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Densités de Peaw de 0 & 30 degrés, la densité & & degrds élant prise pour unité.

TEMPE- 2 ( TEMPE- TEMPE-
DENSITES. DENSITES.

DENSITES.
RATURES RATURES RATURES is

0,999873 11 0,999640 0,99778%
0,999927 12 0,999527 ; 0,997566
0,999066 13 0,99951% 0,097997
0,099099 14 0,999285 5 0,097078
1, 0,909425 0,996800
0,999999 5 0,008978 0,996562
0,999969 0,998794% 0,006274
0,099929 0,098612 0,005986
0,090878 ¢ 0,998522 : 0,995683
0,999812 0,998213 0,088003
0,999734 0,998004 0,058634

S w00 =1 Oy Lr R WSS

<y

Cette table fait voir que la densité de 'eaun décroit trés-irrégulierement, de
& 4 100 degrés, et que, par suite, il en est de méme, en sens inverse, de son
coefficient de dilatation. C’est pourquoi il n’y aurait amcune rigueur dans
les calenls & faire usage du coefficient de dilatation moyen de l'eau entre 0 et
100 degrds: et A étant ce coefficient, on ne peut davantage faire entrer dans
les calculs le binéme 1 4+ Af. Mais la densité de ean & ¢ degrés étant donnée
par la table ci-dessus, on pourra toujours faire usage directement de la formule
P = VD, pour caleuler soit le poids 4 ¢ degrés d’'nne masse d'eau dont le vo-
lume est connu ; soit le yolume, si c’est le poids qui est donné.

Par exemple, si 'on veut caleuler le poids P d'un volume d’eau 'V & ¢ degrés,
on cherchera dans la table ci-dessus la densité @ de 'ean i ¢ degrés, et le poids,
qui serait V 4 & degrés, sera V! at degrés. On a donc P= V!, V étant exprimé
en décimdtres cubes, et P en kilogrammes.

* 200, Corrections des poids spécifiques des solides et des liquides. —
Dans les différentes méthodes qui ont été données pour la détermination des poids
spéeifiques (102 el 104), on a supposé les corps solides ou liquides & la tempera-
ture de zéro, et Peau a celle de & degrés. Or, en général, ces conditions n'élant
pas satisfaites, on a plusieurs corrections & effectuer. Pour cela, considérons le
eas on Pon fait usage de la balance hydrostatique, et admettons en outre qu'on
fasse la correction de pesée dans l'air (168).

Soient p le puids réel du corps, K son coefficient de dilatation cubique, d son
poids spécifique 4 zéro, c’est-A-dire 'inconnue gue 1'on cherche, et ¢1a température.

g étant le volume du corps & zéro, son volume & ¢ degrés est% A + Ki). Ex

représentant par a le poids d’nn litre d’air 4 la température 7, et 4 la pression
barométrigue an moment de Lexpérience, la perte de poids dans l'air est done

L—, (1 + K¢) a, et le poids apparent du corps est

P E 4+ EKhea
p—5 U+ Ky a—p[i— T‘]

Or, P étant le poids réel des poids échantillonnés qui font équilibre au corps
D leur poids spécifique, K' leur coefficient de dilatation cubigue, on a de méme
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i 1+Kita
pour leur poids apparent, P i—H-—DJ- . Done la premidre pesde, celle

dans Vair, fournit Pégalité

14K o
p[I _(ﬂ—d_‘i] = p[i_%ﬁj [1]-

Passons actuellement A la deusiéme pesée, celle dans Pean. On vient de voir
que le volume du corps dont on cherche le poids spécifique est, & { degrés,

54 s
5 {t +XK1). SiTon cherche dans la table de M. Despretz la densité d' de l'eau 2

E 1 o P 5
# degres, le produit 5 (1 + K#) &' représente le poids de 'eau déplacée par la corps.

(')f, si 'l’tm apPalie P’ lesipoids gradués qui font équilibre au corps pesé dans
leau_. gest-frdrre au poids apparent de ce corps moins le poids de Iean déplacée,
la d!fference P—DP' des poids employés dans les denx pesées est précisément
le poids de 'ean déplacée. On a done, la correction de pesee dans L'air faite,

%’m + K¢ ' =(P— P [i _U_"“%J [2].

Divisant membre 4 membre I'équation [L] par Péquation [2], afin d'éliminer p,
qui est inconnu, et supprimant le facteur commun [1 s Sge +§’!) a], il vient

d— (1 +Ki)a P

A+Kga  P—Dp'
L i : gpl
dolilon tire  d= (1 + Ky [a+P__d_1”]_

Qnant & a, nous verrons que, pour le déterminer rigoureusement, il faut tenir
compte non-senlement de la température et de la pression,
d gati contenue dans I'air (351, prob. 1).

mais de la vapeur

Sl, au lieu de faire nsage de la balance hydrostatique, on employait la mé-

thode dn flacon, ou celle des aréométres, la marche A suivre pour les correc-
tiuns serait la méma.

CHAPITRE 1V.
DILATATION ET DENSITE DES GAZ.

