Newton, en 170,. Ce grand physicien admet, a. priori, qu'un corps 
échauffé soumis à une cause constante de ref�oidissement, doit perdre, 
dans chaque instant, une quantité de chaleur proporti'onnelle à l'excés 
de sa température sur celle Je l'air ambiant; cette hypothése le con
duisit à cette conséquence que: fes exces doivent décroitre en pro
gression géomhrique, quand les tem;,s croissent en ·progression 
arithmhique. 

Soit én effet un corps de poids p, de chaleur spécifique e, placé 
dans une enceinte à température constante et plus basse; supposons 
qu'au début de l'observation, au temps o, l'excés 'de la température 
du corps sur celle deJ'enceinte étant représenté par A, au Lemps x, 
cet exces soit représenté par t, et soit - d t l'abaissement de cet excés 
de température correspondant à un accroissement + dx du temps. 

La quantité dq de chaleur perdue pendant ce temps dx peut être 
e-xprimé par l'égalité 

dg =-pc dt. 

D'aulre part, si nous appelons S l'étendue de la surface du corps, 
E un c�rtain coefficient qui dépend de l'état de cette surface et du 
milieu ambiant, nous pourrons écrire que dq dépeucl d'une certaine 
fonction/(t) de l'excés, ou 

dg = SE d.�j( t); 

l'hypothcse de Newton consiste à supposer que cette fonction, déve
loppée pa·r rapport aux puissances croissantes de t, peut se réduire 
au tei'me du premier clegré ; il est évident que ,·ette hypothése sera 
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d'autant plus probable que l'exces sera plvs petit. Nous pouvons clone 
prévoir que la loi que nous en déduirons ne sera appli.cable que püJ.tr 
les faibles valeurs de l'exces. On a ainsi une seconde expression 
de dq: 

dq = SEt dx. 

Pour un exces conslant on voit que l'on a 

Q = SEt.2";

· ia quantilé de chaleur perclue est proportionneUe · à la surface-, au
lemps et à l' exces L. 

En ég·alant les deux expressions de dq : 

Le rappõrt 
-pcdt=SEtdx.

dt SE 
--= -t 

dx pc 

prend le nom de vittsse de reji·oirtisse,nent; on voit que cette 
vitesse est proportionnelle à l'exces t.

Cette relation peut s'écrire 

�t, en in lég-rant, 

dt =- SE
d:i: 

t pc 

SE Logt = - - .T + const.
pc 

Remarquons, pour déterminer la constante, que l'on doit avoir en 
même temps 

On a clone 

ou 

x=o, l = A.

SE 
Loo-/- Loo-A=--x " " pc '

SE 
--r 

t = Ae t"· , 

ce qui traduil analytiquernent la loi de Ne,, ton que nous avons énon
cée en lang·age ordinaire des le clébut de cette étucle. 

Elle fut confirmée expérimentalement par Richrnann: d'ou le nom 
de loi de Richmann sous lequel- elle est également connue. 

Cependant, des e".\.périences de Martine, remontant jusqu'au siecle 
dernier (1740), ont établi que cette loi approché� n'élait applicable 
que pour des dilférences ele ternpérature n'excédant pas 4oº ou 5oº ;
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Dalton, Delaroche prouverent que la température J'un corps qui se 
refroidil varie, toutes choses ég·ales d'ailleurs, suivant une progression 
plus rapide que celle indiquée par la loí de Newton. 

320. - RECHERCHES EXPÉRIMENTALES DE DULONG ET PETIT.

Dulong et Petit, en 181 7, reprirent l'étude de cette q uestíon ; le 
Mémoire classíque qu'ils publi.erent sur ce sujet est eles plus remar
quables et nous le reprocluirons presque entierement: on y trouvera, 
en ef

f

et, un véritable modele de recherches expérimentales. 

Méthodes de calcul. - La loi de Newton ne se vériíiant pas exac
tement lorsque les exccs sont supéríeurs à 5o0 à 60°, Dulong et Petit 
se proposent ele représenter la relatíón entre le temps x et· les exces t
par une formule plus cornplexe. La loí de Newton s'écrivant 

l = Ab-x, 

ils se proposerent d' em ployer la relation 

t = A b-ocx-�x2. 

En déterminanl les coefficients b, 7.. et � par eles séries d' expériences, 
on pourra calculer avec une grande approximation la valeur de x 
correspondant à un excês quelconque t, pounu que cct exces soit 
compris dans la porlion de la série qui a servi à l'interpolation. 

Cette relation permet ele déduire l'expression de la vi Lesse de refroi
clissement 

(2) V=-1! = Logb(ct+2�.-cJt, 

et, par conséquenl, lorsqu'on aura calculé par la formule ( 1) la valeur 
ele x correspondant à une valeur donnée de t, on po..,l!'ra calculer V 
en substituant ces eleux valeurs dans l'équatíon ( 2) en même temps 
que l'on donnera aux coefficients b, 7.. et �, les valeurs qui convien
nent. En réunissant ainsi un nombre consídérable de ces valeurs 
de V, on pourra espérer en trouver la loi. 

321. - EXPÉRIENCES PRÉLIMINAIRES.

Dulong et Petit font d'abord remarquer qu'il y a lieu ele di.stinguer 
et, par conséquent, d'étudier successi.vement le refroidissement dans 
le vide, qui s'effectue entierement par rayonnement, puis le refroidis-
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sement dans l'air ou dans tout autre fluide qui s'elfecLue plus rapide
ment, la chaleur transportée dans le fluide par sa conductibilité 
s'ajoutant à celle que le rayonnernenL lui enleve. Ainsi, pour la p1:e
rniere fois, le phénornene fut analysé ; la chaleur perdue par le corps 
exposé au refroidissement fut décomposée en chalear rayon,uie et 
chaleur enlevée au conlacl par l'air. La distinction était faite entre 
le rayonnement et le pouvoir refroidissant des gaz. 

En second lieu, ils font observer que le cas le plus simple à étudier 
sera celui d'un corps clont on pourra supposer à chaque instant tous 
les points à la rnême température; dans le cas d'un corps solide, la 
question esl beaucoup plus compliquée, la marche du refroiclissement 
cornprend, en effet, un élément de plus, savoir, le mocle de distribu
tion intérieure de la chaleur qui esL une fonction de la conductibilité. 
Les liquides s'imposaient clone par la nature mêrne du problerne. 

Par des expériences préliminaires exécutées dans l'air, Dulong et 
Pctit chercherent quelle influence peuL avoi.r su,· la Joi du refroidisse
ment total: 1

º la rnasse du liquide; 2" sa nature; 3 ° la nature de la 
surface du vase therrnomélrique dans lequel les liquides ,;eront néces
sairement contenus; 4 º la forme de cette surface. 

1 º Infl.uence de la masse. - Ils construisirent trois thermornetres 
à mercure A, B et C, clont les boules avaient 3 cm , 4 cm et 7 c 111 de dia
metre, et calculerent les vitesses de refroidissement pour chacun de 
ces apparei Is. 

Les résultats sont résumés dans le Tableau suivant: 

\'ilesses de refroidissemcnl Hapports 
--

y 
ExcUs. VA. v •. '

°

e· A A 

v;;. v;;. 
o o o o 

100 ............ 18,92 8,9; 5 2, 1 r 3,,8 
"80 ... . . . . . . . 14,90 6,üo 3,67 2, 12 3,81 

60 ............ 9,58 4 ,56 2,52 2, 10 3,So 
40 ............ :i,93 2,80 1 ,56 2, 12 3,8o 
20 ............ 2, 75 J ,3o 0,73 2, r 1 3,77 

On voit que la vitesse de refroidissement est d'autant plus rapicle 
que le thermometre est de plus faible masse; mais, si l'on calcule les 

VA V-1 . 
h d" ·1 rapports Vn et V�' on vmt que e acun eux est constant; 1 en

résulte que la vitesse de refroidissement varie dans tous les cas sui
vant la même loi, puisqu'on obtiendra les vitesses de refroidissement 
d'un thermometre B en fonction des vitesses de refroidissernent du 
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tbermometre A, en multipliant toutes celles-ci par un facteur con
stanl. 

2
º lnfluence de la nature du liquide. - Les différents liquides sont, 

pour ces expériences, enfermés dans un matras en verre au centre 
duquel est un thermometre à mercure; les liquides soumis à la com
paraison sont l'eau l'alcool, l'acide sulfurique el le mercure: 

Vitcsses de rcfroidisserucnt 
Rapports 

V,. ,·,. V3. Y,. 
Y, \" v, 

Excés. Mercure. Eau. Alcool. Ac. :iUlfurique. 
v· �- v; 

o o o o 
60 ...... 3,o3 I ,39 }) 1 ,97 o,4:i8 o,65o 
50 ...... 2,47 1' 13 )) l ,:i9 o,�52 o 0,649
40 ...... 1 ,88 o,85 1 ,5o I 

1
22 o,4:io 0,798 , o,646 

30 ...... I ,36 0,62 1,09 0,89 o,456 0,801 o,654 
20 ...... 0,87 » 0,69 )> }) 0,794 )) 

Les rapports presque constants inscrits dans les dernieres colonnes 
de ce Tableau nous montrent que la loi du refroidissement est sensi
blement la même pour les quatre liquides comparés. 

3° lnfluence de la nature de la surface du vase. - On a comparé 
le refroidissernent de dPux spheres, l'une en verre, l'autre en fer
hlanc, toutes deux pleines d'eau 

ExcCs. 

o 

60 ..... 

50 .... 

40 .. ... 

::JO ....• 

20 .. . .

Vitesscs de rcíroidissement. 

Boule de ,erre. Boule de fer-blanc. 

. . . 

. . . 

. . 

. .

.. . .. 

. ..

........ 

. ... . . 

o o 

1,39 0,90 
1,d 0,73 
o,85 o,54 
0,62 o, 38 
", 3, 0,21 

Rapport. 

o 

1 ,5� 
1, 55 
I, 57 
l ,63
1,76 

Les rapports indiqués dans la derniere colonne ont �arié 1i;;,ujours 
dans le rnême sens, et montrent que la loi cl u refroidissement est 
plus rapide pour la boule de fer-blanc que pour la boule de verre. 11 
semhle clone que la loi du refroidissement chang·e avec la nature de 
la surface; .nous trouverons plus tard une ex.plication tres simple de 
ce fail. 

4 º lnfluence de la forme du vase. - Dulong et Petit.terminerent
ces recherches préliminaires en examinant le refroidissement de l'eau 
dans trois vases de fer-blanc de même capacité; le premier,. V 1, sphé
rique; le second, V2, cylindrique, ayant une hauteur double du dia-
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metre de sa base; el le troisierne, V,1, cylinclrique auss1, mais ayant 
une hauteur moitié de son diametre : 

Vitesscs de refroiJissement Rapports 
-------------

Exces. v,. Y,. \"3. 
v, v, 
vt · Vi. 

o o o o 
60 .. ............ 0,90 1, 11 I ,01 ,,:>-3 1, 12 

50 .............. 0,73 0,89 0,80 1,22 1
1

10 

40 .............. o,54 o,66 0,,60 1, ·22 1 ,11 

30 ...... ....... o,38 o, Í7 o,.fl 1, '23 1
) 

13 

20 .............. 0,21 0,26 0,2.3 J ,24 1, 10 

La loi du refroiclissement est clone la même pour les lrois vases de 
formes différenles comme le montrent les rapports inscrils dans les der
nieres colonnes; mais, de plus, les rapports trouvés entre les vitesses 
de refroidissemenl sont à peu pri·s le mémcs que ceux gui existent 
entre les surfaces eles trois va es, ainsi qu'on s'en assure aisément. 

En résumé, la loi du refroidissernent d
º

une masse liquide variable 
avec l'état de la surface qui lui sert d'enveloppe est néanmoins indé
pendante de la nature de ce li
quide, dr la forme el de la gran
deur du vase qui le contient. 

322. - APPAREILS.

L'appareil donl on suil le re
froidissernent est tm thermometre 
à mercure. Pour les températures 
élevées on cmployait un thermo
metre clonl le réservoir de 6º "' de 
diamctre contenait emiron 1500� 

de m'Ycure ;� pour le tempéra
tures basses on se servait d' un 
thermometre plus petit de 2 c '11 de 
diametre, afin d'abréger les expé 
riences. D'apres les príncipes que 
nous venons d'établir, on pouvait 
déduire les vitesses · de refroidis
sement du granel thermomctre à 
Loutes les lempératures en multi

Fig. 287.

pliant celles observées avec le plus petit par un facteur constant, et 
inversernenl. 
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Entre le réservoir et la tige graduée (fig. 287) se trouvait un long 
tube capillaire destiné à empêcher des courants de liquide de s'établir 
entre la boule et la tige. 

L'enceinte à température constante, dans laquelle ce thermometre 
-devait se refroidir, était formé d'un grand ballon de cuivre mince
d'environ 3ocm de diarnetre (.fig. 288) dont les parois intérieures

Fig. 288. 

]l 

étaient convertes de noir de fumée; il était soutenu par des traverses 
dans une grande cuve cylindrique en bois pleine d'eau

ti, 
sorte de ton

neau, dont on pouvait facilement élever la température en /
1.

faisant 
arriver de la vapeur d'eau. 

Le ballon porte un col sur l'orifice duque} est une plaque percée 
de plusieurs trous; l'un d'eux, qui est au m"ilieu, permet de soutenir, 
à l'aide d'_un bouchon et à une hauteur convenable, le thermometre 
soumis à l'expérience; les autres sont destinés à la circulatiou du gaz; 
enfin sur ce col est fixée hermétiquement une sorte de cloche de 
verre qui entoure la tige du thermometre. Une tubulure latérale à 
robinet met cette enceinte en relation par l'intermédiaire de tubes 
métalliques avec une rnachine pneurnatique et des réservoirs à ga..z. 
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Marche d'une expérience. - L'cau du tonneau étanl portée à une 
Lempérature convenable que l'on maintenait par un couranl de vapeur 
réglé à cet effet, on chauffait le thermornetre, en protégeant sa tige 
par des écrans en fer-blanc (Jig. 287 ), presque jusqu'à la tempéra
ture d'ébullition du rnercure ; puis �n le transportait rapidement 
dans le ballon; la tige capillaire était d'Úne telle longueur que la 
boule se trouvait au centre de l'enceinte. 

On lutait les surfaces de contact, on fermait l'appareil et l'on faisait 
rapidement le vide; si le refroidissernent dernit )' être observé, il 
suffisait de fermer alors Jes robinets; si le refroidissemenl devait être 
observé dans un gaz, on en rernplissait plusieurs fois de suite l'en
ceinte, de façon à rendre la proportion d'air inappréçiable. 

On observait alors, à l'aide d'une montre à secondes et à des inter
valles égaux, la température du thermometre qui devait subir les cor
rections suivantes: 1" correction rrsultant de ce fait que la tige était 
à la ternpérature arnbiante; 2" correction ayant pour but de ramener 
les indications du therrnometre à mercure à celles du thermornetre à 
air; 3° correction résultanl de ce que le refroidissement du thermo
metre est accéléré par la rentrée du mercure froid qui passe de la tig·e 
de l'instrument dans le réservoir.; le ,olume de ce mercure et sa tern
pérature étant connus, on évaluait facilement celle derniere correc
tion. 

