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volume V d'air 4 la température de degrés, en remplacant, dans la
-écédemment (259), la densité D par 0,622,

formule générale établie pr
et la force élastique H par la tension maximum F de la vapeur d’eau

a t degrés : - ;
=Y 1295 — R )62

(1) p=1V ><0,001 9.)16><L+at>/ﬁbl
on encore, en employant 1a densité approchée ;é,

(1 bis) p:VxﬂﬂH%&x%yw%%ax%

2987. Calcul du poids total dun volume déterminé d’air saturé de
vapeur d’eau, a une température connue. — Le poids total P d'un
volume V d’air saturé de vapeur d'ean se compose de deux parties : e
poids p de la vapeur, et le poids p’ de T'air suppos¢ sec, Or, d’aprés la
loi du mélange des gaz et des vapeurs, si Ton désigne par H la force
Slastique totale de V'air humide, celle de T'air supposé sec est H—F.
La formule établie plus haut (259) donne done le poids p/, en y rem-
placant D par l'unité, et T par T —F, ce qui donne :

i i iy sl 20 1
=Y 0,001 295 >< 75 S P e

En ajoutant, a cette valeur de p’, la valeur de p donnée par l'expres-
sion (1) et en remarquant que 1 — 0,622 = 0,378, il vient :
1 H—0,318.F
— V< 0,001295> o
{2) = P =V« 0,001 X et 5

Si 1'on prend pour la valeur du poids p Vexpression (1 bis), on a :

: u_gﬁ
P—V ><0,001293 < e
1+ at 16

(2 bis)

Cette derniére formule est trés fréquemment employée.
Qi V était exprimé en litres et P en grammes, il faudrait, dans ces .

formules, remplacer 0,001295 par 1,295.

S

GHAPITRE VII

DIVERS MODES DE FORMATION DES VAPEURS.
CONDENSATION DES VAPEURS ET DES GAZ

I. — EVAPORATION.

288. Evappratmn.'— D_u appelle évaporation, la production de vapeur

s'effectuant @ la surface libre d’un liguide.
; :

‘Quand .lesllmce ot la vapeur peut se répandre est limité, que cet
L.‘:}_‘JaCE soit vide Ou Oceupé par un gaz, nous avons vu que la vapeur
cesse de se }?mdmr'e lorsquelle a gequis le maximum de tension cor-
respondant a la température actuelle.

: Stl 1-:—(:] llq_md.e est placé & lair libre, I'évaporation continue tant qu'il
1;:5 e du liquide, .et cela quelle que soit la température; mais elle est
d J:lllldl]i plus rapide que la température est plus élevée. — Ainsi, l'ean
1e¥andue sur le sol-s’évapore plus vite en été gqu'en hiver. .

; ‘:(l pro.ductl(m d‘r: vapeur est aussi d’autant plus abondante que la
surface libre du liquide offre plus d’étendue. — C'est pourquoi, pour
1 . L 1 4
clt.)ncnnner li‘:dll de mer, dans les marais salants, on la fait arriver
¢ aln‘s d.us. bassins présentant une grande surface. .
: ’agitation de Uair active encore I'évaporation, en entrainant Ia vapeur
‘( Ag O 1 = COTTY [t 1
. mesure qu vllln se forme. — Cest pourquoi, dans les séchoirs, on a
soin de déterminer des courants d'air. ’
R gr g L : ] >
L“;thn]lm_, 1 évapor ation est d’autant plus rapide que l'espace environnant
(.u_ p us.elmgne de la saturation. Suivant Dalton, la quantité de vapeur
(. e ! ;
{10"1 se forme, en un temps donné, est proportionnelle i Uexeés de la
m”i.ou mazimum de la vapeur, pour la lempérature actuelle, sur la
llui ;BR de la vapeur qui existe dans Uatmosphére. — Ce n’est la qu'une
approximalive, dc k- fair sage d: \ iffé-
ks e, flf’”t on peut faire usage dans les cas ou la diffé-
2éétes deux lensions est peir considérable.
e S."P;‘O;?_i prodmt_. par I’évaporation. — Lorsqu'un liquide s'éva-
. ans lintervention d'aucune source de chaleur, il éprouve tou
urs isse: ] J :
_lconlah un abaissement de température. — Mettons, par exemple, une
U N « o A o = 4
< um; de co!:;n antour du réservoir d'un thermometre, et mouillons
1 avee de 1'é o Sre o I'édthe 5 e
¢ de I'éther; & mesure que 1'éther s’évapore, on voit le ther-
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momnetre indiguer une empérature de plus en plus basse. Cela tient &
ce que le passage de Létat liquide a l'état de vapeur exige, comme le
passage de L'état solide & 'état liquide (236), I'absorption d'une certaine
uantité de chaleur, qu’on appelle ici chaleur de vaporisalion; dans le
eas actuel, la vapeur emprunte cette chaleur au liquide lui-méme, et
abaisse ains pt‘ogr:‘ssi\'emcnl. ga température.

