CHAPITRE Il

MESURE DES DILATATIONS

1. — DILATATIONS DES CORPS SOLIDES.

91%. Coefficients de dilatation liméaire. — L'expérience montre
que, si Pon fait subir & une méme barre mélallique des variations de
température pen considérables, et comprises par exemple entre 0° ¢f
150°, elle éprouve des variations de longueur sensiblement propor-
tionnelles A ces variations de température.

On appelle coefficient de dilalation linéaive d’une barre solide, le
nombre qui exprime Pallongement éprouvé par l'unilé de longucur de
ceile barre, lorsque sa température s'éleve d'un degré.

916. Formules relatives aux dilatations linéaires. — Connais-
sant la longueur I, d’'une barre 4 0°, et son coefficient de dilatation
linéaire 8, proposons-nous de calculer la longueur I de cette barre &

t degrés. — Puisque I'unité de longueur de la barre s’allonge de & en |

passant de 0° & 1°, elle s’allonge de 8¢ en passant de 0° & ¢ degrés; par

suite, la longueur /,, pour cette méme variation de température, s'al-|

longe de la quantité l,3¢. La longueur totale de la barre devient donc
Iy + 1,81, cest-a—dire que l'on a

1) 1=10{1 4 5).

La quantité 1 + 3¢ arecu le nom de bingme de dilatation.

Inversement, si I'on connait la longueur [ d’une barre a ¢ degrés, et
son coefficient de dilatation linéaire &, pour calculer la longueur I, de
cette barre 4 0°, on aura

l

O g

(©) I

Enfin, connaissant la longueur I & ¢ degrés, il est facile d’en déduire

la longueur I’ 4 ¢ degrés. — En effet, si I'on prend pour inconnue
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auxiliaire la longueur [, de la barre 4 la température de 0°, on a
=1, -+ 3t), =114 8v),

ef, en divisant ces deux équations membre 4 membre,
U 14680
TR T

ou enfin

1 -+ 81

(3) i

Tral )

917. Mesure des dilatations linéaires : principe de la mé-
thode de Lavoisier et Laplace. — Diverses méthodes ont été em-
ployées pour déterminer les coefficients de dilatation linéaire des corps
solides. Voici celle qui a été suivie par Lavoisier et Laplace, en 1782.

Concevons une barre d’environ 2 métres, placée sur des rouleaux, et
s’appuyant par I'une de’ses extrémités contre un talon fixe A (fig. 196) ;
par son autre extrémité B, contre la petite branche d'un levier coudé

T =

0 e

T

Fig. 196.

BOC, mobile dans un plan vertical autour du 'point 0. Imaginons, en
outre, une échelle EF disposée verlicalement en regard du levier. —
Soit BB’ 'allongement qu’éprouve: la barre AB, lorsqu’on la fait passer
de 0° & £ degrés; & cette derniére température, le levier prendra la posi-
tion B'OC”. Or, les triangles semblables BOB’ et GOC' donnent

0B

BB = CC ot

Pour obtenir I’allongement BB, il suffra donc de mesurer le dépla-

() Au lien de cette relation entre I et ', on en peut employer une autre, qui est

+ 3t

Pt
seulement approchée. — Effectuons la divizion indiquée T3

L 8 (0 — 1) — 8 (M — b il

v le quotient est
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cement CC’ de Dextrémité © sur Iéchelle divisée, el de multiplier ee
déplacement par le rapport des deux bras de levier OB et OC, lequel
aura 6té déterminé une fois pour toutes (*). — Pour en déduire I.o
coefficient de dilatation linéaire, on divisera la quantité BB par la lon-
gueur initiale de la barre el par la variation de température £,

918. Appareil de Lavoisier et Laplace. — La barre AB, reposani
sur des rouleaux de verre et maintenue par deux paires de tiges verti-
cales J, I, était placée dans une auge métallique, établie entre quatre

Fig. 197. — Dilatation lindaire des corps solides; appareil de Lavoisier et Laplace.

piliers de magonnerie P (fig. 197); dans cette auge, on placait d’abord
de la glace fondante, et on la remplacait ensuite par de I'ean bouil
. ? < . L ' .

lante ou de U'huile (**). Lextrémité A s’appuyait contre la tige de verre
or, b} é:iant toujours une fraction trés petite, on peut négliger les termes en 4% §%...
# coté du terme en 8, et prendre, pour valeur approchée de ce quotient,