On appliquait alors, à la série de nombres ainsi obte1;rne, le mode de 
calcul que nous avons indiqué, et l'on en déduisait les valeurs des 
vitesses de refroidissement, q�1e nous désignerons, dans la suite, sous 
le nom de vitesses observées.

323. - REFROIDISSEMENT DANS LE VIDE.

Ces expériences ne peu, ent malheureusement pas être effectuées 
dans un vide atsolu, mais bien dan une atmosphcre gazeuse possé
dant une tension qui ne s'élevait, il est vrai, dans le plus granel 
nombre d'expériences, qu'à 2 1111"; les résultats étaient clone de ce fait 
affectés d'une faible erreur qu'il y avail cependant lieu de corriger. II 
suffisait pour cela de dirninuer les vilesses obsenées de la vitesse de 
refroidis ernent correspondant à la chaleur enlevée par l'air resté 
dans le ballon. Ce sont donc les expériences faites dans les gaz sou.s 
di verses pressions qui ont permis de calcu ler cette correction. 

Les résultats des expériences faites en vue de déterrniner la loi du 
refroidissement, c'est-à-dire l'influence de la température de l'en-
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ceinte et de l'exces de température t du corps chaud sur l'enceinte 
sont résumés dans le Tahleau ci-dessous. 

· Influence de la température 0 de l'enceinte. - La seule inspection
de ce Tableau permet d'énoncer la loi du refroidissement relative à 
la température O de l'enceinte : 

e=º· e= 20. e= 'io. º= 60. 6= 80. 

Exd:s. V V v, \' V \' V, v, V, 2 3 4 1 
v· v;· 

3 

�- v:;. ---- 1 ----- -~- -- -� 

obs. cale. obs. cale. ohs. c.tlc. uhs. cale. ohs. 1.:alc. 

---
--

-- - -- -- - -- -- -- -- -- -- --

o 

'.21!0 .... IU, 69 10,G8 J' ,6 12,40 12 ,46 [' 16 i'i ,3j 14,44 " )) )) )) )) 

220 ... 8,8, 8,89 1
1

18 10,/4 f 10,36 l, 15 l 1 ,98 12.06 )) )) )) )) )) 

200 .... 7,4° 7, 34 1, ,6 8,58 8,j6 1' 16 10,01 9,�7 l 1 15 11 ,6'i 1 I ,61 1 ,15 i3,45 13,52 
180 .... 6, 10 6,o3 1' ,5 7, 04 7,01 1, 16 8,20 8, l: 1 ' 16 9,55 9,52 l, 15 l I, O) 11 ,09
160 .... 4, 89 4.87 1, 1ô S,67 5,68 1' 17 6,61 6,fo J ',6 7,68 7,7 1 1,16 8,95 8,98 
140 .... 3 ,8:> 3,89 r , 1 i' q ,57 q,.;4 1,16 5,32 5,29 1, 1S 6,1q 6, 10 [' 1 7 ,, 19 7',18 
120 .... 3,02 3,o5 I, I j 3,56 3,56 l, 17 4, 15 4, 1q ) • 1 / 4, 84 4,82 1., 16 5,6/4 5,61 
100 .. 2,30 2,33 l. 18 2,,IÍ 2,72 I, 15 3, 16 3, l Í 

1 ' 16 3,68 3,69 J l 1 7 1i , 2'9 q ,3o
80 .... 1, -;1 1, 72 l, 15 1 ,99 2,00 1. 16 2.30 2,33 1, 18 2,73 2,71 1,1; 3, 18 3' 16 

60 .... )) )) 1 ,qo 1 ,38 1. 16 1 ,62 1 ,61 , , ,6 1 ,88 [ ,87 1, 15 2, l'j 2, 18 

La vitesse de refroidissement d' un thermometre dans le. vide 

pour wt exces de température constant croll en progression géo

mét,.ique, Lorsque la température de L'enceinte croít en progres

sion arithmétique. La raison de cetle progression géométrique 

esl la même, quel que soit l'exces considéré. 

C'est ce que montre en effet la comparaison des valeurs de V 1, 

V2, • • •  , contenues sur une même ligne horizontale et le calcul des 
v2 vª d e V 1 rapports y 1

, V/ ... correspon ants. es rapports sonl cons'-.:ants, es

vitesses croissen t donc en progression géométriq ue quand les valeurs 
de 0: ·o, 20, 4o, ... croissent én progression arithmétique. 

D'autre part le Tableau montre que, quel que soit l'exces, on 
trouve toujours le même rapport moyen 1,165, qui est la raison de la 
progression géométrique. 

Représentons par rp ( t) la vitesse de refroidissement correspondant 
à un exces t, lorsque l'enceinte est à la température o, et soit a la 
raison de la progression géométrique qui permettra de calculer les 
vitesses de refroidissement pour des températures de l'enceinte en 
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progressJOn ari thmétique : 

Les valeurs correspondantes de la progTess10n que forment le<; 
vi Lesses seronl 

La loi qui se rapporle à la variaLion de Lernpéralure de l'enceinLe 
perrnel clone d'exprimer la vitesse de refi:oidissement par la formule 

v=aº9(t). 

La raison a de la progression esl donnée clans le Tableau pour le 
1therrnometre employé; on a en effel 

Cl = 2 v11 , 1 65 = 1 , 0077.

Influence des exces t. - Dulong eL PetiL ne íirent pas d'aulres 
expériences pour trouver l'influence des exces l dans la loi du refroi
<:lissernent. 

Jls aclopterent, une théorie générale des échanges de ch:;deur qui 
-esl la sufvanle : en mêrne temps que le corps chaud rayonne de· la 
chaleur, et de ce faiL en perd, l'enceinte, quoique plus froide, 
rayonne aussi de la chaleur vers le corps chaud, qui ele ce fait en 
gagne, de sorte que la vitesse de refroidissement observée est en réa
lité la somme algébrique d'une vitesse de perle de chaleur par 
rayonnernent et de ce que l'on pourrait appeler une vitesse de gain 

de chaLeur sous l'action de l'enceinte. 
Cette théorie adrnise, ils 'firenl les deux hypolheses suivantes: 
1 º La vitesse avec laquelle la chaleur se perd esl uniquement fonc

tion de la Lempérature 8 + / du thermometre, et la vitesse a,ec 
laquelle�a chaleur est gagnée fonction de la température 8 de l'en
-ceinle. 

2º La forme de ces deux fonctions est la même. 
On pourra donc.représenter la vitesse de refroidissement par l'ex

..i pressrnn
v=F(6+t)-F(6), 

et, d'apres les expériences que nous avons décriLes, on aura 

P = F ( t + 6) - F ( 6 ) = 'f ( t) a6.
Faisons 8 = o, 

F(t)- F(o) = cp(t)a6, 
C. et B. - I. 39 
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et en retranchant 

F(t + 8)- F(O) - F(t) + F(o) = ,p(t)(aª - 1). 

Changeant ·8 en t et réciproquement, 

F(t + 0)- F(t)- F(O) + F(o) = <p(O)(at - 1),

et en divisant membre à membre 

cp(t) cp(0) 
at-1 = a6 -, · 

Désignons par m ce rapport constant, on voit que 

et, puisque 
cp(t) = m(at - 1 ), 

V = 'f ( t) a6 , 

il en résulte que la loi des vitesses de refroidissement dans le vide 
s'exprime par la relation 

( 3) v = ma6(at- 1);

la température du corps étant T = 9 + t, cette équation peuL s'écrire 

Paur vérifier l'exactitude des hypotheses qui ont permis d'établir 
ceLLe loi, il ne restait plus qu'à comparer, aux différentes séries des 
vilesses observées conLenues dans le Tablea u, les valeurs des vitesses

calculées pour les mêmes valeurs de t et de 8 à l'aide ele cetLe der
niere formule. Cette comparaison, qui se trouve faite dansJe Tableau 
précédent, conduit, comrne on peut le voir, à <1l'!S résultats tres salis
faisants. 

Influence de la nature de la surface. - Dulong et Petit recom
mencerent alors dans le vide les expériences sur l'influence de la 
naLure de la surface, en remplaçant la boule nue par une boule argen
tée, et constaterent qu'il )' avait proportionnalité clans les vitesses 
correspondant à des valeurs identiques de t et de 8, ce qui montre 
que la loi du refroidissemen t est la même; la constante m change 
clone seule de valeur dans la formule que nous venons d'établir eL qui 
représenle bien la loi du refroidissement dans le vide pour une éLen
due de pres de 300º de l'échelle thermométrique et pour tous les 
corps. 
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On peut déduire de l'expression ele la vitesse de refroidissement 
dans le vide la relation qui lie la température aux temps. On a, en 
effet, 

ou 

dt 
v =- - = ma6 (at - 1) 

dx 

- dt
dx= 

6 , 
ma (a 1 -,)

et, en intégrant, 
1 a1 -1 

x = 

6 1 
Log--

1
- + const.

ma ,ogct a 

324. - EXPtRIENCES SUR LE REFROIDISSEMENT DANS L'AIR

ET DANS LES GAZ. 

Les lois du refroidissement dans le vide étant connues, rien n'est 
plus simple que de séparer du refroidissement total d'un ·corps envi
ronné d'air ou d'un autre gaz la portion de l'effet due au contact du 
fluide ; il suffit évidemment pour cela de retrancher, eles vitesses de 
refroidissement réelles, celles qui auraient lieu si, toutes choses 
égales d'ailleurs, le corps était placé dans le vide. Cette souslraction 
peut aisément s'opérer, maintenant que nous avons une formule qui 
nous permet de calculer ces vitesses dans tous les cas. Nous pourrons 
clone détenniner le pouvoir refroidissant du gaz, te! qu'on l'observe
rait si le corps était privé de la faculté de rayonner. 

Représentons par V la vitesse totale de refroidissement, par v et u 
les parties de cette vitesse dues au refroidissement elans le vide et au 
refroidissement par le gaz. On a 

V= v+ u . 

• 

Les formules ( 1) et ( 2) perrnettent de calculer V, la formule ( 3) 
donnera v, et l'on connaitra par conséquent u. 

Cette vitesse u peut dépendre : 1 º de l'état ele Ja surface du corps 
q ui se refroidit; 2° de la tempéra ture 0 ele l' enceinte ; 3° eles pres
sions p du gaz; 4º eles exces t de la température du corps chaud sur 
l'enceinte; enfin de la nature mêrne du gaz. 

Influence de la nature de la surface. - On observa Ja vitesse de 
refroidissement elu même thermometre à houle nue et à boule argen
tée sous la pression de 700mm et à 20º . 
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Le Tableau suivant résume les expériences: 

Yaleurs de H. 

ioo ............... . 

180 ............... . 
1GO ....•.•... ..... 
140 ............ . 
120.... . ........ . 
100.. . ......... . 

Boulc n11c. 

o 

'í,48 
4,75 
4, 1 7 
3,51 
2,90 
2.2í 

Air. 

Boull' ai-grntéc. 

o 

5,43 
4,79 
4, 19 
3/i2 
2,88 
2,32 

Des expérienccs faites dans l'hydrogéne donnerent un résultat 
analogue. 

On voit que les pertes de chaleur dues au contact d'un gaz sont 
indépenclantes de la nature de la surface qui se refroidit; il résulte 
clone eles t!·ois séries d'expériences faites sur ce sujet que V varie 
avec la nature ele la surface uniquement parce que le coeffici.enl m 
de v change, mais que les formes eles fonctions v et a ne dépendent 
pas de cette variahle. 

Infl.uence de la température O de l'enceinte. - On fiL ensuite 
varier la Lempéralure clu gaz en le laissant se clilater de façon qu'il 
conservâl, dans chaque cas, la meme pression de 72om "'. 

On obtinl avec l'air les résultals suivanls: 

Yalcu1·s lle 11 

aux tcmpératurcs de l'cnceinte. 

Exci•s. tl = 20. ÍJ=•O. Ü=GO. Q = 80. 

o o o o 

200 .......... 5 ,48 5 ,46 )) )) 

180 .......... 4,75 4,7° 4,79 )) 

160 .......... 4, 17 4 ) 16 4,20 li' 13 
140 .......... 3,51 3,55 3,55 � 3 ,�9 
120 .......... 2,90 2,91 2,88 2,90 
100 .......... 2,27 2,28 2,24 '.>.,·25 
80 .......... 1 ,77 r ,73 1 '71 1 ,78 
60 .......... 1 ,23 ', 19 1, 18 I ,?.O 

Les vilesses de refroidissement resterent les mêrnes pour les 
rnêrnes exces, quelle que fut la ternpérature de l'enceinle. 

Des expériences faites a, cc l'hJdrogene, l'acicle carbonique, con
duisirent à eles résultats analogues. 

Ainsi le pouvoi.r refrciidissant d'un gaz ne peut plus dépendre que 
de la nature du gaz, desa pression el de ]'Úces t.
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Influence de la pression. - Dulong el Petit, pour fixer l'influence 
de la pression dans la loi des , itesses u du refroi.dissement par les 
gaz, firent une série d'expériences, avec l'air d'abord, sous des pres
sions ,ariant en progTession arithmétique décroissante, dont le pre-
m1er terme était í20 m "' et la raison 1 · 

Les rc\sultats en sont résumés dans le Tableau suivant: 

Vite:sses de rcíroiüissemenL aux pressions 
Rapporl 

720. 360. ISO. 90. '•5. �� 

Exti•s. lt1. ffs. ll4. lt5- �- !!..!. 
Jt '1. "• 

o o o o o o o o 

200 ......... 5,48 4,0L 2,95 2,20 1 '59 I, 37 1 ,38 
180 ......... �,75 3,52. 2,61 1 ,go 1 ,37 1 ,35 1 ,38 
160 ......... 4, 1í 3,o3 :>.,21 I ,62 1 ,20 1, 37 1 ,35 
140 ......... 3,5, 2,62 1,91 1 ,4o 1 ,02 1 '34 1 ,37 
120 ......... 2,90 2, 12 1,57 1, 1 5 o,8'i I ,37 I ,36 
mo ......... 2,27 1 ,69 1 ,23 0,90 o,65 1 ,34 J ,37 
80 ......... I ,77 1,29 0,96 0,70 o,52 1 ,37 I, 35 
60 ......... 1 ,23 0,90 o,65 o,48 o,35 I ,36 I ,32. 

N ' d . 1 1 d 
lli llr, 

I ous n avons repro ult que es ,a eurs es rapports - et - cor-
u2 ll5 

respondant aux pressions extrêmes; les rapports intermédiaires 
restent, com.me ceux-ci, constants. 

Ce rapport reste constamment égal à la valeur moyenne 1,366, 
quelle que soit la pression de l'air. 11 en résulte donc que, lorsque

la pression de l'air varie en progression géométrique, la vitesse 

de refroidissement varie aussi en progression géométrique. 