291. Miéthode de Gay-Lussac,
les plus dil
sente le
de dilata
Pacerois

ses lois. — Les gaz sont les corps
alables, et ‘en méme temps ceux dont la dilatation pré-
plus de régularité. De plus, en prenant pour coefficient
tion des gaz, de méme que pour les solides et les liquides,
sement de I'unité de volume de zéro a1 degré, on trouve
que les coefficients de. dilatation des divers gaz me différent
enire eux que de quantités extrémement petites.
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Gay-Lussac a mesuré le coeflicient de dilatalion des gaz, an
moyen de I'appareil représenté dans la figure 216, lequel se com-
pose d’une boile rectangulaire de fer-blane, de 40 centimétres de
longueur environ, et remplie d’eau donl on peut elever plus ou
moins la température. Au milieu de I'ean est un thermométre i
air formé d’un réservoir sphérique A et d’une tige capillaire AB.
Le tube est d'avance partagé en parties d'égale capacilé (254), et
l'on délermine combien le réscrvoir A contient de ces parties.

Pour eela, on remplit appareil de mercure, et ayant détermingle

poids qu'il en contlient & zéro, on chauffe légéerement de maniére
A faire sortir du tube AB une quantité de mercure telle, gue, ra-
mené A zéro, il n’en contienne plus gu’une petite colonne. Pesant
de niouveau, on a une diminution de poids qui correspond an yo-

IFig. 216 (1 = 40).

lume de mercure écoulé, ef, par suite, au nombre de parties du
tube qui mantenant sont vides de ce liquide. On en déduit ensuile
le volume du mercure resté dans l'appareil, puis le volume du
réservoir, par un caleul analogue a celui qu'on a déji fait pour
déterminer la capacité du piézométre (page 59).

En effet, soient » le nombre de parties d’égale capacité contenues dans 12
tube capillaire, 2’ le nombre de ces parties actuellement vides de mercure, et N
le nombre des mémes parties que contient lo réservoir A. En représentant par P
et P’ les poids obtenus dans les deux pesses, P—P! est le poids du mercure
sorti, lequel correspond & «/ divisions du tube, tandis que P eorrespond aux

£ ; i ; B N r
N 4 parties du réservoir et du tube. On a done W:—.——-%?—, dolt
e Pn!
N = o

Il reste & remplir d’air sec le-tube et le véservoir. Pour cela, 1es
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ayant d'abord remplis de mercure, on fait bouillir celui-ci daus
Ig réservoir pour le dessécher; puison fixe 4 lextrémité du tube,
an moyen d’un bouchon, un tube C plein de subsiances dessé—
chantes, de chlorure de calcium par exemple. On introduit alors
dans e tube, 4 travers le tube €, un fil fin de platine qu’on agite
dansle tube, en inclinant en méme temps celui-ci, de maniére &
faire ‘écouler le  mercure goutte par goutte. L'air entre alors
bulle & bulle dans le réservoir, mais aprés s'ttre desséche sur le
chlorure de calcium. Enfin, on a soin de conserver dans le tube
un petit index de mercare qui, en -se déplacant, fait connditre le
volume du gaz. 1

En cet état, le thermométre 4 air est fixé dans la cuve, & travers
une fubulure B fermée par un bouchon. Pour avoir le volume
d'air & z¢ro, on remplit la cuye de glace pilée. Lair se contrac-
tant, I'index avance vers le réservoir, et la division o il s'arréte
dans le tube fait connaitre le/volume & zéro, puisqu’on a déterminé
la capacilé du réservoir. On retire alors la glace, qu’on remplace
par de I'eau ou delhuile, et on chauffela cuve surun fourneau.
Lindex avancant de A vers B, on note le point ou il devient
stationnaire, et la température indiguée en méme temps par deux
thermométres D el E, ce qui fait connaitre le volume qu'a pris le
gaz a une temperature donnée.

Si lon suppose d'abord que la pression atmosphérique n'ait pas
varié pendant I'expérience, et si I'on néglige la dilatation du verre,
Aui est trés-petite, on a la dilatation totale de I'air, dans l'appa-
reil, en retranchant du volume qu'il a pris 4 la fin de I'expérience
celui qu'il avait & zéro. Divisant alors par la température finale,
ona la dilatation correspondante & 1 degré, et divisant enfin par
lq nombre d'unités contenues dans le volume a Zéro, on obtient la
dilatation correspondante 2 un seul degré et 4 une seule unité de
Volume, c’est-i~dire le coefficient de dilatation.

On verra dans les problémes qui suivent (292) comment on doit
fam_a les corrections de pression. et de température, si 1'on veut
avoir fgard aux variations de pression atmosphérique et a la dila-
fation du verre pendant I'expérience.

Avec lappareil que nous venons de décrire, Gay-Lussac avait
trouve que le coeflicient de dilatation de 1air était 0,00375; mais,
pardes méthodes plus précises, on a constaté depuis que ce nombre
es Irop grand, et que la vraie valeur du coefficient de dilatation
de Fair est 0,00367.

De plus, Gay-Lussac avait donné, sur la dilatation des gaz, les
deux lois suivantes, remarquables par leur simpliciteé :

40 Tous Tes gaz ont le méme coefficient de dilatation que Uair.




266 : CALORTQUE.

20 Ce coefficient conserve la méme valewr, quelle que soif la pres—
sion supportée par les gaz. J

Mais on va voir ci-aprés (293) que ces lois ne peuveni éire
admises d'une maniére rigoureuse, et qu'elles n'expriment qu'ap-
proximativement le phénomeéne de la dilatation des gaz.

202. Problémes sur la dilatation des gaz.— I. Le volume d'un gaz & zéro
est V; quel sera son volume a ¢ degrés, le coefficient de dilatation étant « et la
pression étant constante?

