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Pour résoudre ce probléme, il faut obsarver gue le volums= donné d'air n'est
autre chose, d’aprés la denxieme loi des mélanges des gaz et des vapeurs, quiun
mélangede V litres d’air sac 4 ¢ degrés ot 4 la pression H moins celle de la vapeur,
et de V litres de vapeur & ¢ degrés et 4 la tension donnée par I'état hygromé-
trique; c’est done séparément le poids de I'air et celui de la vapeur quiil s'agit
de trouver.

Or, la formule connue /= F X E (343) sert a calculer la tension / de la vapsur
qui est dans I'air, puisque E est donné et que F se trouve dans les tables des
forees dlastiques. La tension f une fois connue, si Pon appelle /" la tension da
Pair, on'a f+/'=H, dou f/=H—f=H—FE.

La question est donc ramenée & caleuler le poidsde 'V litres d’air sec 4 £ degrés
el & la pression H — FE, puis celni de V litres de vapeur aussi & ¢ dogrés, mais
& la pression FE.

Or, on sait que V litres d’air sec 4 ¢ degrés et 4 la pression H—FE pésent

4 i (H:__ﬂ (292, prob. vi), et 'on a yu dans le probléme précédent que
{1+« 76

e A . 15x, 203 V}(FE}(.’)
1 S TACh e acrds A 1a pressi i 0 \ser Sl o
V litres de vapeur, & £ degrés et 4 la pression FE, pésent i 175 %8

done, enfin, faisant la somme dss dsux poids obtenus et réduisant, on a

147,203V (H—%‘E)
3

L (= al) 76 B

Si Pair était saturé, on aurait E —1, et alors cette formule se changerait en

celle déja trouvés pour les mélanges des gaz et des vapeurs saturées (337, prob.nit)s

V =1 litre, P représente le poids d’un litre d’air & la température f, i la
pression H, et 4 I'état hygromeétrigue E; c’est-a-dire la quantité a qui entre
dans les formules données précédemment pour la correction des poids spécifiques
des solides et des lignides (280)

La formule [A] contenant, outre le poids P, plusienrs guantités variables
V., E, H, ¢, on peut, en prenant successivement chacune de ces guantités pour
inconnue, sz proposer autant de problémes dont on obtiendrait la solutivmen
résolvant I'équation [A] par rapport & V, 3 E, 4 H ou d (. Oa va en voir ui
exemple dans la question suivante.

IIL. Caleuler, a ¢ degrés et & la pression H, le volume d’un poids &’air P dont
I'état hygrométrique est E, la densité de la vapeur étant g, ot sa tension maxi-

mum F 4 ¢ degrés étaut connue par les tables des forces élastiques.
Résolvant par rapport 4 V I'éguation [A] du probléme précédent, on trouve

(e P{l+al)i6

b e i
157,203 kH—EFE)

On peut aussi résoudre ce probléme directement. Ponr cela, le poids P étant
un mélange d’airsec & fdegrés et & la pression H—FE, et de vapeur 4 (¢ degres
et 4 la pression FE, soient z le poids de P'air et » le poids de la vapeur; d'apres

I'énoncé, on a z + y = P[1]. Mais la deasité de la vapeur étant les -2—; de celle dé

Pair, i doit égaler les gdex i pression ézale. Or, le volume d'air cherché pesant

x 4la pression H— FE, son poids & la pression FE, qui est celle de la yapeuk
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X FE X FE x
g e H—FE" "' Y= TH_FE

Portant cette valeur dans I'équaiion [1], il vient
sXFEX g

P(H_TE)
2t H TR

—P, dou = 3
H—éFE

Le poids de Pair une fois connu, on aura son yolume en litres en cherchant
combien de fois ce poids contient celui d’un litre d’air & ¢ degrés et ala pression
H—FE. Or, 1 litre d’air & zéro ot A la pression 76 pesant 1s%,293,son poids 4

1¢7,293 (H — FE)
& a ssio —FE st ———m—«—=-
{ degrés et & la pression H—FE es (32076

P (1 + at) 76

Donc, enfin,

_ P(H—FE) 1293 H—FE)
H—%FE L+ af) 76

'V

18,293 (H—— : FL)

formnle gui est la méme que la formule [B] obienue ci-dessus.

CHAPITRE VIL

CALORIMETRIE, THEORIE DYNAMIQUE
DE LA CHALEUR.

352. Objet de la calorimétrie, calorie.— L'objet de la caloriméirie est de me-
surer la quantité de chaleur que les corps cédent ou absorbent lorsque leur tem-
pérature s’'abaisse ou s'éléye d'un nombre de degrés connu, ou lorsqu’ils changent
détat.

On ne peut mesurer la quantité absolue de chaleur perdue on gagnée par un
¢orps, mais seulement la quantité relative, ¢’est-a-dire le rapport entre la quan-
tité absolne perdue ou gagnée par le corps et celle que perd ou absorbe un autre -
corps pour produire le méme effet; c'est pourquoi on est convenu de prendre
pour unité de chaleur, on calorie, la quantité de chaleur nécessaire pour élever de
2éro.4 | degré la tempéerature d'un kilogramme d’eaun.

53, Calorique spécifique.— On appelle calorique spécifique, ou capacité calo-
#ifigue d'un corps, la quantité de chaleur qu’il absorbe, lorsque sa température
Séléve de zéro A 1 degré, comparativement 4 celle qu’absorberait, dans le méme
cas, un ézal poids d’eau : ce qui Tevient A prendre pour unité le calorigue spéci-
figue de ean.

On constate facilement que tous les corps n'ont pas le méme ealorique spéci-
fique. 51 'on mélange, par exemple, un kilogramme de mercure & 100 degrés
avecun kilogramme d’eau & zéro, on observe que la température du mélange est
senlement de 3 degrés environ. CPest-a-dire que, le mercure s'éiant refroidi de
97 degrés, 1a quantité de chalenr qu'il a perdue n’échaufle que de 3 degrés le
méme poids d’ean. L’eau absorbe done, A poids égal, environ 32 fois plus de cha-
leur que le mercure, pour une méme élévation de température.