Cherchons l'expression analytique de cetle loi: Soient u' et p' la 
plus petite vitesse et la plus faible pression, a et � le: raisons eles 
progressi.ons géométriques que forment ces , ilesses et ces press1ons. 
Les termes de rang· n sont donnés par les relations 

• 
p=p'�". ll==ll'a. n ; 

prenons les log·arithrnes, il vient 

ll log, = n logcx, ll 
lon- !!... = n Joo-i:.. 

o p' ot' 

· Divisons mernbre à rnernbre, n disparait, et le rapport des loga
rithmes de a et de � étanl constant, si nous le représenlons par b, il 
vient 

li Jog-
u' --.- = b,

logp 
. p' 
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ce qui peut s'écrire 
u'· 

U = (p')I> p
b 

Le facteur constant ( t�' 
6 

est fonction de l'exces et de la nature du 
p) 

gaz; nous pouvons le représenter par ?(G, t); la loi s'exprime alors 
par la relation 

u
=

cp(G, t)pb. 

L'hyelrogene, l'acide carbonique, soumis aux mêmes expériences, 
ont conduit à des résultats analogues ; les valeurs des raisons des 
progressions géométriq ues que formaient les vitesses étaient seules 
chang·ées et, par conséquent, la valem· ele b dans l'équation varie avec 
la nature du gaz. 

On peut calculer facilernent la valem· de cet exposant; pour l'air, 
on a, en particulier, 

log 1,366 
lo' 

!00-2 = o, ,:i.
" 

Les valeurs de cet exposant calculées de la rnêrne façon pour les 
autres g·az, on peut en dresser ainsi la liste: 

Air ............................ . 
Hydrogéne .............. ...... . 
Acide carbonique ............... . 
Gaz oléfiant .................... . 

o,45 

o,38 

o,517 

o,501 

Influence des exces t. - L'étude de ce cas a conduit Dulong et 
Petit à l'énoncé d'une loi analogue à la précédente, c'est-à-dire que 
la vitesse de refroidissemeo t cro'lt en progression géométrique lorsque 
les exces de température du corps croissent eux-mêmes en progres
sion géométrique. 

La forme de la fonction qui exprimera cette loi serô:l clone la mêrne 
que clans le cas précédent et en désignant par e une constante, la loi 
de refroidissement s'écrira 

(4) u=np6tc,

n étant fonction de la nature du g·az. 
L'cxposant e se calculerait cornme précédemment nous avons cal

culé b; sa valeur a été trouvée égale à 

e= r, 233 ; 
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elle est indépendante de la nature du gaz, tandis que la constante n 
en dépend. 

Nous pouvons maintenant écrire l'expression de la vitesse de 
refroidissement totale V, puisque nous avons appris à forrrrer les 
deux termes v et u de cette fonction, qui se présente définitivement 
sous la forme 

(5) V= ,naO(at-1) + npbtc. 

L'énoncé de cette loi en langage ordinaire est inutile a'tltant que 
compliqué, l'énoncé mathématique (5) qu'en ont donné Dulong et 
Petit permet d'ailleurs d'en discuter loutes les conséquences. 

Ce n'est du reste pas, comme les lois de Gay-Lussac ou de 
Mariotte, une loi naturelle, mais bien plutôt la représentation analy
tique la plus simple de faits expérimentaux observés dans des condi
tions particuliêres. 

325. - REVISION DES LOIS DE DULONG ET PETIT.

En 1 846, MM. de la Provostaye et Desains soumirent à une revi
sion minulieuse le travail de Dulong et Petit. Leur,; expériences 
furenl exécutées, non plus dans une enceinte toujours la même, mais 
dans des sphêres de ;4cm et , 5cm, puis dans des cylindres de 6cm sur 
2oé111 , et la loi du refroidissement ne fut pas trou vée la même dans ces · 
différentes enceintes. 

Aux pressions élevées seulement, on la retrouve toujours telle que 
l'avaient énoncée Dulong et Petit ; mais, à partir d'une certaine 
valeur de la pression, le refroidissement s'en montra i ndépendant et 
cela dans des limites qui dépendent de l'enceinte ( 6mm et 2 mm. 8 pour 
la sphêre de 24cm, 70º1111 et 15mm pour le cylindre). Dans une expé
rience faite a vsc l'acide carbonique, le refroidissement a même aug
menté, 1a température dirninuant. 

Des expériences de M. Witz, effectuées à des pressions supérieures 
à la pression atmosphérique,· ont montré que, dans cette direction 
encore, on rencontrait, vers la pression de 1 2oomm, une limite à la loi 
de Dulong et Petit, tout en restant à peu prês dans les mêmes condi
tions expérirnentales que ce physicien. 

M. Crookes, dans ses recherches sur les propriétés des gaz tres
ra_réfiés, s'est occupé aussi de leur pouvoir refroidissant. Une boule 
de verre renfermant un thennometre est plongée brusquement dans 
l'eau à + 5o0

; on observe, non plus le �efroidissement, mais le ré-
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chauf
f
ement du corps. Les résultals obtenus par M. Crookes monlrent 

que, à des pressions de quelques milliemes ele millimetre seulement, 
l'air possede encore un pouvoir refroidissant considérable . 

. MM. Jam_in et Richard employerenL une n1éthode tres différente 
eles précédentes. Le corps soumis à l'expérience est un fil de platine 
placé au milieu d'un granel ballon ele ,erre. échauffé par un courant 
électrique et obserl'é dan.s llll élal sLationnaire. Le gaz renfermé dans. 
!e ballon prencl, sous l'influence de cet échaufl'ement, un e.\ces de
température qui se Lraduit par une augrnentation de pression. Des
expériences préliminaires perrnetLaient de drduire de ceLLe augmen
tation de pression la quantité de chaleur que le gaz céclait ú J'enceinte
ou qu'il recevail du fil; la température de cc clernier se déduis::iit U<'
sa résistance électrique. La pression dn gaz a varié, dans ces expé
riences, de 815""" à 14"""; en supposant l'exccs de température pro
portionnel à l'accroissement de résistance, ce qui, pour le platine, ne 
s'éloigne pas beaucoup de la Yérité, on retrouve la formule npb tc de 
Dulong· et Petit, dans laquelle Jes eoefficients ont les valeurs sui
vantes : 

Acide 
carhonique. 

a............... 0,9·22 
b...... . . . o,37 
e ............... 1,1í 

.-\.ir. 

2, :i7 
o,!i4 
1 ,28 

llydrogên<' 

26,7 
o,{i·1. 
1 ,3o 

NI. Ch. Riviere a em ployé une méthode analogue à cette derniére 
et a cherché surtout à opérer entre des limites beaucoup plus éloi
gnée de température et de pression. 

[la pu estimer la quantité de chaleur perdue dans le vide absolur 
dans des conditions expérimentales absolument diflérentes de celles. 
oú s' étaient placés Dulong· et Petit. 

La cornparaison de ses résultats avec ceux que permet de calculer
la formule 

est donnée dans le Tableau suivanl 

Quantités lle chaleur 

Exc�s. ohscn-êes. calculées. 

o 
o. o o 

50 ..... 37 36,7 
100 ..... 92 9o,7 

HíO ..... 170 170 
200 ..... 279 28li, 2 
250 ..... 442 .í56,8 
300 ..... 690 7º7 

Exci>s. 

o 

400 .. 
;100 ..... 
600 ..... 
íOO ...... 
800 ..... 
900 ..... 

1000 ..... 

Quantités de chalcur 
-------

obserYÓes. calculées. 

1650 1613 
3150 3565 
5900 í76B 

10000 16820 
15950 36310 
24050 ;-8280 
35000 168664 
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La seconde colonne contient les quantités de chaleur rayonnée 
obsen·ées; on a placé en regarei les valeurs calculées de l'expression 
maP (a'- 1), a étant égal à 1,007 1 el le coefficient constant ma8 

choisi de telle sorte que la valeur calculée filt égale à la valeur obser
vée pour l' exces t = 1 5o". 

On voil que la loi de Dulong·et Petit suf'fitjusqu'à 400" environ; à 
partir de cet exces les nombres calculés à l'ai_de ele leur formule crois
sent beaucoup trop vite. 

L'étude clu pouvoir refroiclissant eles g·az a conduit M. Riviere à 
faire sur la seconcle parlie du travai! de Dulong et Petit eles réserves 
analogues. La loi relati ve à l'infl uence ele la pression ct représenlée 
par la formule 

ll=npbtc 

se vérifie assez bienjusqu'à des pressions voisines ele 3""" au-dessous 
desquell es les quantités de chaleur clécroissent plus vite que ne l\n
diquerail une formule e:xponentielle. 

D'autre part, la loi du refroidissement n'esL pas indépenclante de la 
tempéralure. 

EnJi.n M. Riviere, en comparant entre elles les quantités de chaleur 
qu'enlevent dans les mémes conditions Lrois gaz : l'air, !'acide sulfu
reu:x el l'hydrogene, c'est-à-dire en évaluanl leur pouvoir relatif, 
arrive à cette conclusion que, ·ous de Lres faibles pressions, il y a 
identité eles pouvoirs refroidissanls de ces gaz. 

Toutes les recherches que nous avons citées et qui avaienl en vue 
l'étucle du pouvoir refroiclissant des gaz onl été faites sáns que leurs 
auteurs se soient préoccupés cl'analyser le rnécanisme du refroidisse
ment par les gaz, et d'y clisting·uer, cl'une part, la concluctibilité pour 
la chaleur, analogue à celle eles solides, et, d'autre part, le refroidis
sement qu'enlrainent les courants gazeux, ces courants de convection 
'qui pre:Qnenl gi facilernent naissance dans les fluides, et qui rendent 
tres délicate la séparation entre les cleu:x effets simultanés de ces deux 
causes de refroidissernent. 

326. - FORMULES DE PÉCLET.

Le probleme industrie! qui se rattache à ces questions théoriques 
et qui se pose le plus souvent est le suivant: une canalisation main
Lenue à température constante rayonne de la chaleur dans une en
ccinte dont on désire maintenir également la température constante; 
c'est la méthocle la plus ordinaire de chauffage. 
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Or les formules établies ne se prêtent pas directement au calcul 
des quantités de chaleur. 

Désignons par q la perte de chaleur subie par un corps, par unité 
de surface et par unité de temps; et supposons le corps de poids P, 
de chaleur spécifigue C et de surface S; la perte Q pendant le temps x 
peut s'exprimer parle produit qSx et aussi par le produit PCV x, 
V étant la vitesse de re�roidissement constante, puis_que t et 8 sont 
invariables (rapport d'une différence de température à un temps); on 
peut clone écrire 

Q = qSx = PCVx 

et, d'apres la formule de Dulong et Petit, 

La formule 
Q = qSx = PC[ma6(at- r) + npbt<]x. 

s 

V= PC q 

deyant se vérifier pour toutes les valeurs de t et de 0, les coeffi

cients m et n doivent être proportionnels à p� et l'on doit pouvoir

les écrire 

d'ou 

•

s 

m 
= PC A, 

Q = S[Aa6(at - 1) + B pht<]x. 

Dulong et Petit n'ont pas fait connaltre les valeurs absolues de A 
et de B, C'est Péclet qui les a déterminées par la rnéthode sui
vante : 

11 laissait refroidir une sphere de laiton dont la surface était alter
nativement polie et couverte ele noir de fumée; soient Q 1 et Q 2 des 
quantités totales de chaleur perdues pendant le mêm""e temps; elles 
se composent des quantités R 1 et R2 de chaleur rayonnée et de la 
quantité F perdue par convection qui est la même dans les deux cas; 
on pourrait clone écrire 

Q1=R,+F, 
Q2 = R2+ F 

et 

Péclet comparait alors le rayonnernent de ces mêrnes surfaces de 
laiton poli ou couvert de noir de fumée, en recevant ce rayonnernent 
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sur une pile thermo-électrique, ce qui lui donnaiL le rapport 

R2 , _ 
R1 = i:>,

:>

. 

619 

Ce systeme d'équations 
clet aux deux formules 

résol� par rapport à R et F conduisit Pé-

' R = Srt(r + o,oo56t)x, 
F = Sjt(1 + o,0075t)x, 

dans lesquelles r et / sont les coefficients de radiation et de con
vection; d'ou 

Q = St[r(1+0,0056t) +f(1+0,0075t)]x. 

Les résultats numériques auxquels conduit cette formule sont équi
valenls à ceux que donne la formule de Dulong et Petit si l'on pose, 
pour !e cas d'une enceinte occupée par l'air à la pression ordinaire, 

A= 124,72r el 

l'équation s'écrit alors 

Q = S [124 ,72 raO( a'- 1) + o,552jtt,2aa j x. 

Les unités adoptées dans ces formules sont: le metre carré, l'heure 
et Ia grande calorie. 
· Voici les valeurs du coefficient r pour quelques substances :

Argent poli .. , ......... . 
Cuivre rougc .......... . 
Lailon poli . ........ .. 
Zinc ................... . 
Charbon incandescent .. 
Tôlc polie ............ . 
Tôle ordinaire.. . ..... . 
Verre .... .......... . . 
Fonle............ . ... . 
Tôle oxydée ........... . 

o, 13 
o, 16 
0,24 
0,2-l 
o,3o 
o,-t:5 
2 ,77 
2,91 
3' 17
3,36 

Fonle oxydée .......... . 
Pierre et plâtre ....... . 
Bois ............... . 
PcinlUre à l'huile ...... . 
Papier . .... ......... . 
Éloffes ................ . 
Noir de fumée .. . ..... . 
Eau ................... . 
Huile .... ............ . 

3,36 
3,6o 
3,6o 
3,71 
3,77 
3,70 
4,00 
5,31 
7,24 

Quant aux coefficients f de convection; ils dépendent de la forme 
du corps; de nombreuses expériences ont conduit Péclet aux for
mules suivantes : 

f 8 o, 13
Sphere de rayon p............... = 1 ,77 + --

p 
Cylindre horizontal à base circu-

f 58 
0,0382 

laire de rayon p................ = 2,0 + --
p 
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Cylindre vertical de rayon p et de 
hauteur h ..................... f= (0,726 + <.?...!✓�45

) (.1,43 + o,7;
8

)

Surface plane verticale de hau-
teur h ......................... j = 1,764 + º,6�5

✓h 

Ponr faciliter les calculs nurnériques, on transforme les formules 
de Dulong et Petit on posanl 

on a alors 

et en posant 

fJ-l= c24,72a8(al-1), 
'I i = 0 ,552 [1,233; 

Q = $(f'-r+vf)tx, 

qu'on appelle le coe.fficient de conductibilité e.xtérieure, on retrouve 
la formule de Newton 

Q=hStx, 

qui exprime que la quantité de chaleur ,perdue est proportionnelle 
(pourt= const.) à la surface S, à l'ex.ces t et au ternps x. 

Mais, dans cette formule, h n'est une constante que si l'on a 
L < 20º ; dans ce cas, p- eL v sont égaux à l'unité, el l'on a 

h=,.-+j. 