990. Expérience de Leslie. — Cryophore de Wollaston. — L'éva-
poration rapide de I'eau, dans un milieu sans cesse rarvéfié, peul abaisser
sa température jusqu’a déterminer la congélation du liquide restant. —
(ette expérience, qui est due i Leslie, seffectue en placant quelques
gouttes d'ean dans une petite capsule de lidge noircie A (fig. 200), au-

'n‘:\?\_‘:‘:\_\\\“\‘:‘\:‘.\ RSN
Fige 204, — Cryophore

Fig. 200. — Expérience
de Wollaston.

de Leslie.

dessus d'un vase V contenant de Iacide sulfurique, et sous le récipient
de la machine pneumatique : on fait le vide aussi complétement que
possible, et on ferme la clef de la machine. L'acide sulfurique continue
d'absorber la vapeur d'eau & mesure quelle se produit, et concourl
2insi & activer I'évaporation :-au bout de quelques minutes, on voit se
former dans la capsule une petite lentille de glace.

Le eryophore de Wollaston (fig. 201) permet de produire la conge-
lation de l'eau par évaporation, sans le secours de la machine pneu-
matique. — Deux houles de verre A et B sont réunies par un tube
recourbé ; la boule A contient de l'ean. En construisant lappareil, on
I'a purgé dair, en faisant bouillic pendant quelque temps I'eau dans
1a boule A, avant de fermer & Ia lampe la pointe effilée qui termine la
boule B. — Pour faire I'expérience, on entoure 1a boule B d'un mélange
réfrigérant; il se produit alors une évaporation rapide a la surface de
V'eau qui se trouve dans la boule A, parce que la vapeur, & mesure

qu'elle se forme, vient se condenser dans la boule B. Au bout de quel- |

ques minutes, l'eaut qui reste en A est congelée.

EVAPORATION.
291. A i :
i &fllruﬂll:alll:iljrde M]: Edgq&rd Carré. — On doit A M. Edouard Carré
areil ¢ sur I'expérience de Leslie, et quipermet d’obteni '
qw_:lquos minutes, une carafe d'eau glacée Sidistalos e
e P (6 i
Une pompe P (fig. 202), semblable 4 la pompe & main qui a é1¢ déerite

172), et N 1 o .
f\\'cc),un ;:(IJ}I;LS(.JI;I 11{1(1\];(11\]:1H[b la tige au moyen du levier L, communique
de caoutchouc, I c.:.m["e ]T\LL' ol oni ud,aplc, au moyen d'un bouchon
licre foree les ’gaz a:s ;ir '-s: qmlmmmnt l.eau_ Une disposition particu-
contient de I'acide su}lfu:i;pﬂr )a e Hevse le cylindre B qui
d'eaun. — On fait d'abord l;‘f’ concentré, destiné & absorber la vapeur
la pompe, et on l‘etllljclfﬁl { - .\].dc" aussi complétement que le permet
ques coups de piston : ; (‘glhlllle e donnant de temps en temps quel-
e e -di(rl‘l;[]l:- 10)11{{.1-(1‘{3 af%[)t ou huit minutes, on voil se
céltion i o vl vt S L
. Applicati ’ e

oy —pgp;:it;i] c;ie ;{ammo.maque Ilqu'eﬁée a la production de la

il de M. Ferdinand Carré. — Le refroidissement pro-

duit par la vaporisati

3 porisation de I'ammoni iquéfié

u ! i T

B0 M6 ot i que liquéfiée a été utilisé indus-

G d Carré . = S
sidérables. R obtenir des froids assez con-
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La figure 205 représenie un petit appareil de iuhoratoiref fondé sur

ce prineipe. — Un eylindre métallique A contient une solution saturee

d’ammoniaque, el commumgue par

le tube ¢ avec un récipient B. L'ap-

pareil étant hermétiquement clos,

si on place le cylindre A sur un

fourneau, le gaz ammoniac qui se

dégage va se liquéfier en B : lex-

périence montre que la solution a

perdu tout son gaz quand le ther-

mométre ¢ marque 120°,— On retire

alors le cylindre A du feu, et on le

plonge dans un seau d'eau froide :