Trois méthodes ont 6té employées pour-la détermination des caloriques spéci-
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fiques : la méthode de Ia fusion de la glace, celle des mélanges, et cella da
refroidissement. Dans cette derniére, on calenle le calorique spécifiqgue d'un
corps d'aprés le temps qu’il met & se refroidir d'un nombre de degrés connu.
Nous n'exposerons que les deux premiéres méthodes; mais, auparavant, il im-
porte de faire connatire comment on mesure la quantité de chalenr absorbée par
un corps dont la masse et le calorique spécifique sont donnés, lorsque sa tempé
rature s'éléve d'un eertain nombre de degres.

33k, Mesure de la chaleur sensible absorbée par les corps. — Soient m
le poids d'un corps en kilogrammes, ¢ son calorique spécifique et f sa tempéra-
ture. La quantité de chaleur nécessaire ponr élever de zéro 4 1 degré un kilo-
gramme d’sau ayant été prise pour unité, il faut m de ces unités pour élever de
zéro a 1 degré un poids d’ean dem kilogrammes; et pour élever ce dernier poids
de zéro & ¢ degrés, il faut ¢ fois plus, ¢est-i-dire me. Or, puisque telle esi la
quantité de chaleur nécessaire pour porter de zéro i ¢ degrés m kilogrammes
d’eau, dont le calorique spécifique est 1, il est évident que, pour un corps de
méme poids, dont le calorique spécifique est ¢, il faut ¢ fois mé¢, on mie. Dol
Pon conclut que, lorsqu'un corps s'échauffe de zéro 4 ¢ degrés, la quantité de cha-
leur quil absorbe peut se représenter par le produit obtenw en multipliant son poids
par le nombre de degrés dont 1l s’échauffe el par son calorique spécifique. Ca prin-
cipe esf la base des formules qui vont servir & la détermination des caldorigues
specifiques.

Si le corps s’échauffe ou se refroidit de ¢ 4 # degrés, la chaleur absorbée ou
perdue seru de méme représentée par la formule

m ' —t)e, ou m{t—1)e.

Nous recommandons ces formules 4 attention des éléves; c’est avec ellas gu'on
résout tous les problémes sur les caloriques spécifigues.

3i4. Méthode des mélanges. — Pour calculer, par la méthode des mélanges,
due & Black, le calorique spécifigne d’'un corps solide, on le pése et on le porte
A nne température connue, quon détermine en le maintenant un certain temps
dans un courant de vapeur & 100 degrés; puison le plonze dans une masse d'eai
froide dont le poids et la fempérature sont également connns. De la quantité da

chaleur que le corps céde &1eau on déduit alors

» specifigue.

dont on fait usage ponr cef expe=
rience est un caloriméfre ¢ ecaw. Il se compose
d’un vase cylindrique de laiton ou d’argent,d
parois minces et polies, soutenu par des fils dé
soie (fig. 252), afin d'éviter la déperdition de'la
chaleur par conductibilité. Ce vase est rempli
d’eau dans laguelle plonge un thermomeétre tres-
sensible; une baguette de verre a sert a agiter
le liquide pendant qu’il s'échauffe.

Cela posé, représentons par M le poids du
corps, par T sa température an moment ofi ol
le plonge dans leliguide, et par ¢ son calorigue
specifiqgue.

De méme, soient m le poids de I’san froide
et ¢ sa tempeérature.

Enfin, soient m'le poids du vase qui contient Pean, ¢/ son calorique spécifiqie,
et [ sa temperature, laquelle est évidemment celle ‘de Pean,

Dés gue le corps chaud est plongé dans le liquide, la température de celii-ti
s'éléve, et si I'on représente par # la plus haunte température qu'il atteiut, on voib
que le corps s'est refroidi d'un nombre de degrés représenté par (T — ), et qil
a, par consequent, perdu une quantité de chalenr qui a pour mesure Me({T—9
(3534). L’eau et le vase, an confraire, se sont échauffés d’un nombre de degres

CALORIMETRIE. 333

goal & (8—1), et ont absorbé respectivement des g}mmités de chaleur é:gales i
u(l— 1) et & m'c! (8—1), puisque le calorique spemngue de I'Oﬂ.l_ll ost lfnmte. Or,
la quantité de chaleur cédée par le carps chaud est évidemment égale a-l':ll somme
dos quantités de chaleur absorbées par Peau et par le vase; on a donc l'équation

Mc(T—0)=m (8—0) +mic’(0—1) [1],

de laguelle il est facile de tirer la yaleur de ¢, lorsque le calorigque spécifigne ¢
du vase est conmu, 7l ne V'était pas, on devrait commencer par le déterminer en
plongeant dans U'eau un corps chaud de méme matiére gue le vase, et ayant, par
ponséquent, le méme calorique spécifigue. L'équation précédente prend alors la
forme Me! (T —0) =m (0 —2) + mle’ (0 —1) [2],
ol en la résolvant par Tapport 4 ¢/, qui est maintenant la seule inconnue, on
o= — i, (E-:ﬂ)-—-.

M(T —0)—m'(h—1)

Le calorique spécifique du vase étant connu, pour résoudre l'éguation [1]
trouvée plus haut, on met dans le second membre (6—2) en factenr commun.
ot il vient alors Me (T —8) = (m +mc’) (h—¢) |3]; divisant les deux membres

(mEmie’) (0 —1)

par M(T — B), on a e

irguve

On derit sonvent la valeur de ¢ sous cette forme: c= %BH—{)- [5], en
ML=
posant m'e’ — u; ¢'est-A-dire que p est le poids d'ean qui absorberait la mf:m_r-
quantité de chaleur gue le vase, ce qu'on exprime en disani que le vase est véduil
e ean, 3 e

Enfin, pour donner 4 la méthode des mélanges toute la précision quelle com-
porte, on doit aussi tenir compte de la chaleur absorbée par le verre et le mer-
enre dn thermoméatra.