Mais, si l'ex.ces t surpasse 20º , iJ fo.ut alors calculer f-1· et v, et l'on a 
a'-1 dressé dans ce but des Tables qui donnent at , 124, 72 -- et 

t 

o,552tº,2 '13 de 5 ° en 5° , puis de 10
º en 10

º jusqu'à 2000º. 

327. - MÉTHODE DU REFROIDISSEMENT; APPLICATION DE LA LOI

DE NEWTON A LA MESURE DES CHALEURS SPÉCir1QUES. '-' 

Dulong et Petit ont fondé sur l'étude des lois du refroidissement et 
sur l'ernploi de la formule 

LogA.- Logt x 
SE pc 

une méth.ode de déterrnination eles chaleurs spéci fiques dite méthode

du rejroidissement. 

Si nous réalisons eles conclitions telles que le premier rnembre 
reste constant, dans eles expériences comparatives faites avec dif

f

é-
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rentes substances de poids p 1, p2, p 3 et de poids spécifique c 1 , c2 , 

c3 , eL si nous notons les temps x 1 , x2, x3 de ces expériences, nous 
aurons 

X3 
- . . . .

p3C3 

Cette expression nous perrnettra de calculer le rapporL eles cha
leurs spécifiq ues de deux su bstanccs, et de calculer leur valeu r absolue 
si !'une d'elles esL conuue. 

Pour que le premier mernbre reste constant, il suffit de satisfaire 
am, conditions suivantes 

S el E. - Les corps solides réduits en poudre sont forternent 
tassés dans un ,ase CJlindrique d'argent rnince, de faible capacité, et 
dont Faxe est occupé parle réservoir d'un 
thermornetre (fig. 289); ce rase est placé 
dans une enceinte entourée de glace fon
dante dans laquelle on fait le vide à une 
faible pression de quelques millimetres, 
toujours la rnême. Dans ces conditions, 
la surface et le pouvoir érnissif restent 
constants dans tous Jes essais. 

Températures. .Les lectures eles 
temps x étaient faites aux instants 01'1 le 
thermometre passai L par les tempéra tures 
10° et5". 

Celte méthode nécessite une correc

Fig. 289. 

tion résultant de la nécessité d'enfermer les substances dans le vase 
d'argent qui participe au refroidissement; si k représente son équiva
lent en ea11, on doit écri re 

X1 X2 

p,c1 +k = p2c2 +k· 

Pciur conna'itre une chaleur spécifique en rnleur ahsolue, il faudra 
clone deux expériences préliminaires faites a, ec deux substances de 

. chaleurs spécifiques connues. 
H est facile de cornprendre que cette méthode ne s'applique 

qu'assez médiocrernent aux solides; il s'établit en effet entre les 
divers points de la rnasse pulvérulente eles dif

f

érences de température 
sur lesquelles le thermometre ne donne aucune indicalion. A ppliquée 
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aux liquides elle peu t, au contraire, donner de bons résultats 
Regnault et Hirn en ont fait usage. 

On doit même à Regnault un appareil spécial destiné à la mise en 

/!.[ •• 

Fig. 290. 

. :,:. ----,r
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usage de cette méthode, et qui est connu 
sous le nom de thermocalorimêtre; la 
description suivante est tirée des Leçons 
professées à l'École Normale en 1 876 par 
Bertin (fig. 290 ). 

Thermocalorimetre. Dans le réser-
voir d'un gros thermometre à alcool on 
soude un tube plus petit qui peut être 
fermé par un bouchon à l'émeri; le 
tube thermométrique gradué est deux 
fois recourbé. 

Cet appareil peut être soutenu par un 
bouchon dans un vase en verre entouré 
de glace fondante constituant une en
ceinte de o. On observe alors les temps 
que l'alcool met à parcourir l'intervalle 
compris entre deux divisions A et E, 
toujours les mêmes, correspondant à des 
ternpératures A et t; désignons ces temps 
par: 

1 ° x 1, l'appareil étant vide; 
2° x2, l'appareil contenant un poids p 

d'eau; 
3° x3, l'appareil contenant un poids p' 

d'un liquide de chalcur spécifique C'; 

de chaleur spécifique e"; s1 
reil, on a. 

4 º x4, l'appareil contenant, outre un 
poids p d'eau, un poids 'fJ" d'u� soliclé 
k désigne l'équivalent en eau ele l'appa-

Log A - Log t x1 x2 X3 x, 
SE = k = k+p = k+p'c' = k+p+p"c"' 

cl'oú l'on tire facilement 

Liquide ............... . 

Solide .........•.....•. 

--
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CHAPITRE II. 

CO DÜCTIBILITÉ THERMIQ UE. 

La notion de conductibilité thermique est acquise à tout le monde 
par l'expérience journaliere. Chacun sait, en effet, qu'une barre 
métallique chauffée par une de ses extrémités ne tarde pas à 
s'échauffer dans toute sa longueur. On sait, en outre, que tous les 
corps ne sont pas conducteurs de la chaleur au même degré: on 
munit les fers à souder d'un manche de bois, parce que le bois est 
moins conducteur que le cuivre dont est formé l'outil. 

Nous ne citerons que pour mémoire l'expérience célebre d'Ingen
housz, aujourd'hui clas5ique, et destinée à montrer aux yeux l'inég·ale 
conductibilité des différents métanx. 

La propagation de la chaleur de proche eu proche étant clone un 
fait bien établi, nous allons nous proposer d'en faire l'étude appro
fondie, surtout au point de vue expérimental. Mais, auparavant, il 
faut définir avec précision les grandeurs que nous aurons à mesurer, 
et, pour cela, le plus simple est de résumer le magnifique travail de 
Fourier sur ce point: on verra ainsi qu'il est possible d'arriver à la 
définition des constantes relatives à la conductibilité, en mettant en 
jeu le moins d'hypotheses possibles. Ces hypotheses, Fourier les a 
réduites à une seule: celle du rayonnement moléculaire.

328. - RÉSUMÉ DE ·LA THÉORIE DE FOURIER.

Sans supposer quoi que ce soit sur la nature de l'agent dont il se 
pro pose d' étudier la propagation, Fourier admet simplement, au 
début de son Lravail, que toute rnolécule chaude rayonne autour 
d'elle en perdant de la chaleur, et cela dans les conditions suivantes: 

Considérons deux molécules tres rapprochées m et m' (fig. 291); 
supposons quem soit plus chaude. Dans ces conditions, nous admet-
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trons que la quantité de chaleur q envoyée par m à la rnolécule voi
sine m' esL fonction de la distance ,. des points m et m'; celle quan
tité de chalenr décrottra rapidement à mesure que la disLance ,. 

Fig. 291. 

A--------------8 

lm. m: 

A'--------------B' 

augmentera, et s'annulera ú partir d'.une certaine va·leur de_,·, même 
tres petite. 

Nous supposerons, en outrc, que ceLte quantilt: de chaleur q 
rayonnée de m vers m' est d'autant plus grande que l'exccs de Ja Lern
pérature de m sur celle de ni' est plus granel. Comme nous n'avons 
affaire qu'à des distances inLermoléculaires tres faibles, ces exces de 
température sont Lres faibles eL, par suite, Jes quanLités de chaleur 
rayonnées de rnolécule· à rnolécule le sont égalemenL. Ces quantités 
de chaleur q s'annulant quand la température / = t', on peut admettre 
qu'elles sont proportionnelles aux exces t- t'. Enfin, nous suppose
rons que q, qui dépend de t- t', ne dépend que de la grandeur de 
cette différence, et nullement _de la tempéraLure primordiale de la
molPcule la plus chaude m. Üans ces conditions, la quantiLé de cha
leur q peut être exprimée par une relation de la forme 

q = (t- t')j'(I'). 

L'hypothese de Fourier se réduit donc à admettre, en résurné, que 
toute molécule chaude rayonne vers la rnolécule rnoins c_haude la plus 
voisine, en lui envoyanL une quantité de chaleur qii dépend de la 
distance, est proportionnelle à leur différence de températm':;e et ne
dépend pas de sa température propre: c'est la loi du rayonnernent de 
Newton appliquée aux mo)éçules. 

Cette hypothese esl absolumenL gratuiLe. Fourier en a déduit ce 
qu'on a appelé la théorie de la conductibilité et certaines consé
quences rernarquables, donl le plus gTand nombre ont été vérifiées 
par des expériences précises. Nous pouvons donc la considérer 
comme lég·itimée expérimenLalernenl et nous nous en servirons pour 
résumer ici les principaux points de la théorie de la propagation de la 
chaleur par conductibilité. 
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329. - RÉGIME VARIABLE. - RÉGIME PERMANENT

Considérons un corps de forme quelconque, _géométrique ou irré
!:;·uliere, qui soit en contact, par une porl i.on 11.nie de sa surface, a, ec 
un corps chaud dont la tempéraLure soit parfaitemenL constante. Les 
couches du corps considéré, voisines ainsi. de la couche écbauffée, 
recevront de la chaleur par suite du rayonnement rnoléculaire, et 
leurs ternpératures croltrontavec le temps. Comrne ele nonvelles quan
tités ele chaleur arrivent sans cesse par la surface chaucle, la chaleur 
se transmettra à eles distances de plus en plus grandes et, si à un 
temps x la ternpérature en un point esl t, au temps x + d.x la tempé
rature en ce point sera devenue t + dt; ce sera en un point plus 
éloigné qu'il faudra chercher 1::i température t. Pendant cette 
pér.iode d'échauffernent continu, le flux· de chaleur qui se transrneL 
à trc1vers le corps peut arriver jusqu'à sa surface libre et se perdre en 
partie par rayonnemenl; les températures vartent alors en chaque 
point à chaque instant: Ón dit que le corps est sournis au régime des 

températures variables ou, plus si mplernent, au régime uariab{e. 

Mais il arrivera un moment ou la perte de cha:leur de chaque point 
vers les régions plus froides sera cornpensée exacternent par le ±lux de 
chaleur qui lui. arrive des régions plus chaudes; clans ces conditions, 

. la température en chaque poi nt demeurera in variable; elle ne dépen
dra que des coordo1�nées géométriques du point dans l'intérieur dn 
corps. On clit alors que le corps a atteint le l"égime des températures 

stationnaires, ou encore qu'il est au régime pe,·manent. 

On peut, d'apres cela, prévoir dé_jà qu'au point de vue des vérifi
cations expérimentales, ces deux états donneronL lieu à cleux sortes 
d'expériences bien disLinctes, puisque, dans les prernieres, le ternps 
intervieJJ-dra yt

_.
que, dans les secondes, on n'aura pas à s'en occuper. 

Nous étudierons cl'aborel le régime permanent. n serait pl us logiq ue 
de traiter en premier lieu la question clu régirne des températures 
variables, clont le régime perrnanent n'est qu' un cas particulier; mais 
la simplicité des calculs et la facilité d' exposi tion, dans le cas du 
régime permanent, nous engagent à l'exposer au début de cette étude 
théorique. 

Deux problemes intéressants et fonclamentaux ont été traités par 
Fourier: celui du niur et celui de la barre. 

C. et B. - I. 4o 
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330. - PROBLEME DU MUR. - ÉTUDE DU REGIME PERMANENT.

Considérons un mur homogêne. limité par deux faces paralleles, 
dont l'épaisseur este, et indéfini dans une direction parallele au plan 
des deux faces. Supposo-ns que chacune des faces soit à une tempéra
lu re constante. Désignons par a la température de la face AB, par b 
celle de la face A'B', et supposons a> b (fig. 292). 

Fig. 292. 

A B 

:x.-
€ � TTl/l 
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t, 
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'r l' ni,2 

� B' 

D'abord la propagation de la chalem, qui se fera de AB à A'B', 
doit se faire suivant une seule direction, qui est celle de la normale 
commune aux deux faces. Cela résulte de ce que, si nous considérons 
un plan intermédiaire RS, tous les points de ce plan doivent être, à 
un instant donné, à la même température, rien ne distinguant les 
points de ce plan les uns eles autres. On voit, des lors, que la tempé
rature de e� plan, à un instanl donné, ne dépendra que de sa distance 
aux faces extrêmes du rnur. Si clone nous désignons par z les ordon
nées normales aux faces du mur, par t la température, nous aurons, 
d'apres ce qui précede, d'une façon générale, 

(I) t = 9(.z) 

Le régime permanent étant supposé atteint, considérons deux mo
lécules m 1 et m 2 situées de part et d'autre du plan intermédiaire RS, 
la lernpérature l1 de m 1 étant supposée plus élevée �ue celie de m2, 

que nous représenterons par t2 • D'apres ce que nous avons dit plus
haut, la quantité de chaleur envoyée par m 1 sur m 2 pendant l'unité
de ternps sera représentée par

r étanl la distance des deux molécules. Si nous considérons diverses 
molécules placées à côté de m 1, elles enverront de la chaleur aux 
molécules voisines de m 2, de sorte que la quantité de chaleur Q qui 
traversera pendant l'unité de ternps l'unité de surface du plan RS 
sera la sornme d'une certaine quanti té d'expressions analogues à la 
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précédente. Nous pourrons clone la représenter par 

( 2.) 

Cela posé, soit z l'ordonnée du plan RS, soit € 1 la distance de m 1 

au-dessus de ce plan, e2 eelle de m2 au-dessous du même plan, d'apres 
la relation (1), les températures t 1 et t2 seront fonetions uniquement 
des ordonnées z - € 1 et z + € 2 des points m 1 et m2• On aura clone 

ti= q,(z - s 1 ), 

t2=q>(z+E2). 
Développons en série d'apres la formule de Mac-Laurin, et nous 
aurons 

_ dq, (z) "-T d2'f(z) t1-q,(z)-E1-d- +- -
d 

2 + ... , 
Z 1 .2 Z 

_ dq, (z) si d2 q, (.z) . t.2-q,(z)+s 1 -
d
-+- -

d 2 + ... , 
Z 1.2. Z 

mais, le rayonnement se faisant de moléeule à moléeule, la quantité 
de chaleur émise de m 1 et m2 deviendra nulle, des que la distanee r 
de m 1 à m2 eessera d'être infiniment petite; nous sommes clone obligés 
de eonsidérer les distanees € 1 et t 2 eomme três petites. Dans ee eas, 
nous pouvons négliger les infiniment petits du seeond ordre et d'ordre 
s u périeur, et éerire 

et 
dw(z) l2 = q,(z) + E2 �,

? e�) représente, en vertu de l'équation ( I ), la température t du plan 
RS. Nous avons done 

• 

Substituant cette valeur de t 1 - t2 dans ( 2 ), il vient,· pour l' expres-
sion de Q, 

mais l:(E 1 +E2 )/(r) ne dépend que de la nature du mur étudié; le 

faeteur :; se trouve dans tous les Lermes. Si nous représentons par k 

l'expression 1:(€ 1 + €2)/(r), nous aurons clone 

(3) dt 
.Q=-k dz · 

/ 
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Le régi me permanent étant établi, Q sera invariable pendant un 
temps donné; clone, en désignanL par pune constante, on aura 

dt 
dz =p,

ou, en intégrant 

( li ) l=pz+q,

q étant une deuxieme constante. Donc : 

Dans un mar homogene indéfini, limité pa,· deux faces paraL

leles dont les températures sont fixes, si lP- régime permanent est 

atteint, les températures aux divers points sont propo,·tionnelles 

aux nrclonnr�es de ces points. 