'ammoniaque qui était liquéfiée en B

se vaporise, ef vient progressi\'ement

; ; . se redissoudre en A. Le froid pro-

Fig. 203.— Production de la glace. duit en B est alors considérable; de

~ Appareil de M. F. Carré. P'eau placée dans la cavité de ce ré-

cipient se congele rapidement. — En

enveloppant le récipient de flanelle, on peut méme y maintenir, pen-
dant une heure, une température de — 300,

L’appareil, restant invariablement clos, ne permet aucune déperdi-
tion de matiere; il peut étre employé indéfiniment, sans autre dépense
que celle du combustible.

M. Carré a construit, sur le méme principe, de grands appareils dans
lesquels la production de la alace seffectue d'une maniére continue.

993. Production des basses temperatures. — Le chlorure de
méthyle, I'acide sulfureus, qui bout & — 10, sont bien plus volatils
que l'ean. lls s'évaporent rapidement & D'air, et abaissent la tempera-
ture & — 207 ou — A09. Quand on fait passer un courant d’air dans le
liquide, I'évaporation est encore plus active et la température s'abaisse
4 — 500 ou — 60° : on peut alors congeler le mercure.

Par D'évaporation, dans le vide, de I'acide carbonique liquide, ou
de I'éthyléne liquide, on peut obtemir une température de — 140,
qui permet de congeler le sulfure de carhone et I'alcool.

1, — EBULLITION.

994. Phénomene de I'sbullition. — Quand une masse liquide est
soumise & I'action continue d'un foyer de chaleur, il arrive, en général,
gu'on yoit apparaifre, & un instant déterming, des bulles de vapeur qui
s forment au sein méme du liquide. et viennent crever a sa surface.

— (Vest le phénomene de 1'ébudlition.
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Ainsi, lorsqu’on place de 1'eau sur le feu, on y voit apparaitre d’abord
de petites bullestrés fines, qui s’élévent & sa surface. (Pest de I'air, qui
¢tait en dissolution dans l'eau, et qui
se dégage. — Un peu plus tard, il se
produit un murmure particulier, qu'on
exprime en disant que leau chanle.
in méme temps, on apercoit au fond
du liquide, des bulles plus grosses;
mais elles apparaissent et disparaissent
subitement, sans monter i la surface :
ce sont des bulles de vapeur, qui se
forment au contact de la paroi chauf-
fée, mais qui se condensent brusque-
ment dés gqu'elles reneontrent des cou-
ches d'eau moins chaudes. Cest le
mouvement alternatif imprimé 4 I'ean
par la formation et la condensation
de ces bulles, gqui produit le murmure
dont nous venons de parler. — Enfin, =
lorsque toute la masse de l'eau est  Fig. 204 — Ebullition de I'ean.
arrivée A la température de 1009, le
phénoméne change. De grosses bulles s’élévent dansle liquide (fig. 204)
en lui imprimant une agitation tumultueuse, et viennent crever i sa
surface libre : ces grosses bulles sont formées surtout par de la vapeur
d’eau, qui se condense en un brouillard, au contact de l'air extérieur
plus froid.

295. Lois de I'ébullition. — L’observation de thermométres placés
dans un liquide en ébullition et dans la vapeur que produit ce liquide
conduif 4 formuler les deux lois suivantes :

1* Pour un méme liquide, placé dans les mémes conditions, U'ébullition
n'est possible qu'a pavtir d'une fempérature déterminée. ;

2° Une fois I'ébullition commencée, sila pression reste la méme, la tem-
pérature de la vapeur demeure invariable pendant toute la durée de
Uébullition.

Mais c'est seulement par une étude atlentive, qu'on a pu définir
les conditions dont la réunion est nécessaire, pour que I'ébullition d'un
méme liquide se produise toujours & une méme température. — Nous
allons d’abord indiquer les résultats de cette étude.