1+8—1.
1l vient alors i 'I

(3 bis) B z[1+ st — z)],

relatm{;{;{u} offre avec la formule (1) une analogie remarquable : elle indique gue,
E;)ur é lillll‘e da\! la langneut" I, correspondante & une température quelconque &, la
]anﬁi??:é l;(i.grlespfmdantle ahune autre température ¢, il suffit encore de multiplier
iére longueur par le bindme de dilatation 1 + 8 (¢ — #), relatif a la variati
i [ ], relatif a la variation

s i i

(*) Dans les expériences de Lavoisier et Laplace, ce rapport élail égal @ —, el

sorte qu'on avait BE = -1 CC. — roi ‘err i o e

- ét;{it g B,_ :“BCC, . _On.m.it que Perreur commise dans la mesure de
par Ti4, el BB’ était ainsi déterminé avec une grande préeision.

) Les premiéres expériences avai été faites en é
(™) p p es avaient été faites en échauffant progressivement l¢
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verticale €, fixée solidement aux massifs de magonnerie. L'extrémité B
venait sTappuyer contre une lige semblable D, qui constituait la petite
branche du levier coudé : cette tige était fixée 4 une traverse horizon-
ale TE qui, en tournant autour de son axe, entrainait la tige métal—
lique Ea et la lunette LL; enfin, on avait installé, en regard de la lo-
nette, 4 environ 200 métres de distance, une régle verticale divisée.
Le rayon visuel dirigé suivant Paxe de la lunette constituait ici la
erande branche du levier coudé.

919. Résultats relatifs aux dilatations liné¢aires. — Nous avons
admis (215) qu'une méme barre solide s’allonge, entre des limites de
fempérature suffissmment restreintes, d'une quanlité constante pour
chaque élévation de Lempérature d’un degré. Les expériences de Lavoisier
et Laplace permettent de constater quil en est ainsi. — Concevons, en
effet, qu’une premiére expérience, offectuée en entourant successivenent
la barre AB de glace fondante et d’eau & 507 ait donné l'allongement
total qu'elle a éprouveé : le quotient de cet allongement par le nombre 50
exprime l'allongement moyen de cette barre, pour une élévation de tem-
pérature d’'un degré, entre 0° et 50°. Une autre expérience, effectuce en
entourant successivement la méme barre de glace fondante et d’eau
bouillante, et en divisant 'allongement observe par le nombre 100, don-
nera Pallongemenl moyen de la barre, pour une élévation de température
d'un degré, entre 0° et 100°. On trouve que les quotients ainsi obtenus
<ont sensiblement constants, pour une méme harre.

Cependant, Dulong et Petit ont montré plus tard que, au-dessus de
100°, I'allongement moyen, pour une élévation de température dun
degré, augmente sensiblement a mesure que la température s'éleve. —
Dés lors, les coefficients de dilatation fournis par les expériences ne
sont applicables, en toute rigueur, que pour des températures com-—
prises entre les limites de ces expériences elles-mémes.

Enfin, un méme corps solide peut conduire A des résultats un peu
differents, selon les actions mécaniques auxquelles il a été soumis, par
le martelage ou l'écrouissage. — II arrive aussi quune méme barre,
lorsqu’elle a éprouvé successivement diverses variations de fempera—
ture, ne présente plus, quand on la soumet 4 une expérience nouvelle,
e méme coefficient de dilatation. — I en résulte que Ies valeurs trou-
vées me conviennent, d’une maniére rigoureuse, qu’a Péchantillon par-
ticulier sur lequel on a opéré, et encore peuven(-elles ne pas Iui rester
toujours applicables, s'il subit ultérieurement des variations de tempe—
rature un peu considérables.

990. Le tableau ci-aprés indique, pour quelques-uns des corps So-
lides les plus usuels, les limites entre lesquelles sont compris les ré-

liquide de ’auge, 4 I'aide d’un fourneau placé au-dessous. Cette méthode fut ensuite
abandonnée pour celle que nous indiquons ici.
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sultats obtenus, soit par
échantillons.

KOMS DES CORPS. COEFFICIENTS DE DILATATION LINEAIRE,

0,0000 1079
variable de 0,0000 1239 & 0,0000 1386
0,0000 1909
variable de 0,0000 1712 4 0,0000 1722
de 0,0000 1938 a 0,0000 2125
de 0,0000 1220 & 0,0000 1235
de 0,0000 0812 a 0,0000 0872
de 0,0000 1867 a 0,0000 1890
. . 0,0000 1466
0,0000 0857
0,0000 2818
variable de 0,0000 0876 & 0,0000 0917
de 0,0000 2952 a 0,0000 3108

Argent
Liliyreiastess oo Qi P e
Etain

Fer .