Ainsi, dans le cas du mur soumis au régirne perrnanent, la tempé
rature est fonction linéaire de l'orrlonnée. 

Détermination des constantes p et q. - Faisons, dans l'équa
tion (4), z = o, nous devons a,oir, d'apres les données initiales, 
t =a; il P,11 résulte que q =a; faisons z = e, nous devons avoir 
t = b, ce qui nous donne 

a-b
p=---· e 

Si nous portons ces deux valeurs de p el de q dans l'équat ion ( 4 ), 
nous aurons la loi de distribution des températures dans le mur 

a-b
l=a---z. 

e 
( 4 bis) 

.D'autre part, si nous rernarquons que p, dont nous ve.nons de cal

culer la valeur, n'est autre chose que 1�, nous pouvons écrire l'équa
o.t.ion (3) 

( 3 bis) Q
=ka-b_ 

e 

Cette quantité Q représente clone la quantité de chaleur qui traverse, 
pendant l'unité de lernps, l'unité de surface d'un plan intermédiaire 
quelconque, RS. 

La quantité de chaleur q ui passerai t dans le Lem ps x à travers une 
Sllrface égale à S serait donc 

Q kSa--b
= -e-· x,
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la quantiLé de chaleur qui passe d'une face à l'autre d'une paroi est 
proportionnelle à la surface, à la différence des températures des 
<leux faces et au temps; eUe cst im·ersement proportionnelle à 
l'épaisseur. 

331. - COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITÉ THERMIQUE.

Reprenons l'expression précédente, et remplaçons-y S, a - b, x 
eL e par ]'uniLé. Cela revient �, supposer que le mur a I cm d'épaisseur, 
que les températures de ses deux face differenl entre elles de 1

º et 
que l'on considere la quantiLé de chaleur qui Lra, erse en une seconde 
par une section de 1 c "''; elans ces conditions, on a 

Q=k. 

k est ce que Fourier a appelé Je coefficient de conductibililé ther
mique intérieure ele la substance elonl est fait le mur. On voit clone 
que: 

Le coejficient de conductibitité thermique d'un corps est la 
quantité de chatear qui trave,·se, pendant une seconde, L'unité 
de swjace d' an rriur de , cm d'épaisseur, fail avec ce corps, et 
dont Les faces extrêmes seraient à des températures dijj'érant 
de 1". 

Application à l'électricité. - Remarquons Lout de suite que les 
raisonnemenLs qui nous onL servi à établir la loi de la distribution 
linéaire des Lempératures dans le cas du rnur seront les mêmes quand 
nous voudrons éLablir la loi de la elistribution des potentiels dans un 
fil ele longueur finie parcouru par uu courant, à condition, toutefois, 
<j_Ue nous supposions que le í il ne subit aucune déperdition latérale; 
c'est ce qui arrive pour un fil bien isolé, et l'on est alors, au point de 
vue éléltrique, dans le même cas que si l'on considere, au point ele vue 
thermique, un mur .indéfini. On établit ainsi la loi connue sous le nom 
de Loi d'Ohm. La loi de Fourier, clécouverte antérieurement, est 
<lonc la même elans les deux cas et s'y applique égalernent. 

332. - CAS OU k N'EST PLUS CONSTANT : DISTRIBUTION PARABOLIQUE.

Dans les eaisonnements précédents, nous sommes arrivés à la rela
ti on (li) 
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-�
Q étant invariable. Si k est conslant, la distribution des températures 
cst linéaire. 

fais il n'y a pas, en Physique, de q11anLÍLé qui soit absolument in
dépendante de la Lempéralure. Donc, tanL que nous ne reslerons pas 
entre eles limites assez rapprochées, entre oº et 100", par exemple, 
nous ne pourrons pas admettre que k soiL constant, k e·t une fonc
Lion �(l) de la température. L'équation (3) de,icnt clone 

(5) dt

tj,(t) 
d::.= 

Q.

C'est l'équation différentielle qui représentc la distribution des tem
pératures dans le rnur considéd·. 

La forme la plus simple que l'on puissc donncr à la foncLion 'f est 
la forme linéaire; cela revient à supposcr que lc coefficienL de con
ductibilité therrniquc varie proportionneJlcmcnt ú la tcmpéraLure, ce 
qu'on peut adrneLLrc comrne premiere approxirnation. On a, dans ces 
conditions, 

k = <J,(t) = k0(1 + 'Xt), 

eL l'équation (5) de,ient 
dtko ( r + 'X t) dz = Q.

i\lultiplions par d:::, et intégrons; nous aurons éparé les ,nriables, 
el il viendra 

ou, en efTecLuant l'intégraLion incliquée, 

ko+ � 'Xko t2 + n = Q.z + Q'. 
2 

Déterminons les constantes n eL Q' clans Je cas ou Pe mur J'épais
seur la l'une de ses faces à oº, l'autre à Tº ; on a, pour z = o, t = o, 
ce qui exige que l'on ait 

n = Q'= o. 

De meme, pour z = l, on doit aYoir t = T; clone

d'ou 

k0 T + 2k0 T2= QL,
2 

Q = ko T ( 1 .- .: T) .l ·2 
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L'équation de distribution des ternpératures entre o et T en fonc
Lion des ordonnées z est clone 

(6) 

ún tire de là 

k0 t + - k0 t
2 
= -- r + - T ;;,

a k0 T ( :( ) 
'2 { 2 

a T;:; - tl 

2 Tt ;:; _ t2 z 

On voit que l'équation qui relie, dans ce cas, l'ordonnée el la Lem
pérature est celle d'une parabole à axe vertical. 

Donc, si dans le mur (fig. 293) considéré, nous prenons une nor
male OH, et que, en chaque 
point M de cette norrnale, nous 
portious en abscisse une lon
gueur 1i\1' égale à la tempéra
ture, nous aurons deux cas à 
considérer : 

1 ° Nous sommes dans des li-

Fig. 293. 

V 

mites de température assez rapprochées pour qu'on puisse consi
dérer k cornrne constanl. Alors la disLribution eles Lempéralures le 
long de la normale OZ est représentée par la droite OH'; 

2° L'écart des températures extremes a une valeur telle qu'on ne 
puisse considérer k comrne constant. Si l'on admet que k varie pro
portionnellement à la température, la clistribution eles températures 
le long de OZ sera représentée par la parabole OM'H'. 

333. - COEFFICIENT DE CONDUCTIBILITÉ EXTÉRIEURE.

Nous avons vu que la loi de la distribution des Lempératures dans un 
corps déterminé se eléduisait ele l'hypothcse fonelamenLale clu rayon
nemenl partic�ilaire. Comme ce rayonnemcnt s'exerce de molécule à 
molécule, il sera inclépendant de la clirection ele la elroite qui joint les 
deux moléculcs considérées; c'est-à-dire que, pour lous les corps 
amorphes ou cristallisés clans le systeme cubique, les raisonnements 
qui précedent pourront s'appliquer. 

11 y aura, toutefois, une exception à faire : ce sera pour les éléments 
ele ces corps qui feront partie de sa surface ele séparation avec un 
autre milieu. Dans ce cas, il faut appliquer la loi qui régit le mode ele 
propagation ele la chaleur d'un milieu clans un aulre. 

Cette loi n'est pas exactement connue; mais, si la température d'un 
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corps differe peu de ceUe clu milieu ambianL, on peuL adrnettre, avec 
une approximaLion suffisanLe, que la quanLit� de chaleur érnise est 
proportionnelle au ternps, à la surface du corps et à l'exces de sa 
température sur celle du milieu qui le limite. C'est cette perLe de 
cliafeur que Fourier a nornmée conductibiliié extérieure. 

Nous appellerons clone coeificient de conductibilité extérieure, la 
quantité de clwLeur padue pendant L'unité de lemps, par L' unité 

de swjcu:e d'un corps dont la température excede de 1 ° la tempé
rature rlu mitieu qui L'environne. 

En représenLant ce coeffirient par h, la quantité Q de chaleur 
perclue pendant le temps x par une surface S à la ternpérature t, l'en
ceinte éLanl ,'.1 la température O, est e:xprirnée par la relation 

Q = hS(t -O)x. 

-\insi la loi simple de la perle ele chaleur par conductibilité exlé
rieure, que nous adrnetLons dans le cas oú l'exces de Lernpérature esL 
faible, esL encore la loi de Newton relaliYe au refroidissement. 

Cas d'un mur indéfini dont les deux faces sont en contact avec 
deux milieux. - Considérons un m ur indéfini dont les deux faces 
soienL en contacL avec deux milieu:x donL les ternpératures sont 0 1 

eL 02 (fig. 294) et dont les coef
ficients de cond ucLibili té exté
rieure soient h et h'. 

Fig. 29q. 

(e,) (e,> T,) 

Dans ces conditions, les faces 
prennenL eles Lernpératures in
connues T 1 et T 2; le régime 
perrnanent s'établit, la distribu-

(e) (00 < ·1) tion intérieure eles températures 
se fait linéairernel\'., et la.,;1empé

rature t en un point dont l'ordonnée est z est clonnée par la relation 
( 4 bis) 

e représente l'épaisseur du rnur consicléré. 
Le milieu supérieur est à une tem pérature 0 1 > T 1• Par suite, il 

entre dans la face AB une quantité de chaleur qui, pendant l'unité de 
temps et par unité de surface, est représentée par 
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Pour qu'il y ait équilihre, iJ faut que cette quantité soit égale au 
flux de chaleur qui traverse, pendant l'unité de temps, l'unité de 
surface d'un plan quelconque pris à l'intérieur du mur et qui est 
donné par l'équation (.3 bis); on devra donc avoir 

et 

On voi t donc que, clans ces conditions, le probleme- est entierement 
déterminé, puisqu'on peut connaí'tre, par ces deux équations, les 
quantités T, et T2 , températures des deux faces du mur, en fonction 
eles Lrois coef

f

icients et eles températures des deux rnilieux . .Le cas 
eles ternpératures stationnaires est clone toujours exlrêmement simple 
et suscepLiblc d'etre traité completernent. 

Si l'on se propose d'exprimer la quantité de chaleur Q qui passe 
dans le ternps x à travers la section S du prernier milieu dans le 
second, on écrira 

ou 

et en ajoutant 

en posant 

on trouve 

I / 1 1 
- + - + - == -,
h 1 K h2 E 

les coefficients h,, h -2 , K. sont donn6s parles rnéthodes indiquées aux 
paragraphes 326 et 343. 

334. - PAROIS CYLINDRIQUES OU SPHÉRIQUES.

Supposons que la transmissio"n s'effectue à travers les parois .d'un 
tuyau cylindrique. 

Soient R1, H 2 les rayons; S,, S2 les surfaces; T, et T2 les tempé
ratures eles parois du tuyau de longueurl ; 0, et 0 2 les températures 
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des enceintes; h 1 , h2 les coefficients de conductibilité extérieure 
On a 

S1=21tR1/, 

La quantité de chaleur qui entre par la premiere paroi pendant le 
t�mps x est 

(1) 

celle qui sort ele la seconde pendant le memc Lemps, 

(2) 

Considérons une tranche annulaire de rayon 1·, cl'épaisseur dr; si la 
température est t sur sa paroi interne, l - dt sur sa paroi externe et 
si nous représentons par C le cocfficienL ele conductibilité ele la s11b
stance du tuyau, la quantité ele chaleur r; qui Lra,erse, pendanL l'unilé 
de temps, la section S sera : 

Mais on a 

d'oú 

et 

et, en intégrant, 

et pour le temps x 

(3) 

Cs 
dt 

q=- -
dr 

S = 'l. "rl, 

dr C -=--2rcldt.r q 

l n, dr e 1T, 
- = - - 2 T. l clt, 

n, /' q T, 

L . R, C l '[' T ) ognep
R .

· = -'.!T. ( 1- 2, 
1 q 

21tlC 
Q =---�

R
-(T1 -T2)X.

Lognép R:

Éliminons T 1 et T2 entre les équations (1), (2) et (3), il vient 

21tl(0 1- 0 2 )x 
Q=-------�---1 1 , R. I 

h 1 R 1 + C Log ne
p Ri+ h 2R 2 

Un calcul analogue conduirait, dans le cas el'un mur limité par 
deux surfaces sphériques concentriques, ú la formule 
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335. - PROBLEME DE LA BARRE.

Considérons une barre homogene dont les ·dimensions transversales 
soient assez petites pour qu'on puisse considérer la température 
com me uni forme dans une section droite quelconq ue, cette barre 
pouvant etre, d'ailleurs, droite ou cuniligne. 

Soit un point A de la barre (fig. 295 ), menons en ce point la sec
tion droite AA,. Désignons par s la surface de cette section: et par p 
son périmetre ; nous appellerons k le coefficient de conductibili té 
thermique intérieure de la substance dont est forrnée la barre, h son 
coefficient de conductibilité therrnique extérieure. 

Soit 00 1 une section fixe prise pour origine; a ppelons z la distance 
de la section AA, à la section 00,, comptée sur l'axe de la barre. Si 

Fig. 295. 

nous admettons que tons les poi.nts de la tranche AA, soient à une 
même ternpérature, on peut as imiler Je flux thermique qui traverse 
AA, pendant l'unité de lemps au flux qui tra erserait un mur incléfini 
dont les ternpératures auraienl la meme distribution que celle qui 
existe au voisinage de AA,. 

Si nous appelons u l'exces de la ternpérature de la tranche A.A, sur 
la température ambiante supposée constante, l'exces de ternpérature 
en tous les points d'une tranche . 'A'

1 
voisine sera u + du, du étant 

la variation <le u correspondant à la variation dz qui mesure la dis
tanc:.:: � ces d ux tranches. Le flux ele chaleur qui traver e A.A, con-

clu 
sieléré comme un rnur, sera clone, pour l'unité ele temps - ks dz, 
d'apres l'équation ( 3 ), car il esl à rernarquer que du = dt, la elilTé
rence dueles exces ele ternpérature sur la température ambiante sup
posée constante étant nécessaircmcnt égaJe à la elilTérence dl entre 
les températures elles-memes; pendant le temps dx le tlux sera 

du <p1 = - ks cl;;; dx. 

Si nous consielérons une auLre tranche A" A'; à la même distance d:, 
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de A' A'
1

, la variation de u correspondanle sera 

cl(u+ du) ou du+cl2 u, 

et la quantité de chaleu1� qui traversera A' A', pendant le temps dx

_po urra s' écrire 

( 
clu d2 u

) 
· 

co2 = -ks -, +-
d
. clz dx. • 

ti z z2 

La quantité de chaleur qui, par conséquent, sera restée dans la 
tranche AA 1 A' A'i, sera la diíférence entre la quantité cp 1 q ui a péné
tré et Ja quantité cp2 qui est sortie, ou 

( d2 u ) 
'f't - 'f2 = ks . dz2 

d;:, dx.

