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Tableau des coefficients de dilatation lindaire et de dilatation
cubique des corps solides les plus employcs dans les arts.

D.signalion Coefficient Coefficient

de dilatation linéaire, | de dilatation cabigue.
MR e T

des subslances.

s L e e
verre, 0,00000861 0,00002583
Platine, 0,00000884 0,00002652
Acier, 0,00001080 0,00003240
FEer, 0,00001182 0,00003546
Or, 0,0,001514 0,00004542
Cuivre, 000001872 0,00005136
Laifun, 0,00001867 0,00005601
Argent, 0,00001910 0,00005730
tain , 0,00002173 0,00006519
Plomb, 0,00002848 0,00008544
Zine, 0,00003108 0,00009324

e e

135. Usages et applications des coefficients de dilatation des

solides. — La connaissance des coefficients de dilatation des
corps solides offre de nombreuses applications dans les arts.

Dans la construction des chemins de fer, par exemple, il est

nécessaire de laisser a la jonction des rails un intervalle suffi-
sant pour le jeu de leur dilatation. Si les rails se touchaient, la
force.de la dilatation les courberait de distance en distance ou
briserait leurs coussinets. On a calculé, en effet, que pour un
chemin de fer de 100 Kkilométres, l'allongement, de Thiver a
I'été, serait de plus de 70 métres. Il faut également tenir compte
de la dilatation dans la pose des grilles de fourneaux, dans la
construction des ponts en fer, des toitures en plomb ou en
zine, et, en général de fous les appareils de grosse serrurerie.
Le cerclage des roues de voiture, Passemblage des picces de
t6le au moyen de clous 2 river trouvent un puissant auxiliaire
dans le retrait du fer, employé a chaud, et quon laisse ensuite
se refroidir lentement®. Mais Ja plus ingénicuse et la plus

* Deux murailles latérales d'une galerie du Gonservatoire des arts et

métiers, a Paris, s'élant inclinées en dehors sous le poids du plafond qu’elles

soutenaient, furent ramenées i la verlicale au moyen de barres de ler élen-

dues transversalement de l'une 3 lautre, el terminées exlérieurement par
des vis recevant de larges écrous. Ces barres ayant 416 porlées au rouge, on
serra les écrous & mesure qu'elles s7allongeaient. En les laissant ensuite se
refroidir, leur contraction eult pour effet de rapprocher les deux murailles
auxquelles elles élaient invinciblement liées.
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utl]e des appi'cations d i =]
e ]a [il ala j.()l se ouy
: rouve dans Ie pendu]e

456. Pendule compensateur. — Le -
i e teur. pendule est employé
s I(ﬁ:z: }z:u:eolll?}* l-]a marche des horloges. MzI;is Yil,rfeo rg;lli
fait dans ses osgi]lzti;niong:'m:lil ]g9pl’i5(;3€ihr0nisme L
o . 8. O, ¢ endule s'allon il-
prod?]?t Z? ];alz?lgss;ent et 'horloge retarde; l’eﬁb%ei’ni?:r;;(:;b
tonie ol ons iavarishie, imalord oo Mol e
e Eahio; es variations incess:
ene_mé;rglﬁr;)attigze”extérleure. Sans cela, T'horloge v::?clz-ﬁi
R e ellement, avancant par le froid et retardant
b ln, cons,er;lel:et pendule compensateur a précisément pour
el oujours une ega_ale distance enfre le centre
Cet instrument j iflir;gféd OaSCIIIIJHUOH' '
] A p L ooy g i
f(‘(;?lrl;,di sur Vindgle dilaabili du for Ziﬂiseiuﬁﬁigaéi i
f. mefal & pose de deux barres transversales AB et CD
q dsconqge, aux extrémités desquelles sont soud S
eux tiges verticales en fer f, . Sur 1Sou e
transyersale inférieure CD sonL’suﬂdées da roti
Lrl?sltlges vert}caIes en cuivre ¢, ¢, moins ?(1)11}1{ ?12;
grat; sirse f;;mlgﬁh, et portant une troisi¢me hgarre
ap ee MN. Au milieu K de cette barre est
i Yl o pis Vhriheny i e
tiqué an milicu de la barre trl']i el
Supposons que la tempérau‘l:es Vs_lt‘;é‘llelnfemeure.
upE ; | léve; le i
Esfstgsétlca]es en fer, s'allongeant dé ]}{guttr?:ﬁ
Lc;, . deu‘{rotr}t éw([en?ment a abaisser la lentille
contrairé flggs v‘ermc-alcs en cuivre ¢ et ¢ ati
pourrmltﬁs'all“l(oﬁie?" éﬁgrdgxlirémiti jnféri@ure: i
‘ ge as en haut. Elles sou-
lslls;ir;aro?t dont_z la barre transversale MN, et SO:r
o z:], a 1entz[it? elle-méme. Or, si l’allo;lf*e;n}{;nt.
o E‘iia I(]T cg{vre_ est ¢gal a celui des tﬁges en
uné hauf.eurlre oscillation G du pendule restera &
Shal ctqnstante. On arrive a ce résultat en
e IX tiges de fer_et de cuivre des Jon-
g qui solent en raison inverse des coeffi-