Afin @avoir égard aux pertes de chaleur dnes an rayonnement dans le procéde
que nous venons de décrire, on fait d’aberd une expdrience avec le corps mérrze
dont on cherche le calorique spécifique, dans le seul but de connaitre ApprOXi-
mativement le nombre de degrés dont la température de Pean et du vase doit
s'élever, Ce nombre étant, par exemple, 10 degrés, on refroidit l'ean et le vase de
moitid, c’est-d-dire de 5 degrés an-dessous de la température de l'air ambiant;
puis on procéde A I'expérience définitive. La températura de 'ean s’¢levant encore
sensiblement de 40 degrés, il en résulte que le vase, dont la température etait
d'abord de 5 degrés au-dessous de celle da I'enceinte, est, & la fin de 'expérience,
de 5 degrés an-dessus. Il y a done compensation entre la perte et le gain de cha-
leur qui proviennent du rayonnement pendant I'expérience.

356, Appareil de M. Regnault pour la méthode des mélanges.— La
figure 233 représente appareil qu'a adopté M. Regnault pour la recherche des
caloriques spécifiques par la méthode des mélanges.

La pitce principale de cet appareil est une étuve AA, représentée en coupe
dans la fizure 254, Elle se compose de trois compartiments cylindrigues : dans le
compartiment central est suspendu, par des fils de soie, un petit panier ¢ de fil
de laiton ; c’est dans ce panier qu'est placée,. en fragments, la substance sur
laguelle on veut expérimenter. Un thermométre T, fixé au centre méme de ces
fragments, en donne la température. Dans lp second compartiment pp circule un
courant de vapeur qui arrive, par un tube e, d’un générateur B, et se rend en-
suite, par un tubs @, dans un serpentin ol la vapeur se condense. Le troisieme
compartiment 7 est rempli d’air destiné & s'opposer 4 la déperdition de la chaleur.
An-dessous de I'étuve est une chambre K, entourée d'une double paroi EE, for-
mantun réservoir qu'on maintient rempli d’san froide, afin de sopposer 4 la trans-
mission dn calorique provenant de I'étuve et dn générateur. Enfin, le comparti-
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ment central de I"étuve est fermé par un regisire » quon ouvre & volonté, et
qui permet alors de faire passer le panier ¢ de 'étuve dans la chambre K.

A gauche de I'étuve, on voit un petit vase de laiton D, A parois trés-minces,
lequel est suspendu, par des fils de soie, sur un pstit chariot qu'on fait avancer
ou reculer a volonté dans la chambre K. Ce vase, qui est destiné & servir de calo-

rimetre, est rempli d'san, et dans cette eau plonge un thermomatre ¢ qui en donue
la température. Enfin, un thermométre ¢, place prés des appareils, donne la tem-
pérature de I'air ambiant,

Lrappareil ainsi dispose, lorsque le thermométre T indique que la substance
placée dans le panier ¢ a pris une température stationnaire, ce qui a lieu an bout
de deux heures et demie & trois heures, on souldve Iéeran /, et on fait avancer
le vase D juste au-dessous du compartiment central de I'étuve. Tirant alors le
regisire r, on laisse tomber rapidement, dans I"eau du vase D, le panier ¢ et les
matiéres qu'il contient, sauf le thermométre T, qui reste fixé au bouchon qui le
soutient. Retirant aussitot le chariot et le vase D, on agite I'eau do celui-ci jus=
qu'a ce que le thermomeétre ¢ devienne stationnaire. La température qu'il indique
alors est celle représentée par § dans la formule du paragraphe précédent. Cette
temperature connue, le reste du calcul s'opére comme il a eté dit ci-dessus, Tou-
tefois on tient compte de Ia chalenr cédée au calorimétre par le panier de laiton;
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M. Regnanlt a tenu compte, en outre, de celle qui est absorbée par le milien
an;:;%n;qahode de la fusion de¢ la g‘lace._—-La méthode un? nousdailons ;i_c:.-’
erire est fondee sur le caloriquelatent absorbé par la glace qui se fond, qua;ll &
de chaleur qui, ainsi qu'on le verra bientot (363), e_f;t de 79 umFe: Il,:Dlll'l‘:l.n ;Mo;
eramme de glace, L'appareil employé daus_‘ce?t_e méthode est di ::';1;1{-!1‘ .
Laplace, et se désigne sous le nom de calorumelre de gylace. La figure 253 le 'l‘?p'l:u;
sente vi extérieurement, et la figure 256 en montre une coupe. Cet appareil es

Fig. 255 (h=80). Fig. 256,

formé de trois enveloppes concentriques de fer-blanc. Dans celle du centre se
trouve le corps M dont on cherche le calorique spécifique; les deux alltres_cqm;.
partiments sont remplis de glace pilée. La glace du compartnment_s\ est destinée
éire fondue par le corps chaud, et celle du compahrtimeut‘B T'a pour l?ut que
darrdter le calorique quirayonne de Penceinte sur appareil. Deux robinets D
et B servent a écoulement de P'ean provenant de la fusion de la glace. !
Pour tronver le calorique spécifique d'un corps solide au moyen de ce calori-
métre, on détermine d’abord le poids m de ce corps en kilogrammes, puis on 'lc
porte & une température connue ¢, en le maintenant quelque temps dans un bain
chand d’ean ou d’huile, ou dans un courant de vapeur; on le porte ensuite ra-
pidement dans l'enveloppe centrale, on remet anssitét les couvercles, 'at‘(:m les
recouvre de glace, comme le montrela figure. On recueille alors 1'sza‘u qui s e?unl?;
par lerobinet D, et lorsque Pécoulement est arrété, on en détermine le poids F
en kilogrammes, poids qui représente évidemment celui de la glace fondue. Or,
puisque 1 kilogramme de glace, en se fondant, absorbe 79 unités de c'h:_llt‘:.ur,
P Kilogrammes ont absorhé P fois 79 unités. D'un autre coté, cette guantite de
chalenr est nécessairement égale & celle qui a été cédée par le corps M pendant
quil s'est refroidi de ¢ degrés 4 zéro, c'est-a-dire Amic(354); car on admet comme
évident qu'en se refroidissant de ¢ degres 4 zéro, un corps céde prégsémcnt ‘1'4
quantité de chaleur qu’il avait absorbée pour s’échauffer de zéro a ¢ degrés.
On a done Pégalité
7P
mt "