Or, pendanl ce même Lemps dx, cette tranche A.A 1 A'A'i rayonne vers 
J'extérieur. Elle perd clone par unité de surface, pendant l'uni.té de 
te111ps, une quantité de chaleur hu proportionnelle à l'exces u de 
sa température sur l'air ambiant, lt étant le coefficient de eonducti
?ilité e:-.térieure; pendant le temps dx, cette perte sera hu d.x et, la 
surfaee latérale de la tranche étant p dz, la perte de ehaleur sera 
clone 

93 = hpu dz dx. 

Si le régime permanenl esl atteint, la température de cette,itranehe 
doit demeurer invariable; il faut, pour cela, que le gain de chaleur 
pendaut le temps dx soit égal à la perte éprouvée pendant le même 
temps. Cela nons donne clone la condition 

ou 
d2u ks dz2 

dz dx = hpu dz dx, 

ou, plus sirnplernent, 
d2uks dz2 - hpu = o. 

Telle esl l'équation diíférentielle qui reJie, dans une barre longue et 
rninee, l'exees u de la température en ehaque point sur la tempéra
ture arnbiante à l'abseisse z de ee point par rapport à !'origine O. 

S. hp ' é . d . , 1 nous posons ks = aº, eette quat1on e,1enl 

d2 u 
dz2 - a2 u = -o,
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équation dont l'intégrale générale est 

u = M !!ªz+ N e-«z, 

M et N étant deux constantes que l'on aura à cléterminer d'apres les 
conditions initiales de l'expérience. On peut clone traduire cette 
équalion en langage ordinaire en disant que: 

La, loi de la distribution des exces de températures surta tem
pérature de l'air ambiant, dans une barre, peut être représentée 
par la somme de deux progressions géométriques, l'une crois
sante avec .::,, l' autre rlécroissante, chacune d'elles étant multi
pliée par 1�ne constante. 

La ternpérature de la barre en chaque point differe des exces par 
une constante, puisque nous supposons la ternpérature de l'air uni
forme. 

Conséquence de l'équation précédente. - Supposons la tempé
rature du rnilieu qui enveloppe la barre absolument uniforme: adrnet
tons que Jes dimensions transversales de la barre soient assez petites 
pour que la ternpérature soit la rneme en tous les points d'une sec
tion droite. Nous allons dérnontrer que : le régime permanent étant 
habll, si l'on prend trois point:; séparés par des intervalles 
égaux, le quotient de la somme des exces des températures des 
points extrêmes pa,· l'exces de température du point moyen sur 
la lempérature ambiante est un nombre constant, dépendant 
uniquement de ta grancleur de l'intP.rvalle qui sépare les points 
deux à deux. 

En elfet, soient sur la barre en queslion eles intenalles égaux; 
consâlérons un point dont la distance à !'origine soit z. Si nous dési
gnons par d la grandeur cornrnune des intervalles égaux dans lesquels 

Fig. 296. 

------f------3-----3------f-----3------E-----4------
�t' M M" 

est divisée la barre, l'abscisse du poinl lVI' sera z - d, et celle du 
point M" sera .::, + d. Si nous appelons llz l'exces de lempérature 
en M, en M' ce sera llz_d et en M" ce sera Uz+d (fig. 296 ).
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Mais nous avons, en verlu de l'éguation ( 1), 

llz =Mea= +Ne-az, 

llz+d = M ea(z+dJ + N e-a(z+di, 

llz-rl = l\l ea(z-d) + N e-a(z-d); 

formons le quotient 
ll+zrt+ llz-d

, nous aurons
Uz 

llz+d + llz-,1 
llz 

M eaz-ad + N e-az+ad + M eaz+ad + 1 e-az-ad .

i\l eu= + � e-az 

llz+d + llz-d ( eªrl + e-arl )( M eª= + N e-az) 

i\1 e"-=+ N e-a= 

llz+d + llz-d 
= eªd -+- e-ad. 

llz 

Le second rnembre n'étanl fonction que de a rl de d est clone une 
quanlilé constante, puisgue d représente une longueur arbitraire, et 
que a n'est fonction que des dirncnsions transversales de la barre et 
des deux coefficients de conductibilité de la substance dont elle est 
fol'mée. 

Nous verrons plus loin comment on a fondé sur cette relation une 
méthode élégante pour mesurer, dans le cas du rég·ime permanent, 
les coefficients de conductibilité des différents corps. 

Cas particulier: Lor DE BroT ET LAMBERT. - Tous avons vu que 
la distrib u tion des exces de température dans une barre était donnée 
par l'éguation 

ll = Meª'+ N e-az, 

et nous avons dit que M et N étaient deux constantes dépendant uni
quement des conditions initiales de l'expérience. 

Déterminons M et N. Il suffira, pour cela, d'expri'iner qu'e, pour 
;::; = o, on a u = T, T étant l'exces de la température de la tranche 
initiale de la barre considérée sur la ternpérature de l'air. Cela nous 
donne 

Il nous faut, de plus, trouver la valem· de l'exces u correspnndant 
à .z = l, l étant la longueur de la barre. Pour cela, nous n'avons qu'à 
rnener un plan normal à son axe et infiniment voisin de son extré
mit. Le flux de chaleur qui arrive dans cette tranche pendant le 
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Lemps dx sera 
du 

- ks
dz dx.

11 y aura équilibre si ce flux de chaleur, représentant un gain, est 
égal à la perte de chaleur par l'air, perte de chaleur qui est hus dx. 

'ous aurons clone, pour déLerrniner u, l'équation 

du 
k dz + hu = o,(3) 

dans laquelle il faudra faire z = l. 

Cela posé, nous avons 

d 'ou 
ll = Meaz+ N e-az,

du 
-d. 

= M aeaz _ N ae-az .
z ' . 

L'équation ( 3) devient donc 

k(M aeaz_ ae-az) + h(M.ea-z+ N e-az) = o. 

Faisons;:; = l, nous aurons alors 

(4) k(M aeª' - 'ae-"') + h( M eal + N e-ai)+ o.

Les deux équatinns (2) et (4) peuvent servir à détermiher M et N, 
car on peut les écrire 

M+N=T, 

M(ak + h)eªl - 1( ak- h)e-al = o
,

d'ou nous tirons immédiatement 

T 
=----..,.-� 

ak-h 
i+e-2a/ __ _ 

ak+h 

Supposons rnai.ntenant aL tres grand : alors N se réduit sensible
rnenl à T, d'ou résulte, par suite de (2)', unevaleur de M tres voisine 
de zéro. Dans ce cas, la valeur de u est représentée, avec une grande 
approximation, par la relation 

u = Te-az: 

c'est la loi de Biot et Lambert; on peut l'énoncer ainsi: 

Dans une barre asse;:; longue pour que l'on puisse en négliger 
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le diametre par rapport à la longueur, les exces de températures 

sur La température de l' air ambianl décroissenl en progression 

géométrique, quand les abscisses croissent en progression arith
métique. 

336. - RÉGIME VARIABLE: CAS DU MUR.

Considérons un mur indéfini limité par deux faces paralleles dont 
les températures, que nous supposons inrnriables, seront représentées 
par T1 eL T2 (fig. 296). lmaginons, ce que nous aurons Loujours le 

Fig. 296. 

droit de faire, qu'au début de l'expérience, quelle que soiL d'ailleurs 
la loi de répartition des températures, la tempéraLure soiL la même 
en Lous les points d'un méme plan horizontal. Dans ces conditions, 
la température initiale l o d'nne tranche sera une fonction de l'abscisse 
seulemenL, eL  l'on aura 

to=f(z). 

Le probleme que nous nous proposons de résoudre est fe suivant: 

Étant donnée la relation t0 -/(z) qui relie la température initiale 
d'un point à sim ordonnée. chercher la loi qui régit le passag·e de 
ceLte distribution initiale à la distribution finale correspondant au 
régime permanent. 

Nous allons, pour cela, considérer dans le mur de.�ix plan5 paral
leles tres voisins, MN, M'N', distants l'un de l'autre d'une long·ueur ry_ 

tres petite. Soit z la distance du plan MN à la face supérieure. Pre
nons sur ce plan une portion de smface CD égale à l'unité. Le flux 
de chaleur qui traversera cette surface pendant le temps dx sera 

t désig·nanl la Lempl'-rature. 

dt 
-k-dx

clz ' 

Si nous imaginons que cet élémenl de surface égal à l'uniLé soit la 
base d'un petit cylindre normal aux faces du mur, ce petiL cylindre 
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déeoupera dans le plan inllniment voisin M'N', une autre portion 
C' D' de surfaee, égale à l'unité, et qui sera traversée, pendant le 
même Lemps dx, par un flux de ehaleur ayant pour expression 

( 
dt d2 t

) 
-

k clz + ex dz2 dz.

Nous avons supposé le mur indéfini et nous avons admis, de plus, 
que tous les poi.nts d'un même plan horizontal étaient à la même tem
pérature; t sera clone fonetion de z et de z seulement, et il n'j aura 
aueune perte de ehaleur latérale. 

La quantité de ehaleur aceumulée dans 1e petit élément de eylindre 
CD C' D' est représentée par la différenee entre les deux flux exprimés 
plus haut: eette différenee est 

c12 t k -x d-. clx.z-

Désignons maintenant par D la densité du eorps dont est formé le 
rnur, et par C sa ehaleur spéeifique. Le volume CDC' D' a eomrne 
expression u., puisque sa base est égale à l'unité; son poids est clone u.D;

eomme sa ternpérature s'éleve d'une quaiitité égale à :: dx, la quan

tité de ehaleur aeeumulée a aussi pour expressi.on 

ou 

Égalons ees deux ex.pressions, et nous aurons l'équation 

cl2 t clt 
kcx cl2 dx = -l clx-x DC,z c.x 

dt k cl• t
dx = DC dz2•

Posons ./;C = c2 ; nous aurons l'équation aux différenees parlielles,

eonnue sous le nom d'équation de Fourier,

clt d2 t
- = c2 -.-• 

clx clz2 

Cette équation permet de résoudre tous �es problemes relatifs au 
régime des ternpératures variables qua1id on eonnaJtra le eoeffieientk 
de eondueLibilité tbermique intérieure, la densité D et la ehaleur 
spéeifique C du rnur eonsidéré. D'ailleurs nous supposons qu'au 

C. et B. - I. 
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terrips x ..:_ x0 les températures étaient réparties suivant la loi 

to =f (z).

Nous n'entrerons pas dans le détail des calculs nécessaires pour 
arriver à la résolution de l'équation de Fourier: cette question, pure
ment analytique, est du domaine des cours de Physiqne mathéma
tique ; nous donnerons senlement l' équation final e à laquelle on arri ve 
pour déterminer la température t. Celte équation est la suivante: 

T1 -T• � _n'-rt'c'_,. n1t 
t = T 1 - _ _  

l 
__ - z + � Ae 1' sin Tz.

T 1 et T 2 représentent les tem pératures extrêmes des deux faces du 
mur, que l'on suppose invariables; l l'épaisseur de ce mur; n est un 
nombre entier quelconque et A une constante introduite par l'inté-' 
gration. On peut se proposer de rechercher ce que donne la for
mule (2) quand on fait croitre le temps au delà de toute limite. 

On voit immédiatement que, pour de tres grandes valeurs de x, 
tous les termes de la somme L vont en diminuant. Donc, au bout d'un 
temps tres grand, on a comme valeur limite de t l'expression 

c'est précisément la valem' lrouvée précédemment pour la distribution 
des températures dans un mur soumis au régime permanent, les deux 
faces de ce mur étant à des températures constantes T 1 et T2• 

337. - CONSÉQUENCES DE L'ÉQUATION ( 2 ).

1 ° Loi du carré des longueurs. - On voit clone qu'apres un temps 
suffisamment long, mais fini, il n'y aura qu'une différe._ílce né�Jigeable 
entre l'état réellement variable des températures et l'état permanent. 

Soit 1; un temps au bout duquel cette différence ne soit plus mesu
rable : les termes de la somme L, y compris même le plus grand 
d'entre eux, sont devenus aussi petits que l'on voudra, et nous pou
vons les négliger. Or nous pouvons écrire l'exponentielle placée sous 
le sig·ne L de la façon suivante : 

n! 1t2c2 7t'!c2 ,t!c'! 
- --x- --x· -(n2-1)-.r 

e 1' =e 1' xe 1' 

Donc, tous les termes placés sous le signe L contiendront en fac-
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Ce seront clone les valeurs de ce facteur qui permettront de savoir si 
le régime permanent peut être considéré comme atteint. Si, pour une 
valeur 1; assez grande donnée à x, ce facteur est assez petit, on pourra 
admcttre qu'on se trouve sous _le régime des température station
na1res. 

Cela posé, si nous considérons deux murs différents atteignant 
respectivement le régime des températures stationnaires au bout de 
deux temps ç et ç1 , les deux facteurs 

· seront sensiblement égaux au bout de ces deu_x temps; on aura donc

(3) 

Si nous supposons les deux murs de même nature, mais d'épais

seurs différentes, nous aurons e = e', car nous avons posé c2 
= 0� •

U reste alors 

d' oú la loi suivante: 

Les temps nécessaires à l 'établissement du regune pennanent 
clans cleux murs de même nature ayant des épaisseurs dijférentes 
sont proportionnels aux carrés des épaisseurs de ces murs. 

2º Loi des coefficients de conductibilité. - Si maintenant nous 
supposc;1s que-.les deux murs soient ele même épaisseur, mais de sub
stances différentes, nous aurons l = L'. Si nous remplaçons dans ( 3) 

k ' k' ·1 . c2 par DC et e 2 par D' C', 1 v1ent

(4) 
� k' DC 
f k D'C'' 

ce qui nous donne une double loi : 

Dans deux murs de même épaisseur, mais de nature différente, 
les temps nécessaires à l'élablissement du rég,·me permanent 

sont en raison inverse des coe.fficients de conductibt"lité, et en 
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raison directe des produits DC de la densité par la chatear spéci

Jiq ue. 

Nous verrons plus loin cornrnent toutes ces propriétés ont pu etre 
vérifiées par l'expérience. 

338. - RÉGIME VARIABLE: CAS DE LA BARRE.

Nous pouvons arriver, d'une façon fort sirnple, à l'expression de la 
ternpérature, en fonction de l'abscisse et du ternps, dans une barre 
qui n'a pas encore atteint le régirne des ternpératures stalionnaires. 

Soit une barre indéfinie (fig. 297) sur laquelle nous prenons pour 

Fig. 297. 

origme une section fixe 001• Soienl k et h les deux coefficienls ele 
coneluctibilité inLérieure et extérieure ele ceLte barre; soient s sa sec
tion droite, p son périrnetrc, C sa chaleur spécifique et D sa densité. 