5 cients de dil 1 inéai
Fig. atatiol
i e n linéaire de ces deux mé-
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On obtient encore la compensation du pendule A laide de
laimes compensatrices composées de lames de différents métanx,
do fer ot de cuivre par exemple, soudées ensemble, et qui, en
raison de 'inégale dilatabilité de ces métaux, se courbent dans
un sens ou dans l'autre selon que la température g'éléve ou
s’abaisse. (Vest avec ces lames que T'on est parvenu a com-
penser d'une facon si précise les balanciers des chronometres
employés dans la marine.

157. Thermométre de Bréguet. — Ce petit instrument (fig- 115)
est une autre application des lames compensatrices. Il est
formé d'un ruban trés-mince AB, composé d’argent, d’or et de
platine, soudés ensemble. Ce ruban est roulé en spirale, et

porte 4 son extrémité libre une ai-
guille mobile autour d’un cadran.
Ta spirale dans laquelle T'argent,
plus dilatable, est en dehors, tend
3 genrouler quand la température
augmente, et se déroule dans le
cas conlraire, en faisant mouvoir
avec elle l'aiguille indicatrice. Ce
thermométre, d'une grande sen-
sibilité,” se gradue dans une étuve
avec un thermométre étalon & mer-
Fig. 115 cure.

138. Coefficients de dilatation des liquides, — Nous avons vu
(126) que l'on doit distinguer dans les liquides deux sortes de
dilatations : la dilatation apparente et la. dilatation réelle ou
absolue.

Le coefficient de la dilatation apparente varie avec la nature
du vase; on l'obtient en mesurant le volume d'une masse quel-

» conque de liquide & 0°, et en mesurant ensuite le volume ap-
parent de la méme masse porté & une température plus élevée.
Soient v le volume & 0° et v' le volume apparent a la tempé-
rature {. En raisonnant comme nous l'avons fait pour les solides
(13k), on trouvera pour la valeur du coefficient C de la dilata-
iion apparente :

V-

—s *

vl
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Tableaw des coefficients de la dilatation apparente
des principavew liquides entre 0 et 100°.

Noms Coefficients

des liquides. de la dilatalion apparente.

Mercure, 0,0001543
Eau, 0,00045145
Aleool, 0,0011098
Ether, : 0,0015714
Acide sulfurique, 0,0005881
Acide azoligue, 0,0011099

On voit, d’apres ce tableau, que, pour les divers liquides, les
coefficients de dilatation sont trés-différents. De plus, ces coef-
ﬁc;en‘ts, pour chaque liquide, ne sont pas uniformes & tous les
degrés du thermométre. Ils augmentent en général ayvec la tem-
pérature. Le mercure est de tous les liquides celui qui se dilate
le plus uniformément.

Quant au coefficient de dilatation absolue d'un liquide quel-
congue, on l'obtient en ajoutant & son coeflicient de dilatation

apparent le coefficient de di-
latation cubique de l'enve-
loppe. Cependant MM. Pelit
et Dulong sont parvenus a
déterminer directement le
coefficient de la dilatation ab-
solue du mercure au moyen
d’un vase communiquant com-
posé de deux branches ver-
ticales A et B, réunies par

Fig. 116. un tube capillaire horizontal
(fig. 116).