Flint (cristal)

Laiton

Or

: 221. Dilatation eubique. — On appelle coefficient de dilalation cu-
blque, dun corps, le nombre qui exprime Uaceroissement de volume éprouve
?;Z;?.i .umte de volume de ce corps, lorsque sa tempéralure s'éléve d'un

Si 'on désigne par V, le volume d’un corps a 0°, par V son volume &
t degrés, et par k son coefficient de dilatation cubique, on a la relation

@ Ve Vo(l 4 Ke).

que L'on établirait en raisonnant comme pour Ia relation analogue, re-
lative aux dilatations linéaires (216). — On en déduit _

2) Vo= :——_..1
&) ‘ g \'l + &t

Enfin, si I'on désigne par V/ le volume du corps a ¢ degrés, on a

= ; AR AR
) vy b
1|kt
Nous aurons souvent 4 faire usage de ces formules.
222. Relations enire les densités d'un méme corps a diffé-
rentes températures. — Les densités d’an méme corps, a différentes

températures, sont inversement proportionnelles aux volumes quil

occupe. Si donc on désigne par V, et dy le volume et la densité d’'un

corps & 0°, par V et d son volume et sa densité 4 ¢ degrés, on a :
da Y,

G Ve
() On démontrerait comme plus haut (note de 1a

. : it page 179) que cette relation peut
etre remplacée par la relation approchée suivante & i :

(3 bis) \*:Y[1+kuﬂgq}

divers expérimentateurs, soil sur divers
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En remplagant V par sa valeur Vo (1 - ki), il vienl
d ¥ 1

e v e ——
do Vol +5)~ T+Kt

Siads
= Tkl

On aura de méme, a une antre température &',

d

SR d,
@) 4 T

En divisant les relations (1) et (2) membre & membre, il vient
4 d 14kt
(5) d 1+’

cest-a-dire que les densités d'un meme corps, & deux températures diffé-
rentes, sont inversement proportionnelles aux bindmes de dilatation cubique.

993. Relation entre le coefficient de dilatation linéaire et le
coefficient de dilatation cubigque d'un méme eorps. — Les coef-
ficients de dilatation linéaire des divers corps ayanlk été déterminés par
L'expérience, on peut se dispenser de nouvelles expériences pour déter—
miner les coefficients de dilatation cubique de ces mémes corps.

En effef, représentons par & le coefficient de dilatation linéaire .d’un
corps, du fer par exemple, et par k son coefficient de dilatation cubique.
Prenons pour unité de longueur le metre, et pour unité de volume le
métre cube. Si nous imaginons un cube de fer ayant un métre de coté
i la température de 0°, et si nous portons sa température 4 1°, chaque
coté de ce tube acquiert une longueur de 1 4 & le volume de ce cube
devient donc (1 + 8)3, c’est-a-dire 1 + 58} 34024 &; par suite, son
accroissement de volume est exprimé par 39 43 32 4- 85, Or, cet accrois-
sement n'est aulre chose que le coefficient de dilatation cubique k; on
a donc

k=133 + 382 + 0.

Mais, pour tous les corps solides, & est toujours exprimeé par un n?mbre
trés petit, comme le montre le tableau de la page 18.2; le carrelé‘2 et
le cube & sont des nombres encore beaucoup plus petits. 11 en resul{e
que, si Yon calculait & en remplagant & par sa valeur dans,les trois
termes du second membre, le second et le troisieme terme n'augmen—
teraient pas sensiblement le résultat fourni par le premier terme seul (¥).
— On peut done se borner & écrire

k— 50,

(") Effectuons ce calcul pour le fer, dont le coefficient de dilatation linéaire est
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¢lest=i-dire que le nombre qui exprime le coefficient de dilatation cu-
bique d’un corps est sensiblement triple du nombre qui exprime son
coefficient de dilatation linéaire.

Dés lors, pour obtenir les coefficients de dilatation cubique des di-
“vers corps inscrits dans le tableau précédent, il suffit de multiplier
par 3 tous les nombres de ce tableau.