Soit V’ lg volume cherché; si I'on répdte ici le méme raisonnement que pour
la dilatation linéaire (278), on trouve sans peine

V' =V+aVi,on V=V (1 +af) {l]

IT. Le volume d’un gaz est V' 4 ¢ degrés; quel sera son volume V a zéro, la
pression restant constante, et le coefficient de dilatation étant «?
Cette question se résout au moyen de la formule [1] ci-dessus, de laguelle oo
tire, en divisant les deux membres par i+ «f,
‘H
N e oL
1ot 1
IT1. Connaissant le volume V' d'un gaz a ¢ degrés, calculer son volume V&
" degrés, la pression étant la méme.
Il faut d’abord réduire le volume a zéro par la formule [2], ce quidonne
vf
T+t
Puis on raméne ce dernier volume de zéro & ¢ degrés au moyen de la formule
[1], et I'on_a enfin
3 7
Ve — M [3]
14 at
IV. Le volume d'un gaz, a ¢ degrés et 4 la pression H, est V'; quel sera lo vo-
lume V de la méme masse de gaz & zéro et a la pression 0m,76 %7
Il y a & faire ici deux corrections, I'nne relative 4 la température, l’autre'lﬁ
la pression. Il est indifférent de commencer: par Puné on par Pautre. Si I'on fait
d’abord la correction de température; le yolume d zéro sera, d’aprés la formule
iy ; A ; v
i T Mais encore 4 la pression H. On le raméne de cette pressiond la
=+ o
pression 0m.76, en posant, d’aprés la loi de Matiotte (152),

!
b

|2
i

Vx0lt=——xH
x 0,7 1L x H,
N'H
GORr Vet —EOE
(15 ) 0,76 4]

Comme application numérique, soit & résondre la gquestion suivante. Eitant
donnés 8§ litres d’air 4 25 degrés et a la pression 0m,74, quel sera le volumed
z6ro et a la pression 0m,76 7

5 4 X r T4

Si Yon fait d’abord la correction de pression, on a g = i—ﬁ;

7

Th %8
i
76

Le voluma ainsi obtenu'est & la pression 0,76, mais encore & 25 degrés; il raste

= 7lit 789,

|
|

P T
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4 le ramener & zéro. Pour cela, on fait usage de la formule [2] ci-dessus, ce qui
donne, pour le volume cherché, 2
e 7,189 7,789

1+ 0,00367 X 25  1,0015

On pourrait aussi directement faire usage de la fo
F = rmule [£], en remplacs
H, V', « et ¢ par leurs valeurs. & L4, plagant

=7t 4361

X V. La densité ou le poids spécifique d’un gaz éfant 4 a zéro, on demande sa
densité & ¢ degrés.

Soit d’ 1."1 densité du gaz A ¢ degrés; si l'on représente par 4 un certain volume
da‘caigaz d gérﬂ.'le volume & f degrés sera 1 -+ af. Or, les densités étant, i masse
¢gale, en raison inverse des volumes (41), on a

ot ; 2 d
a —I‘mu dol @' = T [y etd =d' (1 + al) [2].

‘La furmulel [1] l‘_ait Yoir que la densité & ¢ degr.és est en raison inverse du
hméi‘ng de dilatation 1 + af. Quant 3 la formule [2], elle sert d caleuler la
uensite A zére, quand on connalt la densité'a z degrés.

VL. Un certain volume de gay és pi i
2 gaz & ¢ degrés pése P/, quel sera 1 5 4
volume de ce gaz 4 zéro? i 5 i
: Soient P le poids nher_ché, a le coefficient de dilatation du gaz, d’ sa densité
a I degrés, et d sa densité A zéro. Les poids étant proportionnels aux densités,

e I
on al'égalité P Or, on & vu ci-dessus (prob. v) que ‘-I-’ :——i‘ ; done
o 1+at’
P 1
—_— At -y
=g YOuP =P+ ap
De cefte derniére égalité on tire aussi P/ —
i 1+at’
i‘?’PUlds a tf:!e;_:rr?s quand on connaft le poids a zéro, et qui montre que le poids
Plest en raison inverse du bindme de dilatation 1 4 af,

formule gqui fait trouver

‘_P:'rlel.do(;:ii(lmle'rlle poids P dazote quiiserait contenn, A 327, dans un ballon de
éT‘Bnt‘)U:}EEﬁES \io ume, & zéro, eslt 12““,3. _le coefficient  de dilatation de T'azote

- & vle coefﬁc:em. de dilatation linéaire du verre 0,00000361, et le poids
Specifique da lazol‘e 0,9714; on suppose la pression atmospheérique égale 4 om,7¢
L zSét;:mst kle- coefhc}ent de dilatation lindaire du verre ot V le 1'01.::1:33 du balih)-l;
d'azof_t; c{(]::]t\olume 4 ¢ degrds sera V (1 + 3%t) (273 et 277). Pour trouverle poids
s n';l" en'zi dﬂn.s. ce bailf_m, observons qu'un litre d'air & zéro et 4 la pres-

L 416 pesant 1sv,3, un'litre d'azote, & la méme température et a la méme
ﬁresslon. pése {873 x 0,9714%, puisque le nombre 0,9714 est le poids spéeifigne ds;
1-11*;te Par rapport & lair; par consdquent, a ¢ degrés, un litre d’azote pise
=8 %0,0714 '
"—T;:t__ fprob. vi), « étant le coefficient de Qilatation de Pazote. Done,