Cet appareil étant rempli de mercure, on maintient la branche
A & 0c, tandis que l'on porte la branche B & une température ¢
suffisamment élevée. Le mercure, qui était de niveau dans les
deux branches lorsque la température y était la méme, monte
nécessairement dans la branche B, & mesure quil se dilate et
que sa densité diminue : 'appareil se trouve alors dans le cas
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d’'un vase communiquant contenant deux liquides de densités
différentes. Or, en vertu du principe d’hydrostatique que nous
avons précédemment démontré (83), si nous désignons par h
et  la hauteur et la densité du mercure dans la branche A a
0°, et par k' et d’ la hauteur et la densité du mercure dans la
branche B a ¢°, nous aurons

b
Wi

puisque les hauteurs sont en raison inverse des densités.

Soient maintenant v et ©' les volumes du mercure contenu
dans la branche B, i 0° et & . Ces volumes seronl aussien
raison inverse des densités, puisque le poids du mercure reste
le méme; donc

[
i

' : v i
—, et par comparaison — = =,
v v

(7] D

yoes ¥—n Wl
d'ol n e Lho

divisant par ¢ les deux membres de cette égalité, on a

—n W—h

VR TRl

dont le premier membre représente le coefflicient de la dilatation
absolue du mercure que nous désignerons par k; donc

BRhiESl

It

La détermination de ce coefficient se réduit par conséquent a
la mesure exacte des hauteurs des deux colonnes de mercure
en A et en B et de la température .

MM. Petit et Dulong ont ainsi trouvé que le coefficient de
Ia dilatation absolue du mercure entre 0 el 400° est égal a
0,00018048. Au-dessus de 400°, la dilatation marche plus
vite, de sorte que le coefficient moyen entre 100 et 300° est
0,00018766. De — 39 a -+ 100° la dilatation absolue du mer-
cure est trés-réguliere; au dela elle cesse de l'ére, el cette
irrégularité est d’autant plus marquée que le liquide est plus
pres de son point d’ébullition.
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159. Maximum de densité de leau. — L'eau présente, dans
une partie de I'échelle thermométrique, une exception remar-
quable aux lois générales deladilatation. Sil'onprend une masse
d’eau & 100° par exemple, et qu'on la refroidisse progressive-
ment, on voit, conformément aux lois de la dilatation, que son
volume diminue de plus en plus, jusqu'a la température de
- 4°. Mais A partir de cette température, si 'on continue & la
refroidir, loin de se contracter, elle se dilate et, par conséquent,
diminue de densité jusqu'au point de congélation, qui a lieu
a 0°. L'eaw éprowve donc un maximum de condensalion ou de
densité a 4.

La température du maximum de densité de I'eau a été déter-
minée par plusieurs procédés. Un des plus simples consiste &
peser une boule en verre, lestée avec du sable, dans de l'eau
a diffiérentes températures. Despretz, en se servant d'un ther-
momeire 3 eau, c’est-i-dire contenant de l'eau au lieu de
mercure, a reconnu que c’est A 4° juste que ce liquide présente
son maximum de contraction. Ce phénomene explique pourquoi
dans les grands lacs la température de I'eau, & partir d’une cer-
taine profondeur, demeure invariablement égale & 4°, aussi bien
en été que pendant I'hiver.

140. Usages et applications des coefficients de dilatation des
liquides. Correciion barométrique. — Le principal usage que
I'on fait des coefficients de dilatation des liquides a pour but la
correciion barométrique. Il est évident que les observations
barométriques, pour étre comparables entre elles, doivent tou-
jours étre ramenées 4 une température constante; autrement
la méme hauteur barométrique ne correspondrait pas toujours
3 la méme pression. La température a laquelle on les rapporte
est ordinairement celle de la glace fondante. La correction ba-
rométrique s'obtient par la formule suivante :

n'

T

dans laquelle b représente la hauteur de la colonne baromé-
trique & 0°, k' sa hauteur & to, et k le coefficient de la dilata-
tion absolue du mercure. (Voy. page 189, probl. 3.)