La méthode du calorimétre de glace offre plusieurs causes d’erreur. La princi-

mic=T9P; dollc=
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pale est qu’une partie de I’ean provenant de la fusion reste adhérente Ak
quin’a pas été fondue; le poids P ne pent donc étre évalué exactemant. De plus;
lair extérieur qui pénétre dans le calorimétre par les robinets augmante 13
quantité de glace fondue. On remeédie en partie 4 ces inconvénients en Taisant
usage, comme Black, du puils de glace. On nomme ainsi un tron qu’on pmtiqim
dans un morceau de glace compacte, au moyen d’un fer chaud, ef dans leguel
on place le corps dont on cherche le calorigue specifique, aprés I'avoir chauffg
4 une température connue (fig. 257). Ayant d'avance dressé les bords du fron
avec un fer chaud, on le recouvre d'un moreean de glace aussi dressé avec soin,
de manire qu’il ferme exactement. Lorsqu’on juge que le corps est refroidi jus-
qQw'a zéro, on le retire ainsi que leaun de fusion, et le poids de celle-ci élant
deéterming, il ne reste plus qu’a le substituer dans la formule précédente.

338. Calorique spécifique desliquides. — Le calorique spécifique des liguides
peutse déterminer également parlaméthode du refroidissement, par celle des mé-
langes ou par celle du calorimétre de
Lavoisier et de Laplace. Seulement,
dans cette derniére méthode, ils doi-
vent étre renfermds dansun petitvase
de fer-blancou dang des tubes deverre
qui se placent dansle compartiment 3
(lig. 256).

En comparant entre eux les nombres
dn tablean ci-aprés, on voit gue Pean
et Vessance de térébenthine ontun ca-
lorigue spécifique beaucoup plus grand
que celui des autres substances, et
surtout des métaux, Cette propriélé
est générale pour les liquides. Clest

Fig. 257, parce que l'eau a un grand calorique

spécifique qu'elle met beauconp éa

temps a s'dchauffer et i sa refroidir, et qu'elle absorbe alors ou cide beaunconp

plus de chaleur qu’une autre substance, 4 masse et i température égales. Celle

double propriété est utilisée dans la trempe de Pacier et dans le chauffage & circu=
lation d’eau chaude dont nous parlerons plus tard (424).

359. Caloriques spéoifiqgues moyens des solides et des liquides entre
zéro et 100 degrés. — M. Regnault a calculé, par la méthode des melanges
et par celle du refroidissement, les. ealoriques spécifiques d’un grand nombre dé
corps. Nous donnons ici les nombres qulil a obtenus par la premitre methode,
pour les corps employés le plus fréquemment dans les arts.

a glaes

CALORIQUES

CALORIQUES
SPECIPIQUES.

SPEGIFIQUES.

SUBSTANCES. SUBSTANCES.

1,0080, Cobatbiol, itk s z 0,1069%
Essence de téreébenthine|  0,42300 Zine... : 0,00555
Noir animal calcing. . . . 0,26085 Suiv £k 0,00515
Charbon de bois caleiné.| 0,24114 iton... el 0,000
Soufra bl e 0,20259 | Arg 3 2 005701
Graphite ey 0,20187 55 0,05623
Verre des thermométres 0,19768 = 0,05412
Phosphore 0,18870 Antimoins. <] 0,05077
Diamant 0.14687 Mercure. ... i 0,03332
Fonte blancho. ; 0,12983 (6] i 0,03244
Acier doux,.. R 0,1175. ati i . 0,03243
Haro i 5 = 0,11379 Plomb : 0,03140
Nickel .| 0,10863 0,0308%
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Ies nombres compris dans celte table représentent les caloriques S’I?Jé\ﬁllﬁq’l}ei
movens entre zéra et 100 degrés; il résulte, en effet. des ’Lr:waux- de tu ong .2_
Patit sur dachalenr, que les caloricues spécifiques augmen_teut avec l:;n;]gff{es
tu're. Cenx des métanx, par exemple. sont plus grands entre 100 ;3& 0 (‘-’o;;.
quentre zéra et 100 degrés, et plus grands encore de 200 A 39;} ;ﬁf:rres i; ?am,
a-dire que, pour: élever la tomperature d'un Sorps dle 200 ad-a r,;:i.‘]er o
plis de chaleur gue pour l'élever[}df 10{) 4 150 degrés, et, dans ce s

Iélever de zéro a 50 degres.
plt;;ﬂq:f] 11)1?1‘01‘:- I'augmentation des caloriques spécifiques avec 1£.n temp&;ra?ure Tﬁ
dantant plus sensible, que les corps sont p1U§ prés de leur point de Li“?::tion
contraire;, touie dction qui angmente lardensne Aun corps et son agrega
éculaire diminue son calorique spécifique. :

m%\:a;lt aux lignides, leurs caloriques spécifigiies augmentent ;Lw:ec la tempéér.l«t
tire encore beanconp plus rapidement que ceux des solides. L ean. cepen 31?1
fail exception, son calorique spécifique augmentant beaucoup moins que celu

s antres liguides. 7
dgE;f;m ﬂIIGEmL"mO substancs posséde, a P'état liquidn.“\m pln? ‘graud c:idonq:i?
spécifique qu'h 1'état solida; et, & état gazeux, le calorigne spécifique est enco

Ins grand qu'a I'état liguide.