151,3 X 0,9714
Tlfa
1132}'3. K, ¢ et o Teurs valeurs, on tronve P = 147,095,
s qda:f;]:z;‘lézé\ie M. Regnanit. — M. Regnault a successivement fait usage
WS, Ia prossion éta]??::r déterminer le coefficient de d]lat.'-‘mml des gaz. Dans les
D064t do Gy oo o.usmnte et le volume du gaz vauabl.e‘ comme dans 1o
Préssion pouva{t ussac .Ad'c.ms le§ autres, le volmlne demeurait le méme, mais 1a
e varier 4 volonté. Nous ne d'écrlror?g que le premier procéds
PIOYE M. Regnault, le méme dont s'étaient déja sarvis Dulong ot M. Rud.

enfi i 5
i1, e poids demandé est X V(14 3ki). Substituant & la place
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berg, et dans lequel la pression est constante. Mais ce qui caractérise los expé-
riences de M. Regnaull, ce sont les soins avec lesquels ont été évitéesles chances

Fig, 217,

d’erreur, Son appareil se compose d’un réservoir cylindrique B (fig. 217) d’une
assez grande capacité, anquel est sondé un tube capillaire recourbé. Afin de rem-
plir ce réservoir d’air parfaitement sec, on le
dispose, comme le montre la figure, dans un
vase de fer-blanc semblable & celui qui seri
4 prendre le point 100 des thermoméires;
puis, au moyen d’une feuille de caoutchone,
on raccorde la tige capillaire & une suite de
tubes en U remplis de subsiances dessé-
chantes. Ces tubes voni aboutir 4 une petite
pompe 4 air, au moyen de laquelle on fail
le vide dans ees tubes et dans le réservair,
tandis que celni-ci est enveloppé de vapeur
d’ean A 100 degrés. On laisse ensuite rentrer
I'air lentement, puis on fait le vide de nca-
vean, et ainsi'de suite un grand nombre de
fois. De la sorte, on arrive a dessécher com:
plétement I"air qui se trouve dans le réser-
voir, car 'humidité quni était adhérente aux
parois se dégage en vapeur A la température
de 100 degres, et I'air quirentre, chaque fois
qu'on a fait le vide, est desséché & son pas-
sage dans les tubes en U.

Cela fait, on laisse, pendant environ une
demi-heure, l'air prendre la fempéraiure dé
la vapeur d’eaun, puis on enléve les tubes
desséchants, et 'on ferme 4 la lampe "extri-

Fig. 218, mité du tube, en ayant soin de noter en méme
temps la hauteur H du barométre, Le réser-
voir B étant refroidi, on le place dans I'apparsil que représente la fignre 218
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on'Pentoure alors complétement de glace pour amener #éro Vair qu'il contient,
¢t l'on plonge Pextrémité du tube capillaire dans une cuvette C rel:r]plic de mer-
cure. Lorsque le réservoir B est a zéro, 'on casse ayec une petite pincela pointe
fi; L'air Intérieur s'étant condensé, le mercure de la cuvette y pénétre par 'effet
de la pression atmosphérique, el s'¢léve a une hauteur oG telle, quwajontée 4
Ja force élastique de Pair qui reste:dans Pappareil, elle fasse équilibre i la pres-
sion atmosphérique. Afin de mesurer la hauteur de lu eolonne (o, que nous.
représenterons par f, on abaisse une tige mobile go jusgqu’a ce que la pointe o
afflente A la surface du mercure daps la cuvette, puis on mesure; au cathéto-
métre, la différence de hauteur entre la pointe g et le nivean du mercure en (.
Ajputant 4 cette différence la longueur de la tige go, qui est connue, on a la
hauteur 4 de la colonne Go. On ferme enfin avee un peu de cire la pointe &, au
moyen de la pidce a, et on note la pression indiquée par le barométre. En la
repvrésentam par H', la pression, dans le réservoir B, est par H' —#&.

Ces mesures prises, on retire le réservoir de la glace, et on le pése pour obte-
nir le poids P du mercure qui s’y est introduit. On remplit ensnite ce réservoir
complétement de mercure a zéro, et I'on délermine le poids P/.du mercure con-
ienu tant dans le réservoir que dans le tube.

Diésignant alors par & le coefficient de dilatation cubique du verre, par =
calui de Pair, et par D la densité du mercure 4 zéro, on détermine « par le ealeul

i : 5 {5
sniyant. Le volume du Téservoir et du tube & zéro est —, d'apris la formule

D
p P
P=VD (106); par conséquent, & { dagrés, ce volume est ) (1 48¢) (278, proh.

Vi), & la pression H qui: ayait lieu quand on a fermé 4 la lampe. Dong, & la
P4 3gH
D.76
formule P= VD, le volume de Iair qui reste dans le réservoir est représenté
=P ; ; i k.
par =p @ dzero et & la pression H'—A. Sous la méme pression, mais a £

pression 76, il est [1], d’aprés la loi de Mariotte, Or, d'aprés la

Pl—P
degres, ce volume est done ( i) ) (1+at); et & la pression 76, il devient

(F'—P) i +uwt) (H—E)
D.76
et [2] ne sont antre chose que le volume de I'air contenu dans le réservoir et
dans le tube a ¢ degres et i la pression 765 ils sont done égaux. Par conséquent,
¢ supprimant le déngminateur commun, on a Péquation
Pl + 80 H=(P'—P) {1 + at) (H' —R) [3],

ot l'on déduit 1a valeur de a.