141. Thermoméire ¢ poids. — Le thermometre & poids est
encore une application des coefficients de dilatation des liqui-
des. Ce petit instrument, imaginé par Petit et Dulong, se com-

=} s
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pose (fig. A17) d'un vase cylindrique en verre T
muni dun tube capillaire recourbé sur Tui-
méme et ouvert & son extrémité. L'instrument
gtant rempli de mercure & 02, si on le porte &
une température plus glevée t, le mercure se
dilate et il en sort une cerlaine quantité que
T'on recueille dans une petite capsule C. :

Soit P le poids du mercure qui remplit V'ap-
pareil & 0° et p le poids du mercurc qui en est

sorti & #°; la fraction Fg'?; exprime le rap-

Fig. 117. port du poids du mercure écoulé au poids du

mercure qui reste dans V'appareil & 10, cest-a-

dire la dilatation apparente du mercure pour {°, puisque la

température étant la méme, les poids sont proportionnels. aux

volumes. Or, si nous divisons cetie fraction par t, elle repré-

sentera évidemment le coefficient C de 1 dilatation apparente
du mercure dans le verre; done

e o,
C—:\i*—p:i'

1l est facile, comme on le voit, d'obtenir la valeur nu-
mérique de C. Cest de cetie maniére que Petit et Dulong

Pont trouvée égale d-(;:—ga ou 0,0001543. Remplagant alors C

par cette valeur, on a
; el p
6i30 — (P—pit’
d’ou l'on tire
P> 6480
e

142. Coefficients de dilatation des gaz. — Les gaz sont de
tous les corps ceux qui se dilatent le plus, et dont la dilatation
est la plus uniforme. La valeur numérique de leur coefficient
de dilatation a été pour la premiere fois déterminée par Gay-
Lussac au moyen d'un appareil composé (fig. 118) d'une enve-
loppe de verre AB ayant la forme d’'un thermométre 3 grand
réservoir, et dont la tige est divisée en degrés d’égale capacité
correspondant chacun a une fraction connue de la capacité
du réservoir. Le gaz, préalablement desséché, est introduit

PIIYSIQUE.

Fig. 118,

: :
Eg:?nsekdgﬁ,ﬁrwar et séparé de I'atmosphére par une petite co-
> ercure m qui sert d'index. Cela fait, I'i
it e ert . Cela fait, Pinstrument
s une caisse métallique CC’ et f :
i : ! A on porie peu a
ie gaz de la températur : e, e
£ e de la glace fondante a u ;
. a , ; ante a une tempéra-
.;]:lm tﬂysnsme ge 'eau bouillante. On note les deux posgtiens
.‘70?39,531\05 del m@ex. Soient V le volume du gaz A 0° et V' son
;iiiatenljt? appall;qnt a i°; si I'on désigne par k le coefficient de
o 02 cubique dl_x verre; le volume rgel du gaz & 1° sera
i —Jri—k;) Lvaccrmssement de volume du gaz est done
1 ) — V¥ et, par suite, le coefficie - dil i
el e ; : nt de dilatation du
e VNP B Y
YRl

Jusqu’ 7 aif, i ‘apré
48 GAY T s T 1o e e
A oo gaz 8 ilatent uniformément,
e q eur densité. Mais, depuis lors, MM. Rudber
a Upsal, Magn!us a Berlin et Regnault & Paris or;t démontré q'ug
tous les gaz n'ont pas le méme coefficient de dilatation el que
cehil—m croit, pour un méme gaz, avec la pression q}ue sip-
Eg; eﬂce gaz, cestfa.-dlre avec sa densité. Toutefois les diffé-

ces entre les divers coefficients de dilatation des différents

gaz sont trés-petites, ainsi qu’ L
= ) u'en peul le voir dans
suivant ; q P dans le tableau
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Talleau des coefficients de dilatation des principaus gas
entre 0 el 1000 sous la pression atmospherique.

Noms des gaz. CocMicients de dilatation.