296. L’ébullition d'un liquide ne peut s’effectuer a une tempéra-
f:ure inférieure a celle pour laquelle la tension de sa vapeur est égale
..&la pression que supporte le liquide. — On voit, a priori, que si l'on
imagine une bulle de vapeur formée au sein d'un liquide, elle ne pourra
snbsister a 1'état gazeux qu'a la condition d’aveir une force élastique
au moins égale a la pression qu’elle supporte de la part du liquide qui

DRION ET FERNET. 12°
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la circonscrit. Or, si le liquide présente une surface libre, en contact
avec un gaz, la préssion en un point déterminé de sa masse est égale
4 la pression du gaz, augmentée de la pression due i la profondeur
du point considéré au-dessous de cette surface. Done, dans ce eas,
I’ébullition ne doit &tre possible, que sila température est au moins
égale a celle pour laguelle la tension de la vapeur est égale a la
pression du gaz. — En particulier, pour 'eau en contact avec I'atmos-
phére, I'ébullition n'est possible que si la température est an moins
dgale a 1000.

Mais, si la surface libre de I’eau supportait une pression inférieure ou
supérieure a 1 atmosphére, la température a partir de laquelle 1'ébul-
lition pourrait se produire serait inférieure ou supérieure a 1000, Cest
ce que nous allons d’abord vérifier.

297 Ebullition del'eau 4 des températures inférieures a 100°, sous
des pressions moindres que 76. — Sur les haules montagnes, la
pression élant beaucoup moindre que 76°®, I'eau bout & des températures
notablement inférieures a 100°; sur le
mont Saint-Gothard, & 92°; au sommet du
Mont Blane, a 85° (*).

L'expérience suivante n'est pas moins
concluante. — On met de I'eau tiede (3 40
ou 45 degrés par exemple) dans un vase
placé sous le récipient de la machine pneun-
matique (fig. 205). Quand on fait fonction-
ner la machine, il arrive un moment o, la
pression sur la surface libre du liquide
étant suffisamment diminuée, on voit 'eau
entrer en ébullition. — Si I'on cesse de
faire fonctionner la machine, 1'ébullition
s'arrete, parce que la vapeur dégagée vient
aceroitre la pression.

Yoici enfin une autre expérience, qui
: est due & Franklin. — Aprés avoir fait
bouillir vivement de l'eau dans un ballon a long col, de manicre
que la vapeur chasse I'air du ballon, on le ferme avec un bouchon, et

Fig. 205. — Ebullition de Feau
dans un espace raréfié.

(*) On peut mesurer approximativement la hauteur d’une montagne, en détermi-
nant la température d'ébullition de l'eau an sommet, et cherchant, dans les tables
de Regnault, quelle est la tension maximum de la vapeur d’eau & cette température.
En effet, cette tension n'est autre que la pression barométrique, au point on Pexpé-
rience est faite. Il suffit done de comparer cette pression & la pression barométrique
au pied de la montagne, pour en déduire, comme il a été dit (151), Ia hauteur de la
montagne elle-méme. — On emploie, pour ces expériences, des thermométres particu-
liers, dont le liquide ne commence a arriver dans la tige qu'a la température de
80 environ, et dont la tige est trés eapillaire, de facon qu'ils donnent en fractions de
degré les températures comprises entre 80° et 100°.

EBULLITION.

on plonge U'extrémité du col dans un vase plein d'eau (fig. 206). — Au
moment ot I'on a retiré le
ballon du feu, 'eau a cessé
de bouillir. Mais, sil'on verse
de l'ean froide sur la partie
supérieure du ballon, de ma-
niére a4 condenser en partie
Ja vapeur dean et 4 dimi-
nuer ainsi la pression-inté-
rieure, on voit se former dans
le liguide de grosses bulles
de vapeur, qui se dégagent
en soulevant toute la masse.

Au contraire, quand on
chauffe de I'eau dans un réci-
pient clos, et qu'on lfli.SS(‘.
s'accumuler la vapeur qui se
forme lentement & la sur-
face du liguide, 1'ébullition
ne peut pas se produire, quoi-
que la température s‘(&lt‘l\‘c
bien au-dessus de 100% — : .
Vest ce que nous allons constater au moyen de la marmite de Papin.
298, Marmite de Papin.
— La marmite de Papin se
compose d'une petite chau-
diére cylindrique de bronze,
i parois trés résistantes (fig.
207), dans laquelle on intro-
duit de Dean, et que l'on
ferme an moyen d'un cou-
vercle solidement fixé par la
vig V. Ce couvercle est muni
d'une soupape de siveté s,
sur laquelle s'appuie un le-
vier L, maintenu a l'une de
ses extrémités et chargé i
Pautre d'un poids P; ce
poids est réglé de facon
que le levier puisse se sou-
lever de lui-méme et laisser
échapper la vapeur, si la
pression atteignait une dizaine d’atmosphéres. — Lorsqg’on chal‘jﬂ'e
Peau dans appareil clos, la vapeur qui se forme progressivement a la