En opérant ainsi, M. Regnault a trouyé; entre zéro et 100 degrés, et pour des
plrt‘ssiuns comprises entre 02,30 et 0m, 50, les coefficients snivants pour des varia-
Usns de température de 1 degré et sous nie pression constante :

[2]. Or, les volumes représentés par les formules [1]

I T AT A A T e e e i S e 0,003661
Oxyde de carbone . . . , o2 e S EL1 T 650
BB A T R e T R o 0003670
Acide carbomigue - . ... .. 0,008710
Protoxyde diazota iy, arzsns U0 LSRR D050 02740
Eyanoginbsiey 2y ptheaisiin s SRS Sianie
thcide: sulfitramey kbl i L B 0,003903

; :
(JE_S nombres montrent que les cosflicients des gaz, sauf pour les deux derniers,
ne différent que de quantités trés-petites. M. Regnault a constaté, en outre,
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qu’a une méme température la dilatation dun- gaz quelconque est: d’autant plus
grande, qu'il est soumis 4 une plus forte pression. Knfin, ce savant a observé que
les coetficients de dilatation de deux gaz différent d’autant plus, que ces deux
gaz sonl soumis 4 des pressions plus considérables.

¥ 204, Thermométre a air.— Le thermométre & air, ainsi que son noin lin-
dique, est fond¢ sur la dilatation de Pair. Le plus simple serait le tube capillaire 4
boule dont s’est servi Gay-Lussac pour mesurer le coefficient de dilatation des gaz
(fig. 216). En effet, de méme que, la température étant connue, on a dédnit du
déplacement de I'index dans'le tube le coefficient de dilatation da Tair; récipro-
quement, une fois celui-ci connn, il est facile de calculer la tempéerature corres.
pondante & chaque déplacement de Iindex. Mais la marche de cet index entrat-
nerait tonjours la méme cause d’errenr ‘qui a fait trouver i Gay-Lussacun
coefficient de dilatation trop grand, et 'on obtiendrait des températures irop éle=
vees. C'est pourquoi on prend de préférence pour thermométre 4 air un tabe
semblable & celni qui a servi 4 mesurer le coefficient de dilatation dps gaz dais
Pappareil de M. Regnault (fig. 217 et 218). Opérant avec ece tube comme dans
Pexpérience du paragraphe 293, on détermine les quantités P, P/, H, H" et 4, qui
entrent dans. I'équation [3], et comme & et § sont connus, on déduit de cetis
¢quation la température ¢ 4 laquelle le tube a 6té porté. i

Mais I'emploi de ce thermométre exige beaucoup de temps et de soins. Auss
le thermométre & mercure, a iige ow 4 poids, lui est-il généralement préférs, Ce-
pendant on ue doit pas perdre de yue que les thermomeétres 4 air presentent snr
les thermoméires & mercure denx avantages importants. 1o llssont beaucoup plis
sensibles, I'air étant vingt fois plus dilatable que le mercure. 2 Tandis que daix
thermomeétres & merenre sont rarement concordants, sauf de —36 4 100 degrés
(262), deux thermometres & air sont toujonrs comparables entre eux; ce gu
découle encore de la grande dilatation des gaz, devant'laquelle disparaft la faible
diffiérence de dilatation des diverses espdees do verres dont les thermométres sont
construits. ol

Drapres les recherches de M. Regnault, le thermométre 4 air et la thermomeaire
& mercure sont sensiblement d'accord jusqu'd 240 degrés, quand le verre du ther-
momeétre a mercure .est du verre vert; s'il est de cristal, la discordance est plus
grande, et quand le thermométre A air marque 350 degrés, le thermomatre 4 mer-
cure marque 3609,5.

R95. Poids spécifiques des gaz par rapport a V'air, — [ poids
spécifique ou la densité d’un gas par rapport & Uair est le rapport
du poids d'un certain volume de ce gaz i celui d'un méme volume
d’air, le gaz et Iair étanttous les deux & zéro et & la pression 0,76,

D'apres cette définition, pour comnaitre la densité d'un gaz, il
faut chercher le poids d'un certain volume de ce gaz & zéro et ala
pression 0™ 76, puis celui d'un méme volume d’air & la méme tem-
pérature et & la méme pression, et diviser le premier poids par le
second. A cet effet, on fait usage d’un ballon de verre de 8 10
litres de capacité, dont le eol porte un robinet qui peut se visser
sur la machine pneumatique (fig. 78, page 103). On pése ce ballon
successivement vide, plein d'air et plein du gaz dont on cheréhe
la densité, Pair et le gaz étant desséchés par le procédé décrit plus
haut, et au moyen de Pappareil représenté dans'la figure 217. En
soustrayant du poids obtenu dans les deux derniéres pesées celui
du hallon. on a le poids de Iair et Ie poids du gaz sous le méme
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volume. Dans le eas oui, durant ces différentes pesées, la tempéra-
ture aurait été constamment zéro, et la pression 0m .76, il n'y au-
nit qud diviser le poids du gaz par le poids de I'air, et le quo-
lint serait la. densilé cherchée. Mais le procédé que nous venons
de faire connaitre nécessite, en général, de nombreuses corrections
pour ramener les poids des deux gaz 3 zéro et la pression Om 76,
ainsi que pour réduire 4 zéro le volume du ballon.