3 *E(ibﬂ. Luiqdc Dulong?at Petit sur les caloriques spécifiques des atomeué —Z
En 1819, Dulong et Petit firent connaitre cette loi r(:r.nnrquablf. qne-le1 prné;&l}‘
du calorique spécifiqgue des corps simples par 19“.[ poids ammque est le mé 1.-::
ponr tous les corps et égal & 37; loi qui peut s‘enor.]cer en disant que, gm:n_rrF L
corps simples, les caloriques spécifiques sont en raison inverse des poids :’:lomzq Les.

M. Regnault, aprés avoir déterminé avec beaucoup de soin les (‘{l‘%Ol’lanS spé-
cifiques d'un grand nombre de corps, a trouvé que le produit du };!nlds aﬁor?ﬂfl‘:]:
par le calorique spécifique n'est pas rigourou_semen_t constant, cumr;e 'm‘a};am
annonceé Dulong et Petit, mais que ce prodult_ varie enire 38 et 4'_. ‘Hlila‘l‘ :ﬁ
qui pent résulter de ce queles caloriques spéeifiques ne sont pas determines
des distances égales du point de fusion des corps. : 3 s

M. Regnault a été conduit, en outre, anx deux lois suivantes sur les caloriques
spécifiques des corps composés et des alliages : : B

pi“ ‘qum‘% lrs cO?‘,JJ.E'J compcie‘s ayant méme formule alomigue, le calorique spéeifigue
st en raison inverse di poids afomiqie. he - S

2 Pour des lempératures un pen eloignies du point de _fu.;aazn,l ife calorigue spéci-
Jique iles allinges est eraclement la moyenne des caloriques spécifiques des metaux
COMPASANLS. : 8

*361. Calorique spécifique des gaz. — On rapporte le calopqne spéel lrpife
des gaz & celui de ’eau ou & celui de Iair : dans le premier cas, il roprf.esentel a
quantité de chalenr nécessaire pour élever de 1 degré un pfnds r’ianne de gaz,
comparativement 4 celle qui serait nécessaire au méme poids d'ean; dfms le
second, la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré un \ul}}in'ne
donié de gaz, comparativement & celle qu'il fandrait pour le m"‘:‘:n_w volume d’air.

Dans cette dernidre manibre de considérer les caloriques spectﬁquesldes gaz,
on pent, en ontre, supposer cenx-ci a pression constante et & volume variable; ou
bien 4 volume constant, sous une pression variable. ; T3

Les caloriques spécifiques des gaz par rapport 4 eau ont été d_étcrmmés. en
1812, par Delaroche et Bérard.. Pour cela, on mesurait la quant:té dae (:_ha]eur
cédee & un poids connu d’ean par un poids anssi connu de gaz qui cu".culmt d"ar_js
un serpentin placé dans le liguide. On en déduisait ensuite le calorique speci-
figue du gaz 4 T'aide d’un caleul analogue 4 celui qui a été donneé pour la méthode
des mélanges. :

Los mémes physiciens ont déterminé les caloriques specifiques des gaz, a pres-
sion constante, par rapport & air, en comparant enire elles les quannt’ue: df’
chaleur cédées 4 un méme poids d’eau par des volumes égaux de gaz et d’air, &
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e e
; 3 ) L MM. ive et Marcet, en {333
ont appliqué la méthode du refroidissement 4 la méme détermination. i
Enfin, les caloriques spécifiques des gaz, a volume constant, toujours par rap.
port & 'air, ont été calculés par Dulong, en s'appuyant sur Ja formule qui faip
connaitre la vitesse de propagation du son dans les différents gaz (202).
ID’aprés les caleuls de Laplace et de Poisson, et les expériences de Clément
Pes:)r{ngs, de Delaroche et Bérard, de Gay-Lussac et de Dulong, on avait admis
Jusquici que le calorique spécifique des gaz 4 pression consiante est tonjours
pln§, grand qu'a volume constant. Mais, dans un travail récent et par une méthods
entiérement nouvelle, M. Regnault a trouvé que la différence entre cas dens es-
Déces de caloriques spécifiques est nulle ou extrémement petite.
_D!'];aroche et Berard ont donné sur les chaleurs spécifiques des gaz la premitre
loi suivante, et Dulong la seconde : ;
o 4 volume égai, fous les gaz simples onl des chaleurs spécifiques égales,
2 Lorsque denx gaz simples se combinent sans condensalion, le gaz résultiml
posséd_e, & volume égal, le méme calorigue spicifique que les gaz simples composanls,
_Mms les expériences de M. Regnault ont fait voir que la premiére loi nest
tigoureuse que pour les gaz soumis 4 la loi de Mariotte, c’est-a-dire eloignesie
lenr point de liquefaction.-Les mémes experiences n'ont pas confirmé la se-
cunde loi.

Caloriques spécifiques des guz simples par rapport & Veaw.

A VOLUME EGAL, A POIDS EGAL.

Oxygéne 0,21751
0,£0000
0,24380
0,12099

0,24049
Hydrogéne, 0,23590
Azote...... : 0,23680

]l Chlore 0,29645

362. Mesure du calorique latent de fusion. — Sachant (300) que, lorsqua
les corps passent de I'état solide 4 I'état liquide, il y a absorption d’une gquantité
de chaleur lafente plus ou moins considérable, on appelle calortgue de fusion dun
corps solide, le nombre de calories (352) gw'absorbe un kilogramme de ce corps pour
passer, sans élévation de lemperature, de élal solide & Pétat liguide. Lo calorigue
de fusion des corps se détermine par la méthode des mélanges, en s’appiyant suc
ce principe, qui parait évident, que, lorsqu'un corps & l'état liquide se solidifie,
il dégage une quantité de chaleur rigoureusement égale a celle qu’il avait absor-
bée pendant la fusion.