994. Dilatation des enveloppes. — Nous avons démontré précé-
demment, par une expérience assez grossiére (200), que la capacité
d’'une enveloppe solide augmente, sous I'action de la chaleur, comme le
volume d'une masse de la méme substance, qui remplirait cette enve-
loppe. On a pu constater, par des expériences plus précises, qu'il en
est toujours rigoureusement ainsi. — Il résulte de la que, sil'on con-
sidére un réseryoir de verre, par exemple, et si 'on se propose de cal-

culer les variations de volume intérienr qu'il éprouve pour des va-

riations de température déterminées, il suffira de faire usage du coeffi-
cient de dilatation cubique du verre, et de procéder comme s'il sagis-
sait d’une masse de verre, remplissant la capacité du réservoir.

Mais, pour ce qui est de la connaissance précise de ce coefficient de
dilatation lui-méme, on ne doit pas se contenter de déterminations
effectuées sur des échantillons de verres plus ou moins semblables i
celui qui forme Ienveloppe dont il s’agit. — Il est nécessaire de déter-
miner le coefficient de dilatation, sur cette enveloppe elle-méme. Cette
méthode de détermination est fondée sur la connaissance de la dila-
tation des liquides, comme on le verra plus loin (250 et 231).

11, — DILATATIONS DES LIQUIDES.

225. Dilatations apparentes et dilatations ahsolues. — Lors-
quon chauffe un liquide placé dans un vase (fig. 183), on n’obserye
que leffet résultant de 'action de la chaleur surle liquide et sur le vase;
clest ce qu'on nomme la dilataiion apparente du liquide. — Puisque le
vase angmente de capacité, la dilatation apparente est moindre que
Paccroissement réel du volume du liquide, ou dilalation absolue.

Il semble d’abord impossible d’obtenir la dilatation absolue d'un li-

égal 4 0,000012. — En calculant successivement les trois termes contenus dans Ie
second membre, et en faisant 1a somme, nous aurons

0,000036 000432 00 17 28

Si, au lieu de conserver ce résultat, on se borne i prendre pour valewm del le
nombre 0,000036 fourni par le terme 33 seul, on voit que cela revient & négliger
tous les chiffres décimaux & partir du septiéme (et méme seulement A partir da
dixieme), ce qui est évidemment toujours suffisant.
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quide, sans avoir A tenir compte de la dilatation du vase qml le LCTMIS'I::_.
_ (lest ce que permet cependant la méthode sm\-:mu:., ptjmt =ei=£]t:“k.
cipe est da a Boyle, et qui a été appliquée par Dulong-et Petit a letude
ilatation absolue du mercure.

Lle‘ll;ﬁl.i Détermination du coefficient de dilatation al;-ssoluclJ l_lll‘
mercure : principe de Ia méthode de llulo.n',; et Petit. ._--.,(T'X
tubes verticaux AB et CD (fig. 198), ayantun diamelre de quelques centi-
métres, communiquent enfre eux par un
tube capillaire deux fois recourbé BEFD,
dont la branche EF est horizontale : on y
2 introduit du merenre. On refroidit a 0°
le liquide contenu dans la branche AB,
tandis qu'on chauffe & une température
connue T celui de la branche CDj il s’é=
{ablit de part et d’autre une différence
de densité, et par suile une différence
de nivean. En raisonnant-comme on I'a
fait pour les vases communicants® (32),
on voit que les hauteurs des niveaux m
et n, au-dessus de l'axe du tube horizon- . o S
tal EF, deivent étre en raison inverse des densités du liquide (lflna la
deux branches. En désignant done par kg et d, Ja hauteur et la tlens‘lt;
du mercure a 0,, par & et d la hauteur et la densité du mercure
degrés, on a ;

Fig. 198.

Mais, si Yon désigne par = le coefficient de dilatation absohlg du ;nel"zlu;ljs,
nous avons vu (222) que les densilés dy et d sont inversement pr ch“
tionnelles aux binémes de dilatation correspondants nul,x tempéra
0 et T, clest—i-dire aux quantités 1 et 1 4- = T; on a done
1,
%o — el
d
par suite,
h '
——A+al
ho
De cette équation, on lire la valeur de =,

e hn.
%5 hoT

Pour déterminer le coefficient de dilatation ab.solue ;:, 11FSlll£ltI'?ila‘;1‘;?ﬁ
de mesurer la température T, la différence de niveau h— hg,
teur h,. Clest ce quont fait Dulong et Petit.