Fig. 206. — Expé

. — Marmite de Papin.
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surface exerce, & chague instant, une pression supérieure a la foree
Jastique des bulles qui tendraient a se former au sein du liguide, et
\'ébullition est impossible. — L’ébullition se produit brusquement dés
(uon ouvre la soupape,

299, Vaporisation totale. — Si I'on chauffe de 'eau, ou toul autre
liguide, dans un récipient clos, a chaque instant la force élastique de
la vapeur est égale a la tension maxima correspondante a la tempéra-
ture actuelle; elle augmente done de plus en plus rapidement & mesure
que la température géleve (279) : on peut se demander si, la force
élastique augmentant au deli de toute limite, la rupture du récipient
ne doit pas nécessairement se produire. — Les expériences de Cagniard
de Latour ont établi que, dans ces conditions. il arrive un moment ot
ce liquide tout entier se réduit en vapeur, mais sans entrer en ébullition.
Ce phénomene de vaporisation totale peut se produire méme dans un
tube dont la capacité ne serait que deux ou trois fois égale au volume
nitial du liquide. Une fois le liquide totalement vaporis¢, sa force
¢lastique n'angmente plus que tres lentement (uand la (empérature
$*6love. — Les températures de vaporvisation totale, déterminées par diffé-
rents observateurs, sont : 3650 pour l'eau, 2500 pour
I'alcool, 1900 pour I'éther, 184° pour I'éther chlor-
hydrique, et 157° pour lacide sulfureux.

Une expérience facile i réaliser montre que Iacide
carbonique liquide se vaporise totalement a01%—
Dans un tube fermé, d’environ 30 centimétres de
longuenr, on a introduit de I'acide carbonique li-
quide (fig. 208). Quand le tube est entouré de glace
fondante, la longuenr AB de la colonne liquide est,
par exemple, le tiers de celle du tube; le reste du
tube est rempli d’acide carbonique gazeux, sous une
pression de 50 atmosphéres. On place le tube dans
un bain d’eau a 200, le niveau se déplace de Ben(;
Ja dilatation est considérable (223); la force élas-
: fique de la vapeur émise par le liquide est devenue

60 atmospheres. On réchauffe progressivemerit 1'eau
L, A U’\ du bain jusqu'a ce que la température devienne 50°;
le niveau s'éleve jusquau point D; le volume du
liquide est environ le double de ce quiil était a 09, et
la foree élastique du gaz est devenue environ 75 atmosphéres. — A ce
moment, la surface de séparation du liquide et du gaz est encore trés
nette; mais si l'on ajoute une petite quantité d’eau chaude, de ma-
niére que le thermometre placé dans le bain marque 51 on voit la
surface de séparation devenir nuageuse, puis disparaifre; la masse
d'acide carbonique remplit complétement le récipient comme le ferait
un gaz; il y aeu vaporisation lotale.

Fig. 208.

EBULLITION. 220

300. Difficultés de 1'ébullition dans une masse liquide entiére-
ment privée de gaz. — Dans un tube de verre plusieurs fois recourbé,
(fig. 209) et préalablement soumis & des lavages a 'alcool, & I'éther et a
I'acide sulfurique, on intro-
duit de U'ean distillée ; ayant
de fermer la pointe m, on
chasse Iair par une ébulli-
tion prolongée, comme dans
la construction du marteau
d’eau (46) ; I'ean arrive ainsi
4 élre en contact intime avec la paroi de verre, sans interposition de hul-
les d'air. — L’appareil étant ainsi préparé, on plonge la courbure ACD dans
un hain de chlorure de caleium, dont on éléve grziduellemenl. latempéra-
ture. Il semble que I'ébullition de I'ean du tube doive se produire i une
température frés basse, comme dans I'expérience de Franklin (fig. 206),
puisque la surface libre n'est soumise qu'ila pression de la yapeur d'eau,
quiestici trésfaible; cependant on peutamener latempérature delapartie
chauffée jusque vers 1350 sans qu'il y ait ébullition. Mais, quand on atteint
cette haute température, on observe qu'il se produitl tout & coup, en I'un
des points du liquide, une bulle volumineuse de vapeur, soulevant toute
la colonne et la projetant dans les boules, qui sont séparées par des éfran-
glementsdestinés aamortir le choc. — Le méme phénoméne se reprodui,
4 des intervalles de quelques secondes, avec les mémes caractéres.