Soit proposé, par exemple, de déterminer le calorique de fusion du plomb: On
fond un poids M de ce corps, et, aprés en avoir pris la température T, on leverss
dans nne masse d’eau dont on connait le poids m et la température £ Cela posé,
représentons par ¢ le calorique spécifique du plomb, par z son calorique de fusion,
c'est-a-dire la quantité de chaleur latente absorbée par l'unité de poids en s
fondant, ou, ce qui est la méme chose, celle qui est restitude au moment de’la
solidification; enfin, soit 0 la température finale que prend Peau échauffee par
le plomb.

La masse d’eau s’étant échauffée-de £ a4 § degrés, elle a absorbé une quaniité
de chalenr représentée par m(0— /) (354); dun autre cbté, la masse de plomb,
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en o refroidissant de T & 6, a cedé, d'une part, une qqam.ité de chulgug‘
Me (T—9); de Pautre, au moment de la solidification, elle dégage une quantite
dé chalenr representee par Me: On a done I'eguation

Me (T —8)+ Mz =m (0 — 1),

: _ m(i—1)—NMc (T—10)
d'oy L e | (s e A

243, Calorique de fusion de la glace.— Le calorique de fusion de la glace
ast celui dont la connaissance presente le plus d'interét par les applications
qu'on peut en faire. Il se determine encore par la méthode des mélanges. l’Dgr
cola, soient M un poids de glace & zéro, el m un poids d'ean chande & ¢ degres
spffisant pour fondre toute la glace. On projette celle-ci dans l'eaun, et aussitot
quela fusion est compléte, on mesure la température finale du mélange. Si. on la
représente par §, l'eau, s'étant refroidie de £ degrés af, a cédé une qw.\antmlé de
chaleur égale & m (£ —0). Quant a la glace, si I'on représente par z son calorique
de fusion, elle absorbe, pour se fondre, une quantité de chaleur Mz; mais en
antre, apres la fusion, 'eau qui en provient s’cchauffe, et sa température s'éléve
dezéro 4 0 degrés; elle absorbe donc alors une quantité de chaleur Mé. Done,
enfin, 'on a 'equation

Me+ Mo =m(t—98);
d'olt Lon tire la valeur de .

Par ce procédd, et en évitant avec le plus grand soin toutes les causes d’erreur,
MM. Desains et de la Provestaye ont trouvé gue le calorique de fusion de la
dlace est 79; c'est-a-dire qu'un kilogramme de glace qui se fond, absorbe, i
l'état de calorigue latent, la quantité de chaleur qui serait nécessaire pour éle-
ver 19 kilogrammes' d’cau de zéro a1 degré, ou, ce qui est la méme chose, 1 ki-
logramme: d’eau de zéro 4 79 degres.

M. Person, qui a fait de nombreuses recherches sur les caloriques de fusion,
a fronvé experimentalement les nombres suivants pour les caloriques de fusion
de plusieurs corps simples ef composeés :

Glace. . ST
Azotate de soude. . . o 62T
S A N e 14 K
Avgent. . . ... . L2107
Blainsc. . ... .. 14,25
Cadmium.

Bismuth

Soufre.

Plomb.

Phosphore

Alliage de Darcet. . .
Mereare.

965, Mesure du calorique latent de vaporisation.— On a vu (328) que les
liguides, en se vaporisant, rendent latente une quantité de chaleur trés-considé-
rabla, qu'on désigne sous le nom de ealorique d'élasticité on de calorigue de va-
parisativa, Pour déterminer le calorigue de vaporisation d'un liquide, c'est-i-dire
le nmire de calories gqu'absorbe un kilogramme de ce liquidle pour se vaporiser s0us
Augmentation de température, on admet comme évident qu'une vapeur qui se li-
quélie rend libre une quantité de calorique précisément égale 4 celle qu'elle avait
absorbée en se formant.

Cela posé, la méthode qu’on emploie est la méme que pour la détermination
des ealoriques spécifiques des gaz par rapport 4 celui de Fean. La figure 258
Tepresente Pappareil employé dans ce genre de recherches par M. Despretz. La
Vapeur se produit dans une cornue C, oil sa température est indiquée par un
thermomdtra, et se rend dans un serpentin plonge dans de P’eau froide. La
el}e 58 condense et cdde au serpentin et & l'ean du vase B son calorigue latent.
L'ean qui résulte de la condensation se rend dans un récipient P auquel aboutit
1_9 serpentin, et dont on Iextrait, 4 la fin de 'expérience, pour la peser, son poids
etant celui de la vapeur qui a circulé dans l'appareil. Un agitateur A, gu’on fait
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marcher avec la main, sert & mélanger les couches d'ean dans le vass B, poy
que toute la masse soit & la méme fempérature. Celle-ci est donnée par un thee
mométre ¢ placé dans l'axe du serpentin. Enfin, du récipient P part un fyjs
terminé par un robinet R. Lorsqu’on veut faire varier la pression et, par suita
la température de la vapenr, on met ce robinet en communication par nn T.uh‘;
de cgouhchouc avec une machine pneumatique ou avec une pompe da m).-ﬁ:
pression.

Fig. 238.

Ces détails eonnus; pour déterminer le caloriqne de vaporisation du liguide
qui est dans la cornue, on le chauffe d'abord jusqu’a I'ébullition, et cest alis
seulement qu'on fait communiquer la cornue avec le serpentin; puis c'est apis
avoir rompu la communication, quion recueille I'ean qui s'est condensée dansie
récipient P, et qu’on la pése.

f‘Sniem. aiors M le poids de la vapeur condensée, T sa température A son entréd
dans le serpentin, et z son calorigne de vaporisation. Soient de méme mle poids
de I'zau dans laquelle plonge lo serpentin, y compris celui du vase B, dusé-
pentin, du thermométre et de PPagitateur réduits en ean (2545), ¢ la tempéraiin
initiale de l’eau, et 0 la température finale quand on arréte I'expérience.