Pour faire ces corrections, on ddit d’abord avoirsoin d’opérer sur des gaz sees,
& qion obtient en les faisant passer sur des matiéres desséchantes avant do les
introduire dang le hallon. L’air doit en outre passersur dela potasse caustique
paur perdre 'acide carbonique qu’il contient. De plus, comme les meilleurss ma-
chines pnenmatiques ne font jamais le vide parfait, afin de me pas tenir compfe,
dans les pesées, du gaz qui reste dans ls ballon, on fera le vide & chaque fois jus-
qu'a ee gue I'éprouvette marque la méme tension e, :

Cela posé, on fait le vide dans lo ballon, puis on y laisse rentrer de Pair sec;
#tainsi de suite plusieurs fois Jusqua ce que le ballon soit parfaitement desséché,
Faisant alors le vide une derniére fois Jusqu’d ce que Péprouvette margue la ten-
SION. ¢, 0N pése: et Von a le poids p' du ballon vyide. On laisse alors rentrer Pair
lentement & travers des tubes contenant, les uns du chlorure de calcium, les
aniresde la potasse ; on pése de nouvean st on trouve que le poids du ballon plein
est. P, En appelant H/ la hanteur barométrique et 7 la température au moment
de 1a pesde, P'— p’ est donc le poids de Pair contenn dans le ballon & la'tempé-
riture # et d la pression H' — .

Ponr ramener ce poids 4 1a Ppression 760 et & la température de z6ro, soient o' le
coefficient de dilatation de I"air et § le-coefficient de dilatation cubique du verre.
D'aprés 1a loi de Mariotte, le poids, quiest P'—pf 4 la pression H' —e, sera, 4

7 60
la pression 760, P —" -I«_I::-;. la température étant toujours ¢ Or, si celle-ci

devient. zéro, la capacité du ballon diminue dans le rapport 1 4 84" & 4, tandis
que le poids du gaz dugmente dans le rapport de 1 & 1+ o¢, ainsi que cela dé-
coule dgs problémes v (278) et v 1292). Done le poids de V'air contenu dans le
ballon & zéro et 4 1a pression 760 est,

760 1 1
H'—e 14380 L
pSoleqt de méme « le evefficient de'dilatation du gax dont on cherche la densité,
lepoids du ballon plein de ce gaz, & la température £ et & la pression baromeé-
! que _H, et eniin_p le poids du ballon vide quand on en a retird le gaz jusqu'a
i tension e; le poids du gazcontenu dans le ballon, 4 la pression 760 et 4 la tem
pérature g4 zéro, sera representé par

700 dtar
% H—¢ 1+Sz[‘I'
Divisant 11 formule [2] par la formule [1]; on @ donc pour la densité cherchée,

Do B=p (H—e {1 + al) (1 + 8¢))

; W) (H=e) U4 o0) g+
rufll_lule qui est indépendante du volume du ballon.
L la température et la pression ne varient pas pendant Pexpérience, on a
H=H et (P—p 1+ a .
H Eft par suite 1) = WITH[; et si enfin) on suppose a=2q, il

(P! — )

(B—p)

Vit p o P—p

P —p =
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296. Mét.l:;noﬂ'e de M. Regnault pour trouver la ﬂef\sité des gaz,
— Dans la méthode quon vient de décrire, il yaa effectuer de
nombreuses corrections; M. Regnault les fait dlsltsara,n.l_"c eu_part%e
par le procédé suivant. On prend deux ballons & robinet lde-]?h.'
quement de méme verre, et ap proximativement de volumes exte-
rieurs ézaux; puis on ferme le plus grand par une tubu‘lure a)mm
hinet, et le plus petit par une tubulure simplement & erochet. Ponr

achever ensuite de rendre les volumes des deux ]JaIlOT!S identiques,
on les remplit d’eau, et on les suspend aux platfzanx d'une bal:}tl}ce.l
en ayant soin d'établir I'équilibre au moyen d'une tare. Les famalll
plon'{_{er dans une cuve remplie d’ean, 'équilibre est rompu, ebie

i aj » rétablir repré- §
nomhre de grammes p qu'il faut ajouter pour le réta p .

sente, en cenlimétres cubes, la différence des vglllmes clgslbrzlzlé
lons (96). Construisant alors un tube de verre fermé dont le vo nI

extérieur soit de p centimétres, on ]e'suspend_au cr.ochet du p u:
pelit ballon. Aprés s'étre ainsi procure un systeme Tlgﬂl]l‘ellSEH_]E‘l'l-
de méme volume que e ballon dont on }lult faire usage, on cxp?
rimente sur celui-ci comme il a 6été dit pll:afs haut (295), en I8
pesant successivement vide, plein d'air et plein du gaz doni ol
cherche 1a densité. Mais on a soin, dans chaque pesée, de lui fait
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équilibre avec le deuxieme ballon, eomme le:montre la figure 219.
pe plus, les deux ballons sont renfermés dans une eage vitrée
dont on desséche I'air avec de la chaux vive. Par cette disposition,
les pertes de poids dans Pair étant égales des deux cdtés, il est
évident qu'on n'a  faire aucune correction pour les pesées dans
Tair. '