Nous avons vu, en étudiant le régime permanent, que le gain de 
chaleur acquis par le Yolurne élérnentaire AA' A; A 1 penclant le 
ternps dx avait ponr expression 

d2t ks -l- a dx - hpta clx, az2 

D'autre part, la température, quand on 'passe du temps x au 

d . ' d dt L 1 1 'l' . ternps x+ .:r, a varie e
dxcx; evo urne eernentaire a ponrex-

pression as; son poids est 'l.SÜ, et la quantité ele d,.aleur 3u'tl ab
sorhe par suite ele l'élévation de ternpérature est clone 

dt '.lsDC
dx dx.

Éga!ons Jes deux expressions de ceLte quantité ele chaleur, et nous 
aurons 

c/2 t 

d 
ks

d7.2
adx-hpta dx

_!_ dx = ----------dx as CD 

Supprirnons le facteur cornmun dx, et nous aurons, en cli\ isanL 
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dt k d't hpt 
dx = CD dx2 

- sCD; 

6,15 

telle est l'équation aux différences partielles qui, dans le cas de la 
barre, relie l'exces de température en un point à l'abscisse de ce 
point et au temps. 

On en déduit immédiatement la loi des températures stationnaires; 

. l' ' ·1·b . dt ·1 car, s1 eqm I re est atte1nt, on a dx = o, et 1 reste 

d2t (hp) 
dx2 - ks 

t = º·

Si 1' on pose la quantité entre parentheses égale à a, on voit que cette 
équation a pour intégrale 

u = M eªz + N e-az,

loi que nous avions trouvée précédemment. 

Remarque sur l'équation de Fourier. - Nous avons vu que l'on 
arrivait, pour étudier le régime variable, à l' équation 

dt "d2t
dx == e- dz2' 

x représentant le temps, t la quantité variable ( c'est ici la tempéra
ture) et z une longueur. 

Cette équation se présente dans beaucoup d'autres problemes de 
PhJsique mathématique, entre autres dans la propagation de l'élec
tricité, dans la diffusion du mouvement d'un solide à un liquide et 
dans la diffusion des liquides. 

Nous ne d
tv

ons pas être surpris de retrouver ainsi, dans ces 
diverses questions, l'équation de Fourier : elle est la conséquence 
du fait que l'on introduit, au déhut, la même hypothese dans ces dif
férentes études; cela revient, en somme, à l'hypothese clu rayonne
ment moléculaire. On aclmet que la grandeur rayonnée est propor
tionnelle au temps et à l'exces moyen sur les rnolécules voisines, et 
cela qu'il s'agisse de chaleur, d'électricité, de vitesse ou de liquide 
dissous. 11 est clone naturel que la même hypothese conduise, dans 
les quatre cas que nous venons de citer, aux mêmes résultats 1 

Remarquons, en outre, que les travaux de Fourier sur la propaga
tion de la chaleur s'appliquent, sans aucune modiíication, à la propa-
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gation de l'électricité: il suffira de remplacer partout la température 

parle potentiel; il en sera de même pour la transmission du mouve
ment d'un solide à un liquide et pour la diffusion des liquides les 
uns dans les autres. Le lVIémoire de Fourier, publié au commence
ment de ce siecle, doit donc etre considéré, à juste titre, comme le 
fondement ele la Physique mathématique. 

339. - ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE LA CONDUCTIBILITÉ THERMIQUE.

L'étude expérimentale de la conductibilité thermique a surtout été 
faite dans le but de déterminer les coefficients de conductibilité inté
rieure dont l'importance pratique est considérable. Pour mesurer ces 
coefficients, il suffira de se placer dans l'un des cas définis par les for
mules que nous avons établies précédemment, en s'arrangeant de 
maniere qne tout y soit mesurable, excepté k que l'on en déduira par 
suite. 

Ün peut éviclemment, que l'on aborde le cas du mur on celui de la 
barre, opérer soit en régime permanent, soit en régime variable. 
Dans l'un et l'autre cas, on peut se proposer de faire soit eles mesures 
absolues, soit des mesures relatives. 

Les premieres mesures de conductibilité thermiqne faites avec pré
cision l'onl été en valeur relative. ll est indispensable de faire ces me
sures en valeur absolue, si l' on se pro pose de calculer en calories les 
quantités de chaleur. 

A vant de parler, toutefois, eles unes et des atllres, nous d5nnerons 
les dimensions de la conductibilité thermique. 

Dimensions de la conductibilité thermique. - D'apres la ·définition 
que nous en avons donnée, le coefficient de conductibilité est une 
quantité k définie par la formule 

Q k T2 -T 1 
= 'S l x,

dans laquelle Q représente la quantité de chaleur _traversant pendant 
le temps x une surface égale às dans un mur indéfini d'épaisseur L 
et dont les faces extremes seraient maintenues à eles températures 
constantes T 1 et T2• 

Nous tirons de cette formule 
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L'unité de ehaleur étant proportionnelle à l'unité de masse e� au

degré de température, les dimensions du faeteur T2� Ti sont simple

ment [ M].
L d. d f 

l ' [L] I L d" es 1mens10ns u aeteur sx �ont 
[L

2
] 

[T J 
ou 

[L) [T J 
• es 1men-

sions de Ja eonduetibilité seront clone 
I l1��f] ou [ L J- 1 [TJ- 1 [M).

Nous avons supposé, dans le ealcul, que nous prenions, pour unité
de ehaleur, la ehaleur néeessaire pour élever de un degré la tempé
rature de l'unité de masse d'eau.

340. - EXPÉRIENCES FONDÉES SUR LE RÉGIME PERMANENT. - MESURE

DES CONDUCTIBILITÉS RELATIVES. - EXPÉRIENCES DE DESPRETZ ET DE 

MM. WIEDEMANN ET FRANZ.

Ces expérienees ont été effectuées en se plaçant dans le cas d'une
barre, dans laquelle le régime eles ternpératures stationnaires est
aueint. 

Nbus avons vu que l'on avait, dans ee cas,

ead + e-ad = llz+d + llz-d = const. = 2 n,
2 

Uz désignant l'exees de ternpérature au point dont l'abseisse est z. On
a clone

eªd + e-ad
= 2 n;

multiplions par eªd, il vient

e2ad 
-2 neªd + I =- o, 

si nous posons end 
= X, eette équation devient

X2 -2nX+1=0;

le produit des raeines est l' unité. Les deux raeines sont done inverses
l'une de l'autre, et, comrne l'une est eªd, l'autre est forcément e-ª";
nous pouvons clone éerire

eªd = n + ✓n2 -1. 

L'expérienee rnontre , d'ailleurs, que eette quantité est toujours
réelle et positive eomme nous le verrons plus loin. Passons aux loga
rithmes népériens

(1) ad = Log(n + ✓n2 - 1);
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on aurait, pour une deuxieme barre, 

( 2.) 

on en déduit 

a' d'= Log(n + ✓n'2-1); 

ad Log(n +V�) 
a'd' Log(n' + Jn'2-- 1) 

Le second membre peut être entierernent <léterminé par l'expé
rience. Représentons par M sa valeur. Nous aurons 

ad 
a' d'

= l\'l ou 

a2d2 
-- = i\12 
a'2d'2 

Mais nous avons posé 

il vient clone 

hp 
a2 = -, ks 

l, ,
a'2 - i p . - k' s' ' 

k' h' p' s d'2 
- = - - - - l\12•
k h p s' d2 '

donc, si h = h', on tire de là la Yalenr de}· Si, en outre, on a soin 

de prendre des barres de mêrne section eL de rneme périmetre, 
et que, sur ces barres, on prenne les intenallcs d et d' égaux, on 
aura 

k' 7ê = i\'L2, 

Despretz prenait des barres cylindriques ou prismatiques de même 

B 

d d 

t, 

d 

E 

j A 

longueur, et les rendait, par construction, géométriquement iden
tiques. Jl y pratiquait des trous équidistants (fig. 298) qu'il rem-
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plis ait de mercure dans lequel plongeaient les réservoirs de petits 
thermometres à mercure tres sensibles t. Pour être silr d'avoir réelle
ment h = h', e' est-à-dire d 'avo ir des barres ayant mêmes conducti-
bilités extérieures, Despretz les enduisait de noir de fumée. 

L'exLrémité A de la barre était chauiTée à l'aide d'un quin
quet C dont le rayonnement vers les parties froides était arrêté par 
un écran E. 

Des que l'on commençait à chaufier, les températures aux points 
1, 2, 3, 4, 5 s'élevaient g-raduellement; 11 arrivait un moment ou 
elles devenaient stationnaires. Le régime permanent était alors 
atLeint. On avait mesuré au préalable l'intervalle d; on notait les 
températures i�diquées par les thermometres t; on recommençait 
l'expérience avec une deuxi.eme barre, et l'on avait ainsi tout ce qui 

étaiL nécessaire pour calculer le rapport f des coefficients de conduc

tibilité des deux barres soumises à l'étude. 
L'objection capitale que l'on peut faire à ces expériences est la 

:rnirnnLe ; aucune précauLion n'était prise pour assurer la constance 
de ternpérature. de l'air environnant immédiatement la barre, et ce
pendant la théorie de l'expérience suppose cette température absolu
ment invariable. Le rnode de chaulfage de l'extrémité A manquait de 
précision; enGn rien ne permeuait d'affirmer que les barre percées 
de Lrou qu'employait Despretz se comportaient comme des barres 
conli nues de rnêrnes dimensions extérieures. 

Ponr lever toutes ccs incertitudes, iM. �1iedernann et Franz ont 
repris cette méthode en en perfectionnant les détails. 

Pour donner à leurs barres, travaillées au tour, les mêmes conduc
tibités extérieures h, i.ls les recou vraient d'une couche d'or électroly
tiq ue soig·neuseinent polie; cette surface avait le doulJle avantage 
d'être inaltértble et d'avoir un pouvoir émissi.f extrêrnement faible. 
La te�pérature ambiante était connue avec exacti.tude, par ce fait 
que les barres plongeaient dans une cloche entourée d'eau. 

L'cxtrérnité prise cornme origine était chauffée par un courant de 
vapeur d'eau bouillante, et les ternpératures étaient mesurées, non 
pi us par des thermometres à rnercure plongeant dans des trous, mais 
par des pinces thermo-élecLriques appliquées contre la barre, et 
qu'on pouvait déplacer sur Loute sa longueur. Une étude préalable 
du couple thermo-électrique et du galvanometre avait perrnis de 
,onstruire une table donnanl la LernpéraLure en fonction de la dé
viaLion. 
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Lc Tableau suivant contient les coefficients cl'un emploi fré<1uent: 

Argent......... .. . 97,3 
Cuivre. . . . . . . . . . . 89,7 
Or . . . . . . . . . . . . . . . 100 
Laiton............ " 
Zinc.............. 3,3o 
Étain............. 30,39 
Fer............... 37,43 
Acier............. ll 
Plomb... .. .. . . .. 17,96 
Platine . . . . . . . . . . 98, 10 

W. et F.
100
73,6 
53,2 
23,6 
19, 10 
l,Í ,5 
11 ,9 
11,6 
8,5 
8,4 

On adopte généralcment dans les calculs les nombres de vViede
mann et Franz. 

341, - M'tTHODE DU MUR. 

1 ° Expériences de Péclet. - La rnéthocle de la Larre, tant que 
l'on ne connait pas exactement la valeur de h, coeff

i

.cient de conduc
tibilité extérieure, ne donne que des conductibilités relatives. La 
mesure de h est cl'ailleurs délicate et incertaine. 

La méthode du mur, beauco11p plus directe, se préte rnieux à la 
mesure absolue de la conductibilité, c'est-à-dire d'une quantité de 
chaleur traversant une épaisseur donnée dans un ternps donné. Anssi 
est-ce en employant cette méthode que l'on a cherché d'abord à rne
surer les coefficients de conductibilité therrnique eles différents corps 
en valeur absolue. 

Les premieres rechercbes sont d ues �1 Péclet, qui a essayé de réali
ser expérimentalement les conditions de la cléfinition. 

11 prenait une lame de plomb AB (fig. 299), cl'épaisseur e: celte 
lame formait le fond cl'une boite 

' 

à parois mauvaises conductrices, 
Fig. 299·

-====---==-:M contenant de l'eau froide, M. Cette 
A ½00"4'/i/400½Wó½0Wfa½'m/,:1//P/41/4 B boi'Le plongeait dans un bain d'eau 

chaude . .Dans ces conditions, l'eau 
froide contenue dans la boite 

s'échauf
f

ait sous l'action de la 
travers la plaque AB. 

chaleur transmise par conductibilité ii 

Indépen<lamment de la cause d'erreur considérable résultant du 
fait que les parois de la boite calorimétrique laissaient passer de 
la chaleur, il y en avait une autre beaucoup plus grave rêsullant 
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de la résistance au passage. Donnons quelques explications sur ce 
point. 

Quand Péclet eut fait ses déterminations sur diflérents métaux 
avec l'appareil dont nous venons de donner le principe, et qu'il com
para entre eux les résultats obtenus, iJ arriva à cette conclusion 
surprenante : que les métaux avaient tous la mêrne conductibilité 
thermique. Ce résultat est évidemment inadmissible, car il est en 
contradiction formelle avec l'expérience journaliêre qui montre, au 
contraire, que les métaux sont inégalement conducteurs, expérience 
confirmée d'ailleurs par l'appareil d'Ingenhousz. 

La cause d'erreur tient à ce que Péclet adrnettait sans preuve 
directe que la température de la face de contact d'une plaque métal
lique avec un bain liquide était égale à la température du liquide. Or 
il n'en est rien : une plaque métallique baignée de liquide sur ses 
deux faces constitue un systeme complexe, formé de la lame elle
même et de deux couches, infiniment minces, en contact immédiat 
avec les deux surfaces métalliques. Dans ces conditions, la résistance 
opposée par l'épaisseur de méLal au passage de la chaleur esl três 
faible, relativement à celle de deux couches adhérentes; de là les 
résultats inexacts trouvés par Péclet à la suite de ces expériences. 

Pour que la méthode du mur donnât de bons résultats, il fallai t 
clone éviter avec soin cette cause d'erreur assez grave pour cacher 
entiêrement le phénomêne à mesurer. C'est ce qu'a fait M. Alphonse 
Berget. 

2º Expériences de M. A. Berget. - Ponr éviter la résistance au 
passage, M. Berget a mesuré la différence des températures en deux 
points pris à l'intérieur du rnur, A et B. Le mur étant indéfini, la 
distribution des températures est linéaire, et, de la différence de tem
pératures ent,re A et B, on pourra déduire la différence des tempéra
tures "'extrêmes en a. et �; i l suffit, pour cela, de connaitre le rapporl 
des ordonnées verticales. Comme c'est la difféyence qu'il importe de 
connaitre pour la mesure <les coefficients k, cette différence sera con
n ue, quelle que soit la chute de température qui se prodi1ise au con
tact des deux faces extrêmes el des deux bains destinés à échauffer 
l'une et refroidir l'autre (.fi!?'• 300). 