La chaleur cédée par un kilogramme de vapenr gui se condense étant %l
chaleur cédée par les M kilogrammes de vapeur par le fait seul de la condensi
tion est Mz. De plus, indépendamment de toute condensation, le poids My
refroidissant de T & 0, perd alors une quantité de chalenr représentée pa
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M{T—0): d’on1 Ion woit que la quantité totale de chalenr cédée par la vapenr
et Mz M(T —6). Daillonrs 1a chaleur gagnée par leau, le vase et les acces-
soités st m(0—¢); donc on a

m(0—4)—M(T —8)

Mzt M(T—=m(— 8, dot z= i

AL Despretz a trouveé ainsi pour le calorique d’élasticité dela vapeur d’ean, 41007,
{ pombre 540 c’est-a-dire gue { kilggramme d’eau, & 100 degres, ahsorbe, en se
saparisant, la quantité de chaleur néeessaire pour éleyer 540‘3_;1logrammos d'eau de
o at degre. N Regnault a trouve 337, et MM. Favre et Silbermann, 535.3.

45, Problemes sur les caloriques spécifiques et sur les cﬂloriqnes‘]a—
tents, — I. Dans un vase de verre pesant 12 grammes et contenant 01it13
tean 210 degrés, on projette un morceau de fer dont le poids est 20 grammes
o la température 98 degres; la température de I'earl montant alors a 110,29, on
lemiande le calorique spécifique du fer, sachant gue celui du verre est 0,19768 7

(e probléme se résout aw moyen de 1a formule [£] dn paragraphe 333, en y
remplacant les lettres M, m, m!, ¢!, { et 0, par les nombres gui leur correspondent
(dans Penonce ci-dessus. Quant au poids de Veau, on Vabtient en observant gue
{litte d'san pesant 1 kilogramme, 01, 43, ou, ce qui est la méme chose, 0%, 150,
pisa 450 grammes, abstraction faite de la dilatation de I'2au de 4 a 10 degrés.

Cela pose, en faisant les substitutions dans la formule indiquée, il vient

30 (48 — 11,20) ¢ = (130 + 22 3 0,19768) (11,20 — 10), Qo ¢ = 0;L13.

1. Une masse de platine, pesant 40 grammes, est placée dans nn four et y
seste assez longtemps pour en prendre la température; en étant ensnite retirée
¢f plongée dans une masse d'ean dont le poids est de 8% grammes et la tempé-
sature de 12 degrés, on observe que 'eau s’échanfle jusqu’a 22 degrés. On demande
la températare du four, sachant que le calorique spécifique du platine est 0.03243.

8il'on représente par £ la température cherchée, le nomhre d’unités de cha-
leur céddes par le platine, en se refroidissant de £ degrés 422, est A0 > ({—22
% 0,032:3, d’aprés la formule m (¢ —1) ¢ (35). De méme, le nombre d’unités de
dhalent absorhdes par Uean, dont le calorique spécifique est 1, pour s’échantter
819 degrés & 22, est 84 (22 —12) on 840. Or, la quantité de chaleur absorbée par
lean élant nécessairement la méme que cellerqui est perdue par le platine, ona

505 (£—92) % 0,03263 = 850; dohr £= 669 degrés.

Tlest 4 observer que ceite valeur de £ nest qu'approximative, car le nombre
0,3933 est 1o calorique spécifiqua du platine entre zéro et 100 degrés ; mais on
AWl qu'a une température plus élevés il est plus grand (339); par conséquent,
le nombre 669 est trop fort.

II. Ayant pratiqué une cavité dans un morceau de glace, on y enferme une
masse d'étain qui peéss 55 grammes, et dont la tempéraiure a €té portee préala-
Blenient & 100 degrés. Quel serale poids de glace fondue, sachant que le calo-
rigue ?é“iﬂqm de Pétlain est 0,05623, ot que le calorique de fusion de la glace
BS99

[Pélain, se refroidissant ici de 100 jusqu’a zéro, perd un nembre d'unités de
thdenr représentée par 55 x 100 X 0,05623, toujours d'apres la formule mic (355).
Or 4 kilogramme de glace, a zéro, absorbant, pour se fondre, 79 unités de cha-
lene (363), = kilogrammes de glace absorbent un nombre d’unités représenté par
W% 2. On a done

79 z= 535 X 100 % 0,05623; d’otr z =3s7,9.

AIV- Quel est le poids de la glace 4 projeter dans 9 litres d’ean pour les refroi-
Uir e 20 degrés a 5%
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Soit M le poids cherché, en kilogrammes; ce poids absorbera, pour sa fonire
un nombre d’unités de chaleur représsnté par 79 M (363); mais le poids M qujg;
résulte, étant & zéro an moment de la fusion, et devant s’échauffer de % degris,
absorbe une quantité de chaleur 5 M; par conséquent, la chaleur totale ahso::
bée est 79 M+ 5 M. ou 84 M. Quant A la chaleur cédée parles 9 litres d'ean, s
se refroidissant de 20 degrés 4 5, elle est 9 (20 — 5), ou 135. Done enfin

84 M =185; d'ot M = 141607,

V. Quel est le poids de vapeur d’ean, & 100 degrés, nécessaire pour échauffer
en se condensant, 208 litres d’ean de 14 degrés jusqu’a 327 i
Soit p ce poids en kilogrammes; le calorigue latent de la vapeur d’ean éfan
340 (364), p kilogrammes de vapeur, en s¢ condensant, ctédent une quantith ds
chaleur représentée par 540 X p, et fournissent p kilogrammes d’ean & 100 dc'g::és‘

Or, cette eau, en se refroidissant ensuite jusqu’d 32 degrés, céde elle-méme ung

quantits de chaleur égale & p (100 —82), ou 68 p. D’ailleurs, les 208 lifres qui
s’échanflent de 14 degrés a 32, pesant 203 kilogrammes, toujours abstraction
faite de la dilatation, absorbentune quantité de chaleur égale & 208 (52 —14) od
3744 unités; on a donc

550 p. 4 08 p = 3T44k; d'ol p =6+l 158,

VI. Dans un premier vase, on a de I'ean 4 11 degrés; dans un second, de leal
4 91; combien doit-on prendre de kilogrammes d'eau dans chacun d'enx pow
fu'r'mer un bain de 250 kilogrammes 4 31 degrés?