(Cette _axpf'ariuuce, (qui est due a Donny, montre donc que, si un liquide
ne contient, ni dans samasse, ni sur son contour, aucun gas interposé,
il ne suffit pas, pour qu'il y ait ébullition, que sa Leanérﬁture atteigne
la valeur pour laguelle la tension de la vapeur serait égale & la pms:iun
exercée sur le liquide (*). ]

M. Louis Dufour est arrivé i laméme conclusion, par‘uu procédé sem-
}{]al:!u i celni qu'il avait employé pour produire la surfusion (259). —
En introduisant des gouttes d’eau au sein d'un mélange d’huile de lin
n_f d'essence de girofle, on oblient de petites sphéres "d’eau qui se
tm}menl en équilibre au milieu du liquide qui les environne, sans se
Tnu]m}gcr avec lui. On constate qu'on peut élever leur température
‘|‘usqu':'1 1789, sans qu'il y ait ébullition. — Mais si I'on vienf & toucher
l.u.ne :h:l ces gm..lltes d’eau avec une baguette de verre ou de bois, I'ébul-
lition s’y produit avec une extréme vivacité, et la goutte est projetée a
une grande distance du corps solide. C'est 1d un fait dont nous donne-
rons explication un peu plus loin (302).

Fig. 209. — Expérience de Donny.

1‘l i D‘:ms 1 expérience que I'on vient de décrire, la tension de la vapeur correspon-
t;rmrb & la température de 135° est d'environ 2500 millimetres, tandis que la surface
U 0 Ji el AR O T Bl i E
dolﬂ:;u]ldc r;uppmte une pression de 15 & 20 millimétres; la tension de la vapeur est
e 1 us de cent Tois égale & celle quiserait rigourcusement nécessaire pour que ce

degagement oat licu,
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301. Influence de la présence d'un gaz, au sein d'une masse
liquide, pour déterminer 1'ébullition. — Expériences de M. Gernez.
— Lorsqu'un liquide est parvenu 4 une température égale ou supérieure
a celle qui donne & sa vapeur une tension égale & la pression extérienre,
la présence d'un gaz, en un point de lamasse liquide, détermine I'ébul-
lition en ce point.

('est ce que montre l'expérience suivante, qui a été imaginée par
M. Gernez. — Un large tube de verre A (fig. 210), nettoyé préalablement

a la potasse ou a l'acide sulfurique,
el passé ensuite & I'eau bouillante,
contient en B du sulfure de car-
bone, qui a été privé d'air, el que
Pon couvre d’une couche d’eau G :
le tube est placé dans un bain d’eau,
contenu dans un grand ballon de
verre, et.dont un thermomdtre T
donne la température. (’est vers 48°
que la tension de la vapeur de sul-
fure de carbone deviendrait égale &
la pression atmosphérique : cepen-
dant on constate que I'on peut
chauffer le ballon jusqu’a 602, sans
que 1'ébullition du sulfure de car-
bone se produise.— On laisse alors
tomber, par I'extrémité ouverte du
tube A, une sorte de petite cloche

Fig. 210. — Expérience :!::- :'-I._Gm.‘nez. de verre v, formée par un petil

tube qu’on a effilé a I'une de ses
extrémités : deés’ que cefte pelite cloche, arrivant dans le sulfure de
carbone, apporte au milieu de la masse l'atmosphére d'air qu’elle con -
tient, il se produit une ébullition tumultueuse. L'expérience offre cec i
de frappant que la cloche, soulevée par la vapeur de sulfure de car-
bone, remonte dans la couche d'eau, et 'ébullition s’arréte : 1'ébulli-
tion recomme nce dés que la cloche retombe, et ainsi de suite.