0,003663
0003667
0003668

Azote,
o 0003710
Acide carboniqu 0003903

Acide sulfureux, ;
Acide chlorhydrique, 0,003981
Cyanogene. 0,003871

Air,
Hydrogéne,

145. Densité des gaz. — La densité oule poids spécifique des
gaz est le rapport du poids d’un certain volume de gaz avec le
poids du méme volume dsir & la température de 0°, et sous la
pression moyenne de 0,76, Pour Pobtenir on pése d’abord un
ballon de verre de § & 10 litres de capacité dans lequel on a fait
le vide. On le pése ensuite plein d’air, puis plein du gaz dont on
veut, connaitre la densité. L’air et le gaz doivent étre parfaite-
ment secs, 6t A la température de 0°: on satigfait 3 cette condi-
tion en plagant le ballon, lorsqu’on le remplit, dans un vase en
zine entouré de glace. Soit P le poids de Tair contenu _dans le
ballon et p le poids du gaz dont on cherche la densité. Les
volumes élant égaux, les densités sont prpportlonnelles aux
poids : donc on aura, en appelant D la densité cherchée, celle

de Vair étant prise pour unité,

P

P

Remarque. — La pression barométrique doit étre, pendant
I'expérience, a 0™,76. Si elle était différente, on ramenerait les
poids des deux gaz a la pression 0,76. (Voy. page 126, probl. £.)
Pour éviter que les variations de press ,
Yatmosphére exercent leur influence sur les pesces, §\I. Re-
gnault a imaginé de faire équilibre au ballon qui sert a peser
les gaz avec un autre ballon de méme volume et hermetique-
ment fermé. De cette manicre, quelles que soient les variations

ion et de température de .
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iitmo?phénques, les poussées restant ¢égales des deux cotés
ouf se passe comme si les pesées étaient faites dans le vide, ;

Formules relatives aux dilatations.

% 144. {"m'me‘:les relatives auw dilatations*. — Soit L la loneueur
deune geglo 4 00 et & son coefficient de dilatation linéaire : on
ga_n e qltfellfe ’Stijm ]sa longueur I’ & la température ¢ deerés
uisque 'unite de longueur de la régle sall “pas-

! g onge de & en pas-

iagt de 0°4 4o, e-llers’,allopgem de 3t en s’élevaﬁt de 0° 2 tpde-
grés. La longueur L' s’obtiendra done en ajoutant 4 la longueur

primitive L sa dilatation Lat i
i af, ce qui donnera pour la longueur

L'=L+ L7 ou plus simplement L'==L (1 +30  (4)

Par conséquent, ayant la longueur d’une régle 3 0o, il suffir
pour trouver sa longueur i une températurg t de’muEti lia,
la (l:m;gu?ur 1n1t1al}e par le bindme de dilatation linéaire ¢ —|—p6;r
sul’ﬁet Ejee roor;:mlie Sa[[jpl]ql;le égalemf_mt a la dilatation cubique. I1
B (o placer etL’ par Vet V', qui expriment des volumes

leu dexprimer des longueurs, et de multiplier 31
coefficient 8. On aura ainsi ; : S i

V= 3dt) on plus simplement V=V L+ k) Al

GI.: representant le coefficient de dilatation cubique, lequel

t] s 'av = 1 i

g mdrlrln, o l_m‘oga vu, est sensiblement le triple du coefficient

¢ dilatation 1]?]{3311‘8, le binome (4 - ki) se désigne sous le nom
de bindme de dilatation cubique, =

2. On connait le volur Vo 3
rolume YV’ d'un corps & ¢ desrés :
65 : -
mande son volume V i zéro. A 2 e

La formule précédente V' = V (1 - k¢) donne

v!

V=aTm ®)

“ ;

umrﬂes I‘lorm‘ul_(_:s ne sont applicables gwaux corps dont la dilatation est
OI:l.}l(. Ainsi c;les peuvent eire appliquées aux solides enlre 0* et 100°

au mercure parmi les liguides, et a lous les gaz. )
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3. Soit V le volume d’un corps &l degrés: on demande son
volume V' & ¢ degrés.

On Lrouve d’abord le volume a z6ro en divisant V par 4 4= Et;
puis on obtient le volume 3 ¢’ degrés en multipliant le résultat
par 1 4 ki'; ona ainsi

e
¥ _x(rm). ©

4. Soit D1a densité d'un corps a 0°: on demande sa densité
D' a t degrés.

En représentant par 1 Te volume du corps & 0°, son volume
A o sera 1 4 kt. Or, comme la densité d'un corps est en raison
inverse du volume que prend ce corps en Se dilatant, on aura

Ui
D~ Tk’

E P b D

don D'= 1—-—4_1_ T (D)
143, Problomes sur les dilatations. — 1. Une masse d’air

occupe un volume de 456 centim. cub. & la température de

10° et sous la pression de 0™,78: on demande le volume @

qu'elle occuperait & la température de 35° et sous la pression

de 0,75, le cocfficient « de dilatation de Tair étant 0,00366.