De plus, afin d’éviter les corrections de dilatation du verre st

des gaz sur lesquels on expérimente, on a soin de remplir le ballon
successivernent d’air el de gaz 4 la température de zéro. Pour
cela, le ballon est placé dans un vase plein de glace, comme le
montre la figure 220. La, on visse sur le rohinet du ballon un se-
cond robinet A, a trois voies, lequel donne le moyen de faire com-
muniguer & volonté le ballon avee une machine pneumatique par
um fube de caoutchouc D, ou avee des tubes M. N, dans lesquels
e gaz est amené par un tube C. Les tubes M, N contiennent diffé-
rentes substances destinées, les unes i dessécher le gaz, les autres
i le purifier, c'est-d-dire & reteniv les gaz qui pourraient élre me-
langés avee Tui,

Cela posé, le robinet A étant, tourné de maniére qu'il n'y ait
gommunication qu’avee la machine pneumatique, on fait le vide
dans le ballon; puis,  Paide du méme robinet, la communication
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etant interrompue avec la machine, mais établie avee les tubes M, N,
le gaz arrive et remplit le ballon. Toutefois, comme on ne peut
faire e vide ahsolu dans celui-ci, et qu'il y reste toujours an peu
d’air, on recommence & faire le vide et & laisser rentrer le gaz, of
cela plusieurs fois jusqu'a ce qu’on juge que tout l'air est expulsé.
Faisant enfin le vide une derniére fois, un barométre différentie|
(fig. 103, page 134), qui communigque avee 'appareil par le tube E,
fait connaitre la force élastique e du gaz raréfié qui reste encore
dans‘le ballon. Fermant alors le robinet B et dévissant le robinet A,
on'retire le ballon de la glace, on l'essuie avee soin, et on o
pése vide dans la balance décrite ci-dessus (fig. 219).

Ayant obtenu dans cette premiére pesée un poids p, on place de nouvean le
ballon dans la glace, on retablit le robinet A, et on fait arriver le gaz, en ayant
soin de laisser les robinets ouverts assez longtemps pour qu'il prenne dansla
ballon la pression extérieure H, marquée par le barométre. Si I'on ferme alors
le robinet B, qu’on enléve A, qu’on retire le ballon de la glace avec les mémes
précautions gue la premiére fois, et quon pése de nouveau, on trouve un poids
P: en sorte que la différence P'—p des deux pesées est le poids du gaz conteni
dans le ballon 4 zéro et A 1a pression H — e. Nous disons 4 1a pression H—=
et mon 4 la pression H, parce que, dans la premiére pesée, le ballon contenaif
déja le méme gaz a la pression e.

Pour déterminer le poids zdu méme volume de gaz a la pression 760, les poids
étant proportionnels aux pressions, on a

z 760 g 760 (P—p)
— e, A0l T = ————.

P—p H—¢ H—e

Enfin, recommengant identignement les mdmes pesdes avee Uair, o’est-d-dire
pesant d’abord le ballon vide, puis plein d'air sec 4 zéro, et représentant par les
mémes lettres que ci-dessus les quantités de méme espéce, on  trouve quelo
poids de l'air contenu dans le ballon A zéro et 4 la pression 760 est donné par

la formule S T80(Pl-—p0)
oy o ey
Si l'on divise le poids du gaz par le poids de I'air, on obtient pour le poids

spécifique cherché D% __ (P—p) (H —¢') )
T (PP—ph) (H—¢)

Si la hanteur du barométrg n’a pas vari¢ pendant 'expérience, et si dans les
deux cas on a fait le vide an méme degre, c'est-i-dire si e=¢, on a
D= ;T’;,.

297. Densité des gaz qui attaquent Ie cuivre. — Pour les giz
qui attaquent le cuivre, comme le chlore, par exemple, on 1e
peut se servir d'un ballon & robipet. On fait alors usage d'un fli-
con & I'émeri, dont on détermine d’avance la capacité en le pesant
plein d’eau. et dans lequel on fait arriver le gaz par un tube re-
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courhé qui plonge jusqu’au fond du flacon. Lorsqu'on juge que
tout I'air est expulsé, on refire le tube et I'on ferme le ﬂaCOt;l. Pe-
sant alors ce dernier plein de ehlore, soit P le poids qu’on obtient ;
soit de méme p le poids du flacon plein dair. La différence P — o
est évidemment Uexces du poids du chlore sur celui de lair 3 Vo=
Iume égal. Or, la capacité du flacon étant connue, on en déduit le
poids de L'air gu’il contient, et ce poids, ajouté a la différence P—p
sera le poids du chlore. II ne reste donc plus qua diviserce poid.;
par eelui de 'air, en ayant soin foutefois de faire les eorrections
de température et de pression nécessaires pour ramener les deux
%)g‘i)ds au méme volume, & la température de zéro et a la pression

Densités des gaz & zéro of & la pression. 0m,760, celle de Uair
élant prise pour unilé,

AlR, : Acide sulfhydrique
Hydrogéne Acide chlorhydrigue. . . ,
Hydrogéne protocarbond. . . Protoxyde d’azote

Gaz ammoniac. . . . .. ., Acide carbonique. ., .
Oxyde de carbone Cyanogéne

.‘\gote.. i S Acide snlfurenx,
Bioxyde d’azote ; Chlore
Oxygene. . .