302. Conséquences des faits qui précédent, concernant les condi-
tions du phénoméne de I'éhullition. — En résumé, les expériences
précé dentes nous ont montré : 1° que, pour gqu'un liguide puisse
entrer en ébullition, il faut, avant tout, que sa température soit assez
élevée pour donner & la vap eur une tension au moins égale a celle que
Supporte le liquide ; 2° que cette condition nécessaire nest pas toujours
Suffisante; 5° que, si celle condition est remplie, la présence d'une
masse guzeus e plus ou moins considérable, au sein méme du liquide,
d étermine 1'ébullition.

Ainsi, quand on fait bouillir de I'eau dans un vase quelconque, on
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doit considérer les bulles d’air adhérentesa la paroi comme constituant,
au sein du liquide, une sorte d'atmosphére intérieure, dans laquelle la
vapeur peut se répandre par éyaporation. Chacune des bulles augmente
progressivement de volume, par l'addition incessante d'une nouvelle
quantité de vapeur : si la température est suffisante, il arrive un
moment ot une partie de la bulle se détache, et vient crever 3 la sur-
face libre du liquide. Mais, le départ de chaque bulle laissant encore
aprés elle une partie du mélange gazeux adhérent i la paroi, des bulles
nouvelles continuent a partir des mémes points, et le phénoméne peut
se continuer réguli¢rement (*).

L'expérience montre cependant que I'ébullition, lorsquelle a duré
longternps dans un méme vase, devient de plusen plus difficile; elle se
fait par soubresauts, et la température s'éléve. Ce résultat tient a ce
qwune longue ébullition finit par chasser les gaz qui étaient restés
adhérents a la paroi. — On répéte ordinairement dans les Cours 'expé-
rience suivante, qui est due & Gay-Lussac. On fait bouillir de I'eau dans
un hallon de verre, et, quand l'ébullition a duré quelque temps, on
vefire le ballon du feu; I'ébullition cesse, bien que la température soit
en général dé 101 ou 102 degrés. Si 'on projette alors dans celle eau
un peu de limaille de fer, on voit un vif dégagement de bulles se pro-
duire; cest air entrainé au sein du liquide, par la limaille elle-méme,
(qui détermine la formation de la vapeur, la température ayant encore
une valeur suffisante pour que la vapeur puisse se produire.

On concoit aussi Vinfluence que doit avoir, dans les expériences de
). Dufour (300), le contact d’une baguefte de verre avet les petites

() Une expérience due & M. Gernez montre combien est petite la quantité dair
intéricur qui suffit pour déterminer I'ébullition. Un ballon de verre & long col
(fig. 211), préalablement lavé & l'acide sulfurique, contient de I'eau quion y a fait
bouillir longtemps pour chasser
toute trace d'air. On introduit
dans celle ean une petite elo-
che de verre v, formdée par
Pextrémité d'un tube £, quon
a étranglée A la Jampe. —Lors-
qu'on chauffe le ballon, on voit
les bulles de vapeur se former
exclusivement, & V'ovifice de Ia
petite cloche v, et cela pen-
dant un temps presque indéfini.

Or, chacune de ces bulles en-

traine avee elle une petite quan-

tité d'air, et cependant M. Gernez !

a constaté qu'une bulle d'air, Fig. 211.

primitivement grosse comme

une léle d'épingle, avait pu déterminer Iébullition pendant vingl-quatre .heures
(I'eau vaporisée, se condensant sur les parois inclinées, retombait 4 la partie inférieure,
ce qui permettait de prolonger l'expérience sans ajouter de l'ean). En comptant
le nombre des bulles dégagées pendant quelques minutes, M. Gernez évalue a plus
d'un demi-million le nombre de celles qui s’étaient formées aux dépens de cette petile
quanlité d'air, pendant la durée de l'expérience.
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sphéres liquides portées a une haute température : le verre apporte
une certaine quantité d'air qui lui est restée adhérente, et qui fournit
a la vapeur I'atmosphére gazeuse favorable 4 sa formation.

Enfin, dans la distillation de I'acide sulfurique, on évite les soubre-
sauls qui rendent cette opération difficile dans des vases de verre, en
placant dans l'acide, comme I'a indiqué M. Raoult, quelques fragments
de charbon de cornue; les rugosités que ce corps présente, et qui retien-
nent des bulles d’air au milieu du liquide, facilitent la production des
bulles de vapeur, dés le commencement de I'opération.

303 Ebullition des solutions salines — La présence de matiéres
salines en dissolution dans un liquide donne lieu, en général, & une
élévation de la température du liquide, au moment de 1'ébullition; I'élé-
vation de température est d’autant plus considérable que la quantité
de sel dissoute est plus grande.