Les quanti tés de chaleur transmiscs étaient mesurées directement 
par la méthode de la fusion de la glace, prise sous deux formes diflé
rentes. Dans la premiere, la glace fondue était évaluée par le calori
metre de Bunsen; dans la seconde, par eles pesées. 
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M. Berget a commencé par mesurer en valeur absolue la conducti
hilité tbermiqne du rnercure, parce qu'on peut toujours avoir ce 
métal identique à lui-même. Mais il fallait réaliser le mur, sans pour
tant employer de trop gTandes masses de mercure. On a eu recours 
pour cela à un disposi tif q ui rappelle l' anneaa de garde de l' électro-

Fig. 300. Fig. 301. 

M M' 

melre ahsolu de Lord Kelvin, et auquel M. Berget a donné le nom de 
cylindre de garde. 

Une colonne de mercure de long·ueur l est contenue dans un 
tube MNM'N', de section s (fig. 3o 1 ), mais ce tube est placé con
centriquemént à un manchou P Q P' Q' rem pli également de mercure 
et protégé contre le rayonnernent extérieur par une enveloppe 
d'ouate. Dans ces conditions, s'il )' a une faible déperdition sur les 
bords, il. n'y en a pas au centre, et la colonne peut ê.tre considérée 
comme faisant partie d'un mar indéfini. Si nous chauffons la face 
supérieure PP' à une Lempérature T par un bain de vapeur, en main
tenant à oº la face infétieure à l'aide d'une rnasse de glace, la mesure 
des dimensions de la colonne centrale, de la différence des ternpéra
tures de ses faces el de la quantité de chaleur qui la traverse pendant 
un temps donné permet de calculer le coefficient k.

L 

Voici la disposition de l'appareil employé (fig. 302). 
L 

La piece principale.est un calorimetre de Bunsen dont l'éprouvetle 
centrale est prolongée verticalement en AB, passe à travers un trou 
de même diametre qu'elle, percé dans une plaque de tôle C. Cette 
plaque repose sur trois colonnes K, de façon à être tangente en à la 
partie supérieure du réservoir de l'instrurnent. Concentriquement à

l'éprouvette AB, et fixé à la plaque de tôle par de l'arcanson se trouve 
le manchou extérieur qui doit contenir le mercure destiné à consti
tuer le cylindre de garde : ce manchou a 27cm de hauteur el le tube 
central 23cm au-dessus du point A. Une mince bande de baudruche 
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est collée en AA à la fois sur le tuhe cenlral et sur la plaque de fer, 
de façon à empêcher le rnercure elu cylinelre ele fer de s'échapper à 
travers la fissure annulaire existant entre le tube AB et les hords de 

Fig. 302. 

V 

l'orifice . Le manchon extérieur, de 8c"' de diarnctre, était fermé en 
haut par un large houchon de liege percé ele plusieurs lrous que tra- . 

ersaient eles tubes ele verre destinés à amener- la vapeur d'eau 
nécessaire au chauffage de la face supérieure, et à la concluire en
suite à un condensateur; la vapeur était fournie par une chaudiere 
de curvre. 

Quatre trous éLaient i)ercés dans les parois eles cleux rnanchons, et 
en regard les uns eles autres; ils donnaient passage aux appareils 
thermométriques destinés à rnesurer les températures aux clifférents 
points de l'axe de la colonne centrale. Ces appareils étaient de· fils 
de fer isolés à la gutta et dont l'ex_trémité plongeant dans le mercure 
était seule mise à nu. On voit ces fils sur la fig·ure, ou ils sont dési
gnés par les chiffres , , 2, 3, 4- Deux fils constituaient, avec le mer
cure interposé, un couple thermo-électrique dont il suffisait de 
rnesurer la force électromotrice pour connaitre la différence de 
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leurs températures, gràce à une étude préalable de ces couples. 
Des _jaugeages Lrês précis avaienl fait connaitre le diametre de la 

colonne centrale et le volume des divisions de la tige. De plus, par 
eles expériences préliminaires tres nornbreuses , M. Berget s'était 
assuré que la disLribution des Lempératures était bien linéaire, tout 
le long de l'axe, ce qui prouvait l'efficaciLé du cylindre de garde. 

La marche d'une expérience esL la suivante: 
On commence par congeler, par évaporation du chlorure de mé

thylc, l'eau du calorimetre; on rernplit ensuite l'appareil de mercure, 
on e11Loure de glace le récipient calorimétrique, et l'on fait passer le 
couranL de vapeur cl"eau. On allencl que le régime perrnanent soit 
établi ( dcs essa is préalables on t fait conna1tre le Lem ps nécessaire) et 
l'on fait alors la lecture sirnultanée du chronometre et de la tige du 
calorimeLre, ainsi que ele la mesure de la diff érence eles températures 
en deux poinls de la colonne dont la disLance verticale a été préala
blernent releYée au cathéLometre. 11 n'y a qu'à port�r les numbres 
obLenus dans la formule qui définit k 

M. Bergct a trouvé ainsi
k = 0,02015, 

en unités absolucs C. G. S. 

Pour confirmcr ce résultat, il a modifié l'appareil; il en a diminué 
la hauteur,et augmenté le diametre de façon à augmenter la quantité 
de chaleur passant pendant un teni-ps donné, et il a mesuré cette 
quantité de chaleur parles diminutions de poids d'un cylindre de 
glace appliqué contrc une plaque de tôle qui servait de base à la co
lonne centrale. La cylindricité parfaite du bloc de glace destiné à 
servir d'appareil calorimétrique faisait disparaitre le ,_princieal re
proche que l'on est en droit d'adresser aux méthodes dans lesquelles 
on mesure une quantiLé de chaleur par un poids de glace fondue. 
Assurément, quand la glace est en fragments inégaux de forme, dont 
le volume et la surface changent à chaque moment. on ne saurait ad
mettre que ces morceaux, dont la forme a varié pendant l'expérience, 
retiennent par capiilarité autant d'eau apres la mesure qu'auparavant, 
tandis qu'on peut tres bien faire cette hypothese dans le cas d'un cy
lindre dont la fusion partielle ne se traduit que par une diminution 
de hauteur, dont le rayon demeure constant et dont les génératrices 
restent toujours verticales. 
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Les résultats obtenus concordent d'ailleurs, d'une façon remar
q uable, avec ceux obtenus par la premiere méthode. Celle-ci avait 
donné pour le mercure 

la seconde a four�i 
k = 0,02015; 

k = 0,02001. 

342. - VARIATION DU COEFFlCIENT k AVEC LA TEMPÉRATURE.

Nous avons vu que, l étant la longueur de la colonne, dont l'extré
rnité inférieure est à oº, T sa ternpérature supérieure, si l'on désigne 
par z et t l'ordonnée et la ternpérature d'un point intermédiaire, la 
distribution eles températures cessera d'être linéaire, si k est fonction 
de t, et que, en supposant que k soit de la forme 

on doit avoir 
k = k0(I + at), 

a T z - tl 

2 T2z-t2l' 

il suffit donc, si T devient considérable, de mesurer avec soin l'or
donnée z et la température t d'un point de la colonne pour en déduire 
le coefficient a de variation du nombre k pour un degré. M. Berget a 
étudié les variations de k entre oº et 300º et a trouvé que k diminuait 
à mesure que la ternpérature s'élevait, les diminutions étant repré
sentées par la formule 

k = k0(1- o,00045t). 

343. - CONDUCTIBILITÉ DES MÉTAUX.

La méLhode précédente est générale et s'applique aux métaux, en 
cómparant leur conductibilité à celle du mercure; voici de quelle 
maniere ; 

Conjdéron:; deux murs de nature différente (fig. 3o3) superposés 
et représentons-les par les chiffres ( 1) et ( 2). Supposons le régime 
permanent atteint dans chacun d'eux: le flux de chaleur traversant 
l'unité eles surfaces de chaque mur pendant l'unité de temps sera alors 
le même 1 et 

d' 'ou

k 
dt 

_ 
,_ dt1 --n:i -,

dz dz1 

dz 
k dI 

k1 d;;;,· 
dt 1 
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Or. !; n'est autre que le coefficient angulaire de la droite. AB repré

sentant la distribution linéaire des températures dans le mur ( 1 ), 

!:: est le eoeffieient angulaire de la clroite AM eorrespondante dans

Fig. 3o3. 

z 

o lc 

le rnur ( 2 ). Le rapport eles eoeffieients de eoncluetibilité thermique 
des deux substanees est clone égal au rapport eles coefficients angu
laires des cleux droites correspondantes; on connail k, pour le mer
eure, en valeur absolue : on en clécluira clone facilement k pour les 
autres métaux. Il suffira de superposer deux eylindres munis ehacun 
de leur anneau de garde: l'un, inférieur, en métal, clont la base repo
sera sur de la glace; l'autre, supérieur, en rnercure, dont la face libre 
est ehauflée par un courant de vapeur. Les mesures de température 
se font par le proeéclé thermo-électrique déjà indiqué. 

Voici l'ensemble eles résultats : 

)létaux. k. 

Cuivre ......................... . r ,oqo5 
Zinc............................ o,3o3 
La i to n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o , 26-25 ,._
Fer ............................ 0,1587 

Étain . ........................ . 
Plomb .... · .................... . 
Antimoine ........ ............ . 
Bismuth ....................... . 

o, 151 

0,0810 

o,oq2 
0,0201 

v .

M. Neumann, puis M. Angstrom, ont trouvé pour la conductibilité
du fer rapportée au metre carré, au rnillimetre el'épaisseur, à la 
seconde et à la grande calorie, les nombres 16,40 et 16,30 fort pen 
éloignés eles nornbres ele M. Berget. 

Les expériences de Péclet sur le plomb l'avaient concluit à repré-
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sente'r la conductibilité de ce métal rapportée au metre carré, au 
metre d'épaisseur , à l'heure et à la grande calorie , par le nom
hre d,83. 

D'apres Ies nombres de Wiedemann et Franz, la conductibilité du 
fer serait, avec les mêmes unités, 1 

3 83 II ,9 
1 ' TI =19,4 

' 

et, avec les unités d' Angstri:im, 

19, I 
5 3 

3600. 
IOOO = ' 9· 

Les nombres modernes correspondent clone à une transmission 
environ tripie de celle indiquée par les nombres de Péclet. 

M. Berget a en outre, dans toutes ses expériences, en étudiant avec
soin la durée d'établissement du régime permanent, vérifié la loi du 
carré des longueurs, énoncée par Fourier. 

344. - CONDUCTIBILITÉ DES CRISTAUX.

La théorie que nous avons exposée et les recherches exper1men
tales que nous avons résumées ont porté sur des corps isotropes, dans 
lesquels la chaleur se transmet d'une façon identique dans toutes les 
directions. 11 n'en est plus de même dans les corps cristallisés. 

Lamé a démonlré que les surfaces isothermes sont, dans ce dernier 
cas, des ellipsoi'des au lieu d'être des spheres: ce résultat a été vérifié 
par de Senarmont, puis par M. Jannettaz. Nous résumerons brieve
ment le dispositif de ce dernier savant. 

L'appareil de M. Jannettaz se compose, en príncipe, d'une plate
forme sur laquelle on place· une lame des corps dont on veut étudier 
la concfüctibilité, enduite d'une mince couche de cire. On met alors 
au contact. du centre de la lame une petite sphere de platine, grosse 
comme une têLe d'épingle, placée au sommet de l'angle d'un fil de 
platine replié en V et parcouru par un fort courant. La petite boule 
rougit et fond la cire sur une aire : circulaire si la larne est taillée 
dans un corps isotrope, elliptique si elle est taillée dans un cristal 
non cubique. 

Le fil de platine traverse un écran creux, à circulation d'eau, 
qui empêche les parties chaudes du fi1 de fondre la cire par rayon
nement. 

C. et B. - I. q2 
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On comprend parfaitement que, si l'on taille dans des cristaux des 
lames dif

féremment inclinées et qu'on étudie chaque fois J'excentri
cité ele l'ellipse isothermique ainsi obtenue, on puisse en déduire les 
granele111·s relatÍ\'eS Jes axes de l'ellipso1cle ele Lamé. 

M. Jannettaz a vérifié ai.nsi les conséquences des théories ele Lamé
et les résultats antérieurs de de Senarmont, et a trouvé que, pour 
tons les cristaux du systeme cubique, l'ellipse se réelui.t à un cercle: 
clone, dans ces corps-là, l'ellipso"i"de devient une sphere; il est de ré
volution dans le second systeme, et a ses trois axes inégaux pour les 
corps cristallisés des quatre autres systemes. 

Cette méthode peuL foumir aussi des mesures relatives des coeffi
cients ele conrluctibilité tliermique, si les mesures elm,ent rles temps 
égau-x:; ellc est excellente pour les corps mau vais conelucteurs comme 
les cristaux; elle a perrnis à son auteur de constater que, si l'on 
vient, par une compression prolongée dans un sens, à détruire la 
symétrie moléculaire d'un corps, en un rnot, si l'on y produit une 
schistosité analogue à celle eles ardoises, la conductibilité augmente 
dans le sens parallcle à la schistosité, pour eliminuer elans le sens per
peneliculaire. 

345. - CONDUCTIBILITÉ DES LIQUIDES.

Les liquides sont tres rnauvais conducteurs de la chaleur : la dé
rnonstration expérimentale ele ce fait est extremement faciJe à faire. 
li suffit pour cela d'échauffer un liquide par sa surface lihre. De cette 
façon le mélange eles couches ne peut pas se faire par convection, 
puisque les couches de densité plus faible sont j usternent à la parti e 
supérieure. 

Rumford, qui avait varié ele beaucoup de man.ieres la forme ele 
cette ex périence, frappé ele la faible conduclibilité eles liquides, la 
croyait mêrne tout à fait nulle. C'est à Despretz que revient le mérite 
d'avoir établi el'une maniere indiscutable la conductibilhé eles 
liquides, de l'a\'Oir mesurée et el'avoir montré qu'i.ls suivent, cornme 
tous les corps, la théorie de Fourier. 

Le vase clestiné à contenir le liquide soumis à l'expérience doit 
avoir eles parois rnauvaises concluctrices : Despretz avait fait faire un 
tonneau cylindrique ele bois, ayant 1

111 de hauteur et cerclé ele baneles 
de fer que l'on pouvait serrer par eles écrous. Des ouvertures étaient 
percées clans sa paroi, sur une mêrne génératrice, et laissaient pas-ser 
des thermometl'es tl'es sensibles. L'appareil était rempli cl'eau, et, 
sur cette eau, reposait un vase de cuivrc, elans lequel circulait inces-
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samment de l'ean chaude. Des écrans entouraient le tonneau et le 
préservaient du rayonnement. 

Des expériences duraient 18, 24 ou 36 heures. On notait les exces 
de température des thermometres une fois le régime permanent éta
bli, et l'on put constater ainsi que ces exces suivaient la loi déduite de 
la théorie de ,Fourier 

t = Ae-z. 

FIN DU TOME I. 
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