Appelons V le volume donné. D'aprés la loi de Mariotte, le volume V,
en passant de la pression P 4 la pression I, devient

VP
Phit

En appliquant la formule précédente (C), pour Je changement de tem-
pérature de £a 7' degrés, on aura

_.‘!_}_: i+ur' iy cent cub B
;v_}),x(1+mf>—1?6 560.

9. La densité du mercure a 0 est 13,596 : on demaﬁde la
densité de cemétal A la température de 75°, son coefticient k de
dilatation absolue étant 0,00018.

Soient V le volume dune certaine quantité de mercure 2 0o et V' le
volume a £°. Si nons désignons par d I densité du mereure a (° ek par
d' sa densité a £, noUS aurons

PHYSIQUE.

puisqu’a poids égal les densités sont i i
! _ €n raison inver, [
Mais, d’apres la formule précédente (A), 2 TG,

v
v =1+ kt;

d'= ‘—-——-d = .ﬂ

Ce caleul peat s’appli : eee
o i ppliquer a toute espéce de corps dont la dilatation

3. D?ux hauteurs barométriques ont ét6 observées en A
s;c?ial uin? a —li- 15¢, I'autre & — 102 on dem:mde q:uelllle coit
I n i aut leur faire subir pour les ramener I'une et 1’ .
a ce qu elles eussent été a la température di (‘JB: lqizgaif'l au} llne
coefficient k de dilatation absolue du mercure es’,thde ] Uz}glll: 5

On suppose que Ja hauteur du barometre en A e;i; d. 7
millimetres, et que Ja hauteur du barométre en B est de 7?3”;63

pc 9 ’ At
qﬁ;ﬁ;ﬁt}msi par It la hawteur barométrique a 0°, et par k' la hanteur
sure la méme pression h £°; désig
SR . 5 ignons en outre par d et pard’
deutbtliil;t;;ra({ﬂrc?e?zg? ‘1' O° et a £, La pression étant la mi\mg aui
3 - auteurs seront en rai invers 3 ité
e s e 1 raison inverse des densités :

Ry S
7l T diow . hd=h'd".

B i ]
Or,d = {prob. 2), done d=da’ (1 + ki).
En remplacant d par sa val ‘aualite
1 alenr dans I'égalité précédent
rons hd' (1 =+ kt) =N'd’, ou simplement & Z7(1 -+ IF!) = k"' g'unrtlzous Ra
3

i,
5 : TR (440)
Si £ est négatif, on aura &
n}

i e
1 —kt
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Remplacant les lettres par les valeurs énoncées dans
probléme, nous aurons

Jes données du

o T8 ggoem 94
pour I'observation A, hr1 000018 5 15
pour I’gbservation B, h_i —0,00018 < 10
ammes de son poids dans de l'air a 0%

4. Un corps perd 10 = rdrail i Ia température do Tair séle-

on demande ce qu'il per
vait a 340, .
ids que subit un corps plongé dans un gaz est né

s E ité de ce gaz. - R
tionnelle 2 la densit 3’ 1aﬂdenslté de I'air & 34° est

La perie de po

i ent propor a

sal([;?'mttl'apl;cs la formule précédente (D)
3

1 e T4 vl

1+ 0,00866 < 34 °

done 1a perte de poids du corps sera

in el L geegog)
i 0,00866 < 34 :

de
5. Un pendule en cuivre non cogxpensé et_]}ia:l:tggrtl Lla;asi;or?pé-
i be, A Pari ns un mi :
i 1)1aceet, ((11; IEI;;SF 05:1 demande de combien de
: I constammen 3 ) ] L
Iaturse (?st.te horloge varierait en 24 heures, si qltle c',t:;i r;r;n i
er?lpée dans un milieu dont la température seral cgria..qeconde
EO £0°, sachant que la longueur du pen'dule battaﬁlmo.n e
e:t a g* do 994 millimétres, qug, lal durée gesa{;i?’:g e
: i irec acine
en raison directe de la racine cd : !
penil;leectas(;ue lo coefficient de dilatation linéaire du cuivre est
gueur,

0,0000487.