Le tableau suivant indique la température du liquide en ébullition,
sous la pression atmosphérique, pour quelques solutions de sels dans
I'eau, chacune de ces solutions étant supposée safurée (les nomhbres de
ce tableau correspondent donc 4 des quantités différentes des divers
sels). ¢

POINTS D'EBULLITION DE QUELQUES SOLUTIONS SATUREES.

POINTS | POINTS
D'EBULLITION, ; D' EBULLITION.

Carbonate de soude. . . . 10i%6
Chlorure de sodiwn. . . . 108%4

Nitrate de soude 121°,0
Carbonate de potasse. . . 1539,0
Sel ammoniac Nitrate de chaux. . . . . 151°0
Chlorure de calcium. . . 179%%

Ges températures sont celles que marqueraient des thermométres
immergés dans les solutions au moment de 1'6-
bullition ; dans tous les cas, la vapeur d'eau qui
se dégage est a 1000,

304. Détermination expérimentale du point
normal d’ébullition d'un liquide. — D'aprés tout
ce qui précéde, il faut entendre par point d’ébul-
lition d'un liquide, sous une pression délermince,
la température minima 4 laquelle ce liquide, sup-
posé pur, puisse bouillir sous cette pression. —
Nous désignerons, en particulier, par point noi-
mal d'ébullition, la température minima 3 la-
quelle I'ébullition puisse avoir lieu sous la pres-
sion normale, c’est-a-dire sous une pression re-
présentée par 76 centimétres de mereure,

Or, si I'on cherchait & déterminer cetle tem-
pérature en placant un thermométre dans le

liquide lui-méme, on aurait toujours i eraindre I'influence, soit d’une
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expulsion plus ou moins compléte des gaz, soit de la présence (lf: a(,]s
en dissolution, — Mais I'expérience a montré que, quelle que soit I'in-
fluence de ces causes sur I'ébullition, un thermométre placé dans la
vapeur elle-méme, @ une petite distance de la surface du liqui..zh!, indi‘(‘lue
une température constante, sous une pression déterminée. — (st
done dans ces conditions qu'on doit se placer.

La disposition indiquée par M. Berthelot (fig. 212) est parli(;|1li=':1.'en|.eni
commode pour déterminer le point normal d'ébullition c_l'uu hql}zde,
lors méme que celui-ci eontiendrait quelque substance solide en disso-
Jution. La vapeur monte dans le col du ballon, et redescend autour du
col: le thermométre est done préservé de tout refroidissement. On note
la température stationnaire au moment de I'éhullition.

Le tableau suivant donne les points normaux d'ébullition de quelques
liquides, sous la pression de 76 centimélres.

POINTS TPOINTS

D'EBULLITION D'EBULLITION
NORMAUX. NORMAUX

Acide nitrique monohydraté.. 86° e e U
— nitrique ordinaire. . . 123 Essence de térébenthine. . . 157
< Senlfarenxiil, G it eS8 Ether chlerhydrique. . . . . 1l
— sulfurique 326 — o nitrem ol v SR 1

Alcool absolu g 1350 —  sulfurique
—  méthylique (esp. debois . 66 Mercure. 15 2t

Benzine ] Soufre

Chloroforme .63,5 Sulfure de earbone

305. Chaleur de vaporisation. — La constance de la température,
pendant toute la durée de I'ébullition, conduit a une conclusion sem-
hlable & celle qui a été énoncée relativement a la fusion (256).

En effet, la température restant invariable pendant toute la durée de
I'éhullition, toute la chaleur fournie par la source est employée unique-
ment 4 produire le changement d’état, sans élévation de température.

" On désigne cette chaleur sous le nom de chaleur latente de vaporisa-

tion, ou simplement chaleur de vaporisation. — Nous reviendrons plus
loin sur 1a mesure de cette quantité de chaleur (551).
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306. Phénomeénes de caléfaction. — On sait, par une expérience
vulgaire, que, lorsqu’on projette un peu d’eau sur une plaque métallique
chauffée au rouge, on voit 'eau rouler & la surface de la plague, en
goulles arrondies, et se convertir lentement en vapeur.

Chauffons, sur une bonne lampe & alcool ou sur un bec de gaz, une
plaque métallique légerement concave BB (fig. 215), et quand elle sera
parvenue an rouge sombre, laissons-y tomber quelgques gouttes d'eau.