Sotent z et y les nombres de kilogrammes & prendre respectivement dans
chaque vase, on a d'abord =+ y =250 [1]. On obtient une deuxiéme équation
enz et en y, en observant que z kilogrammes A 11 degrés contiennent 11 z unités
de chaleur, et que y kilogrammes & 94 degrés en contiennent un nombre repri-
sente par 9y, D'ailleurs, les 2350 kilogrammes de melange, & 31 degres, renfér
ment 250 331, on 7750 unités; on a done Péquation 14z -+ 91y =7750 [2].

Les equations [1] et [2] étant résolues, on trouve z=187~15, et y= t2HLE

. L ki t
"THEORIE DYNAMIQUE DE LA CHALEUR.

366. Equivalent mécanique de la chaleur. — Partant de Fidée que le dé-
\’l{luppement de la chaleur est di & un mouvement vibratoire des molécules sou-
mis aux lois ordinaires de la mecanique, plusieurs géometres et physiciens fra
vaillent depuis quelques années au développement d’une théorie nouvelle quil
designent sous le nom de fhéorie dynamique de la chaleur, et dans laguelle ils s
proposent non-seulement de faire voir qu'une guantité de chalenr donnée peut
se transformer en trayail mécanique (410), et réciproguement, mais encore do
caleuler lo travail mécanique que peut produire une quantité de chaleur détermi
née, ou quelle quantité de chaleur peut développer un certain trayail mecanigue.
On sait, en effet, que la chaleur peut produire un travail mécanique, commeil
arrive dans P'expansion des vapeurs ef dans la dilatation des gaz; et que, réc
proguement, on peut développer de la chaleur par une action mécanigue, tells
que la percussion, la pression ou le frottement (412 et 413). La théore dynd
migue de la chaleur est pleine d’aetualité, et mérite de fixer 'attention des
physiciens ef des mécaniciens, car elle peut apporter des améliorations delé
plus haute %'mpurianne anx machines & vapeur et aux machines a air chaud.

Montgolfier parait éire le premier physicien qui ait avancé quil y a identié
de nature entre le calorique et le mouvement, en ce sens non-seulement queéld
chaleur est une canse de mouvement, et le mouvement une canse de chaleirs
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44is en ce sens encore que la chaleur et le mouvement sont deux formes diffé-
weptes, denx effets d’une seule et méme cause; en un mot, que la chaleur pent
& convertit en mouvement et le mouvement en chaleur.

Sp hasant sur ces considérations théorigues, Montgolfier inventa, én 1800, une
waching qu'il appela pyro-bélier, au moyen de laquelle, pensai-il, le travail jour-
salior d'un cheval-vapeur (£10) ne devait plus demander qu’une dépense de
quelques contimes. Le principe du pyro-bélier consistait & dilater par la chalenr
e certaine guantité d’air, toujours la méme, enfermée en vase clos; a faire
Srvir cotte angmentation de volume et d’élasticité a souleyer une colonne d’eau ;
puis & restituer & cette meme masse d’air la chaleur dépensée par la dilatation
o ponzertio en effel mécanigue, pour lui rendre la force élastique perdue, et ainsi

e suite-

lin {824, S, Carnot publia un ouvrage intitnlé Réferions sur la puissance mao-
Wire du few, dans lequel on trouve des considérations fort remarquables sur la
maniére'de produire dela force motrice avec de la chaleur. Depuis, la théorie
dymamique de la chaleur a été le snjet des travaux de plusieurs savants, el par-
talierement de MM. Joule, Thomson et Rankins en Angleterre, de MM. Mayer
# Clausius en Allemagne, et de MM. E. Clapeyron, Reech et Regnault en
France,

Qarnot admettait que, dans une machine & vapeur, le travail mécaniqne pro-
duit est uniquement du an passage de la chalenr, dans la machine, de la chau-
diire au condenseur (£05), la quantité de chalenr possédée par la vapeur a son
wulrée dans les eylindres se retrouvant en entier dans la vapeur gui en sort.
Dans la nouvelle theéorie, la quantité de chaleur qui entre dans la machine ne se
wnserve pas tout entidre & U'état de chaleur; une partie disparait pendant son
pissage pour se converfir en eflet mécanique, et, dans tous les cas, le travail
wéeanique développé est proportionnel & la quantité de chaleur qui a disparu.

Dans cette théorie, M. Jonle a nommé équizalen! mécanique de la chaleur, la
quantité de travail qu’une unité de chalenr (352) pent produire; ou, ce qui revient
Al méme, la quantité de travail mécanique nécessaire pour developper une unite
dechalenr, Par de nombreuses expériences, M. Joule a tronvé 440 kilogrammetres
(0) pour Féquivalent mécanique de la chaleur; cest-a-dire que la quantite de
chalonr néeessaire pour échanfferde 1 degré 1 kilogramme d’eau, peut développer
e foree motrics capable d’élever un poids de £40 kilogrammes a 1 méire de
hanteur par seconde. Ne pouvant décrire ici les expériences de M. Joule, nous
rEnvoyons le lectenr aux Archives des sciences physiques et naiurelles de Genéve
(mai 1854, p. 37).

Bn traitant des courants d’induetion, nous donnerons denx exemples remar-
quables d'effots mécaniques transformés en chaleur dans une expérience d'indue-
lign due & M. Foucault, ot dans les nouveaux appareils magnéto-électriques
distinés a I'éclairage des phares, ot la force d’un cheval-vapeur donne naissance
dun brillant éclairage électrique.

CONDUCTIBILITE.

CHAPITRE VIIL

CONDUCTIBILITE DES SOLIDES,
ET DES GAZ.

DES LIQUIDES

367. Conductibilité des solides. —TL.a conduclibilitd est la pro—
Priété que possédent les corps de transmettre le calorique plus ou