La longueur du pendule étant a ge de 994 millimétres, sa longueur

18407 sera 1— 994 3¢ (1 < 0,0000187 X 82).

i i ines
oscillations étant en raison directe deslr:ag:l 9
un pendule, si nous désignons p:.u’ T
fera le pendule 2 40° nous aurons

Or, les durées des :
carrées des longucurs d
de chacune des oscillations que

i /W%M:VHUNOUUW;XW,

- .ce qui donnera, a un centicme de seconde prés,

PHYSIQUE.
c¢ quirdonne
& = 1*,0002991.

L'horloge retardera, par conséquent, de 2991 dix-millionicmes de se-
conde par seconde.
Pour avoii le retard en 24 heares, il suffira donc d

¢ multiplier
(*0002991 par 86400, nombre de secondes que eontiennen

t 24 heures,
0+,0002991 >< 86400 = 25 84.
Résamé.

I. On désigne, en physique, sous le nom de chaleur, Ia cause qui
produit en nous la sensation du chand ou du froid..On admet aujour-
@’hui que la chaleur est le résultat d’'un mouvement vibratoire des
molécules de la matiére pondérable, transmis d’un corps a un aulre

par Tintermédiaire d'un fluide répandu dans fout I'univers et que
Pon nomme éther.

II. La chaleur appliquée 3 tous les corps les dilate. On distingue dans
les solides la dilatation lindgire et Ia dilatation cubique ; duns les li-
quides, la dilatation apparente et la dilatation absolue.

HI. On appelle thermométres des instruments destinés 4 mesurer la
température des corps, ¢'est-a-dire les differents degrés de chaleur sen-
sible qu'ils contiennent. Ijs reposent sur la dilatation.

IV. Les thermométres proprement dits sont construits avec Ig mer-
cure ou l'alcool. Leur graduation est établie sur deux points fixes de
températare : la glace fondante et I'ean bouillante

V.1ly a trois échelles thermométriques : I’échelle centigrade, de 0°
glace fondante 4 100° eau bouillante ; celle de Réaumur, de Go a 80°;
celle de Fahrenheit, de 0o, correspondant au froid produit par un me-
lange de sel ammoniac et de glace, a 2120 eau bouillante. Le 0 clace
fondante des thermométres centigrades et Réaumur correspond au
32¢ degré Falrenheit.

VI. Les thermométres 2 gaz ont pour but d’apprécier de trés-petites
différences de température. Les principaux sont le thermométre diffe-
rentiel de Leslie et le thermoscope de Lumford.

VII. Les pyrométres sont destinés & mesurer de hautes températures.
Celui de Wedgwood est fondé sur le retrait qu'éprouve largile exposée
a une chaleur intense,

VIIL. On appelle coefficient de dilatation l'aceroissement que prend
L'unit¢ de volume de chaque corps pour 1° centigrade.

o -
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1X. On distingue, dans les solides, deux sortes de coefficients de dila-
tation: le coefficient de la dilatation linéaire et celui'de la dilatation
cubique. Celui-ci est sensiblement le triple du premier.

X. Les coefficients de dilatation des solides sont trés-difiérents pour
chacun d’eux. Entre 0° et 100°, la dilatation de ces corps est réguliére ;
an dela, elle cesse de I'étre et augmente en général avec la tempc-
rature.

XI. Les coefficients de dilatation des solides trouvent leur application
dans la construction des chemins de fer, dans les ouvrages de grosse
serrurerie, dans le pendule compensateyr, qui repose sur I'inégale
dilatabilits du fer et du cuivre, et dans le thermoméire de Bréguet.

XII. Les liquides se dilatent anssi inégalement. Chacun d’enx possede
denx coefficients de dilatation : le coefficient de dilatation apparente et
le coefficient de dilatation absolue. Ce dernier s'obtient en ajoutant au
premier le coefficient de dilatation de I'enveloppe. L'eau possede son
maximun de densité a 4° centigrades.

