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degré trop élevé en o pour qu'on puisse la résoudre directement. Pour

en déduire la valeur de «, Regnault employait une méthode de calen] !

particuliére, que nous ne pouvens indiquer ici. Nous nons contente-
rons de faire remarquer que, si la température extérieure n’a<pas
changé pendant U'expérience, ef si cette tempdérature est aussi celle de
'ean qui entoure le manomeétre, on aura t =#=¢6; si I'on a, en méme
temps B’ =M, 'équation devient
¢ LYol kD) w

VeI T+at
équation d'ou il est facile de tirer la valeur de .

Pour 'air en particulier, le caleul exact, appliqué anx données de
Iexpérience, a donné pour le coefficient de dilatalion =« la valeur
0,00567, qui a été adoplée par les physiciens.

24%. Valeurs des coefficients de dilatation des divers gaz,
Le tableau suivant donne, pour quelques
gaz, les résultats fournis par les expériences de Regnault, sous une
pression sensiblement égale 4 la pression atmosphérique.

Sous pression constante.

COEFFICIENTS DE DILATATION.
Hydrogéne 0.003661
Air, ey 0,003670
Oxyde de ecarbone 0,003669
Acide carbonique . . 0,003710
Protoxyde dazote . . . . 0,005719
Cyanogéne. . . . . . . .. 0,003877
Acide sulfureux. . . . . . 0,005905

On voit que les trois premiers gaz cnt des coefficients de dilatation
sensiblement égaux. — Pour les autres gaz, le coefficient de dilatation
acquiert des valeurs d’aulant plus grandes, quiil s’agit d’un gaz plus
voisin de son point de liquéfaction.

A la suite de ces expériences, Regnault en a fait d’antres, pour
étudier les dilatations des gaz sous des pressions supérieures a la pres-
sion. almosphérique, 1a pression conservant d’ailleurs toujours sensible-
ment une méme valeur pendant la durée d'une méme expérience. —
Il a trouvé que, pour I’hydrogéne ou lair, le coefficient de dilata-
tion reste sensiblement indépendant de la pression. — Pour les gaz
facilement liquéfiables, comme 'acide carbonique ou I'acide sulfurens,
le coefficient de dilatation angmente notablement, 4 mesure que la
pression sous laquelle on opére est plus considérable.

En résumé, les recherches de Regnault conduisent & conelure, ainsi
que nous l'avons indiqué en commencant, que la lei de Gay-Lussac,
méme avec I'extension indiquée par les expériences de Davy (238), peul
¢tre appliquée, sans erreur sensible, au ealeul des variations de volume
des gaz, mais senlement quand il s’agit de gaz suffisamment éloignés
de leur peint de liquéfaction. Y i 3
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245. Définitions. — D'apreés la définition générale des poids spéci-
fiques’ (96), on doit appeler poids spécifique d’'un gaz, dans des condi-
tions déterminées de température et de pression, le poids de l'unité de
volume de ce gaz, pris dans les conditions énoncées. Ce serait le quo-
tient du poids d’un certain volume du gaz par le poids d’un égal yolume
d'ean. — Les nombres que l'on obtiendrait ainsi, et qui expriment les
poids spécifiques des gaz par rapport & l'ean, sont essentiellement va-
riables avec les conditions de température et de pression. On préfére
introduire dans les calculs les densiiés prises par rapport & Uair.

On appelle, en général, densité d'un gaz, le rapport enfre les poids de
deus volumes égaux de ce gaz et d'air, pris dans des conditions identiques
de température et de pression. — Quand il s’agit d'un gaz auquel la loa
de Mariotie est applicable aussi bien qu'a I'air, et quand le coefficient
de dilatation du gaz est le méme que celut de lair, ce rapport est indé-
pendant des conditions de fempérature et de pression, pourvu que ces
conditions restent les mémes pour le gaz et pour I'air. On voit en effef
que des volumes égaux de ce gaz el d’air resteront toujours égaux entre
eux, quelles que soient les variations de température et de pression.