298, Poids spécifiques des gaz par rapport 4 eau. — On a déji
Vi {199} que le poids spécifique de I'air par rapport a l'eau est
le quotient du poids d’un litre d'air 4 zéro par le poids d’ﬂn
e, Syt e s AR08
hufe d ea'u‘é. 4 degrés, c’est-a—dire 1000 = 0,001293. Quani aux
poids spécifiques des autres gaz par rapport a l'eau, on les déter—
mine en mulfipliant les densités obtennes ci-dessus }par le nombre
0,0{)4293. En effet, si 'on représente par a le poids d'un litre d'air
42ero et & la pression 760 millimétres, et par ' le poids d’un litre
de gaz quelconque, d’hydrogene par exemple, dans les mémes con-
ditions de température et de pression, le poids spécifique d;a Pair

par rapport & 'eau est

a .
1000 et celui de I'hydrogéne par rapport

’

Rt .

i lair e cest-a-dire le nombre 0,0693 contenu dans le tableau

du paragraphe précédent, Or, le produit des fractions ——— ot % est
: 1000 ©* a

Togp: i est bien le poids spécifique de I'hydrogéne par rapport
i lequ,
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dans les calculs, du poids spécifique des gaz par rap-
vantage de donner immédiatement en kilo-
grammes le poids dulitre du gaz que I'on considére. Par exemple,
dans le ealcul ci-dessus, sil'on multiplie le nombre 0,0693, qui
représente le poids specifique de I'hydrogéne par rapport & l'air,
par le nombre 0.001293, qui est le poids spécifique de lair par
rapport a l'eau, le produit Okil 0000896, ou 0s:,0896, est le poids
dun litre d’hydrogene 4 zéro et & la pression 760 millimetres.

L’emploi,
port & Veau offre Ta

CHAPITRE V.
CHANGEMENTS DELAT, VAPEURS.

999. Fusion, ses lois. — Des divers phénomenes qug présen-
tent les corps sous l'influence du calorique, il n'a éle question
jusquici que de leur dilatation. Or, en ne considérant d'abord qué
les solides, il est facile de reconnaitre que cetle dilatation a une
limite. En effet, 4 mesure qu'un cOrps absorbe une plus grande
quantité de calorique, la force répulsive que celui-ci exerce entr
les moléeules augmente, et il vient un moment ou l'attraction mo
léeulaire est insuffisante pour maintenir le corps a I'état solide. Un
nouveau phénomene se produit alors : il y a fusion, ¢l est—a~din
passage de I'état solide & I'stat liquide par Vinfluence de la chaleur.
Toutefois un grand nombre de substances, comme-le papier, I
bois, la laine, certains sels, ne fondent pas sous T'aclion d’une (en:
pérature élevée, mais sont décomposées. De fous les corps simples,
un senl n'a pu dtre fondu jusquiici par l'action des sources (¢
chaleur les plus intenses : ¢est le carbone. Cependant, en le soi=
metiant A Uaction d’un courant électrique trés-puissant, M. Desprell
est parvenu & ramollir ce corps jusqu’a le rendre flexible, ce il
indique un état voisin de la fusion. :
L'expérience fait voir que la fusion des corps est constamment
soumise aux deux lois suivantes :
1o Tout corps enlre en fusion & tne température détermings
invariable pour chaque substance, si lg pression est constanie.
90 Quelle que soit Uintensité de la source de chaleur, depuislt
moment que la [usion commence, la température cesse de.s’élever d
reste constante jusqu ¢ ce que la fusion soit compleéte.

CHANGEMENTS Dl ETAT.

Temms B ;
tmperatures de fusion de diverses substances
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il 4L ’
Sperma cetl. . .. .. ... : 49 .’I;'Iombl o
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i 1000
61 Fonte gris i
i S {?, se a0
- T 1250
90 Fer doux.
Platine
; SRS L 19104 2000
M. Hopkins, en Angleterre g
rience 1 Sra o
1ence que Ia température de fusion
_Sl])le i mesure que la pression angme
ila expérimenté sont le soufre, la
cell M. W. Thompson ‘

mment constaté par I'expé-
s'éleve d'une maniére sen-
i nte. Lcsf corps sur lesquels
i S 1(1 cAlre, la‘ stéarine ef le sperma-
ddire que son point de fusion ' € contraire pour la glace; c’est-
e sion s'abaisse lorsque la pression eroit
que la temperature de fusion, pour un méme corps-
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n’ESt paﬁ ﬁXQ co ; ¥ i ( S e
g vil 3 mme on | availt is 3 qu’ici i .E‘ ¥
.k - afmi .]uS W1C1, mais varie avee ]a

300, Galori
orique latent. — Tors di passage d'un corps de I'état

solide & I'état liqui
' iquide, la tempé
e o emperature restant constante [
pa Unm(‘l(fjtdirfacf(;ﬁ::?]] (299, 29), quelle que soit ]ll’lt(}lll}‘?lllliga(}]lf
loyer, e ure que pour ch: e .
ahsorhent une quantité de chaleurfp e s offot
est-_de' les maintenir & 1'é1at liqui
qui n'agit pas sur | :
e thermomatr [ui
e ] tre, et qui se combine
G es molécules des corps, se désione sous | e
L’ {7 'en!. ou calorique de fusion Bl R
eXperience suiy: : -
: ante est. propre i
i : propre & donner une idée ex;
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e deau & zéro avec le mbéme noids @ o e
dimmediatement 2 kiloay: e
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e € prevoir, puisque tous les denx éta.ientOE(!i’
B n _rlll_mm.zte cgale. Mais si Pon mélange 1 kil G
glace se fond aus price avec un égal poids d'ean A '79(-{1901-@1 T
i 1(: s1t0t et on obtient 2 kilogrammes d'ean 3 it
10 & que, sans changer de tempér: ; o
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