X111, Les gaz se dilatent buaucoup plus que les autres corps; leur
dilatation est aussi beaucoup plus uniforme et plus réguliere. Leurs
coelficients de dilatation, fixés par M. Regnault, different trés-peu les
uns des autres,

XIV. On obtient la densité des gaz en pesant'succesﬁ\'emcnt, 3 la
température 0° el sous la pression 0,76, un ballon de verre d’abord
vide, puis plein d'air, et ensuite rempli du gaz dont on veut connaitre
la densite.

CHAPITRE XIL

Chaleur rayonnante. Miroirs ardents. Loi de Newton. — Pouvoirs absor-
bant, émissif et réflectenr des corps pour la chaleur. — Expériences
de Melloni. Corps diathermanes et athermanes.

Chaleur rayonnante. Miroirs ardenfs. Loi de Newton.

" 146. Chaleur rayonnante. — On appelle chaleur rayonnante
la chaleur qui se transmet * d'un cerps & un autre a travers

« Nous rappelons ici que par chalenr qui se transmet il faut entendre,
non pas un fuide particulier se dégageant d’un.corps pour se porler
dans un aulre corps, mais un mouvement vibratoire des molécules malé-
rielles se propageant distance par Pinlermédiaire de l'éther. (Yoyez
page 162.) # i

l’e_space, et rayon de chale::]ilgga 7
Smlt:alacls-h fleur €n se propageant a g?sft‘a;iiﬂﬁque, la ligne que
5 aleur rayonnante est soumise aux lois suivantes :
L
11 suffit :
e ot e e L R L
- voit

Iinstrume;
nt aceuser une élévati
= ¢évation de tem
cune des positions qu’il oceupe température dans cha-

» autour de lui, dans

2° La chaleur ray
met en ligne droite.

Pour le pr
ouver, on place i
foyer de chaleur a ]apbouleug’ﬁrczrig sur la droite qui joint un
ermometre. L'inst
. rument

n'accuse alors au ;
z g cune élévation de tem .
Fiomm il o température; si on enléve

onnante, dans un milieu homogene, se trans-

3° La chaleur ray
yonnante se ira i
En g Lransmet & travers le vis
plongeant dans I'eau bouillante un ballon de \ii: -

mant un petit thermomé
: ‘ etre, et dans 11 i
le vide, on voit aussitdt le Ll;ermoxist"atlrgnﬁge? e
i : 1 ! i nter rapides :
gue i Eer::eét;st ﬂ::gl;.)l;:;i qu’au rayonnement dans?e \-'?JZH;EJIC:
| auvais -conduct , .
L2 : : ( eur de la ch
q propagation puisse se faire par les parois dt?lle)l;{lg} 0111;
ne

paI‘ d ]De 2l . E dite IJU IT
l .( 1 I] ermometre ( ette ex é[‘ en a (5[4 f t

]a 01} e j( 18 pa P\ 1 !g)[‘ 11 p ao; . 0

[]re er { p r m d, qul a Nnne son I"’;Om

& L'intensité de la chaleur ray
la température du foyer

On dém incipea lai
R ?irgrg:egzﬁ?ﬁ al g:de.hdu thermometre différenticl

; ne des boules de I'ins :

e : instru d
cub{}ci’snd?e:}ﬁaljeur varzal?]es, par exemple 4 I'une de.;1 ;;ggsddges
e 0£1 -mz'igx? rempli su.ccessivement d’eau & 50°, 60° ”(l;on

, 900, it le thermométre,  distance égale, in&iquerr‘ 'des;

températures qui mém

cratures qui sont.entre elles dans |

premiéres, c'est-a-dire comme 5, 6, 7 Se 9 i
) b ) i

re renfer-

onnante est proportionnelle g

§° L'intensité de la

1 2 la chaleur ] ;

ducmrm el rayonnante est en raison inverse

ette loi

iy diﬁ'élr :ﬁttiieélrré(:;r;:t en placant I'une des boules du thermo-

5 : une source de chaleur const ;

qﬁgggef successivement égales a4, 2, 3, 4....On obzsigxt:f:aaldes
empératures indiquées par le thermométre sont ;in{r];z

Physigue.
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