Mais il n’en serait plus de méme pour un gaz qui ne suivrait pas Ia
loi de Mariotte (140), et dont le coefficient de dilatation différerait no-
tablement de celui de L'air (244). — Dés lors, pour définir avec précision
ladensité d’un gaz, il faut convenir d'une fempérature ef d'une pression
particulicres, sous lesquelles la détermination deyra élre effectuée. On
a choisi la température de 0° et la pression de 760 millimétres.

On appelle alors plus particuliérement densité d'un gaz, le rappori
entre les poids de deux volumes égaus du gaz et d'air, pris l'un el l'aulre
@ 0° et sous la pression de 760 malliméires.
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946. Détermination des densités des gaz: méthode de Re-

gnault. — La méthode employée par Regnanlt consiste essentiellement |

dans les deux opérations suivantes : — 1° détermination du poids de
oaz qui remplit, a 0° et sous une pression voisine de 760™", un ballon
de verre d’une grande capacité; on en conclut, au moyen de la loi de
Mariotte, le poids du gaz qui remplirait le ballon & 0° et sous la pres-
sion de 760™®; — 9° détermination, par une seconde expérience, du
poids d’air qui remplit le méme ballon, dans des conditions semblables ;
on en déduit le poids de l'air qui le remplirait 4 0° et 760", — Yoici
comment on effectue ces deux déterminations.

1° Le ballon A (fig. 206), qui doit servir aux expériences, estfermeé asy
partie supérieure par une
monture & robinet Rj on
le place dans la glace fon-
dante et on lemet en com-
munication, par le tube
4 trois branches T, d'une
part avec lamachine pnew
matique; d’antre part, par
Iintermédiaire de tubes
desséchants, avee lappa-
reil producteur du gaz
Des robhinets, qui ne sont
pas représentés sur la fi
gure, permettent d’inter-
cepter ou de rétablir & vo-
lonté ces communications.

— Aprés avoir fait le vide |

b =dans le ballon, on laisse
entrer le gaz sur lequel
doit porter I'expérience;

on fait le vide de nouveau, et on recommence cing ou six fois la méme

SRR

Fig. 206.

manipulation. Aprés la derniére rentrée de gaz, on laisse quelques’

instants le ballon en communication avec I'atmospheére, et I'on ferme
le robinel R : on observe la pression barométrique H. — On refire le
hallon de la glace, on I'essuie, et on le laisse reprendre la température
idu laboratoire; on le suspend sous 'un des plateaux de la balance,
et I'on en fait la tare, comme nous I'indiquerons plus loin.

Il est clair que, si I'on pouvait maintenant extraire complétement
le zaz, la perte de poids que le ballon éprouverait donnerait le poidsde
gaz qui le remplit 0° et sous la pression H. Mais on sait que les meil-
leures machines pneumatiques ne peuvent faire un vide absolu : on
reconrs alors au procédé suivant, qui conduit A un résultat équivalent.
— On replace le ballon dans la glace, et, au moyen du tube T, onle
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vemet en communication, d'une part avec la machine pneumatique,
QCautre part avee un manométre barométrique comme celui de la
figure 134. On se contente de faire le vide autant que possible, et on lit,
sur le manométre, la fension e du gaz restant. On ferme enfin le ro-
hinet R, on détache les tubes, et on replace le hallon sous le plateau de
la balance, aprés avoir pris les mémes précantions que plus haut. Le
poids p, qu’il faut ajouter du coté du ballon, exprime le poids de gaz
qui a été enlevé par la machine, c'est-d-dire celui qui occuperait le
volume du ballon 4 0° et sous la pression H — ¢ (151); on en déduit,
en appliquant la loi de Mariotte, le poids P de gaz qui remplirait le
meéme-volume & (° el sous la pression de 760™*, savoir :

) 760

9 On répéte ensuite la méme série d’expériences avec de Iair sec.
Soient P, p/, ', ¢ les quantités correspondantes a P, p, H, €; on en
déduit, comme plus haut, le poids P’ de L'air qui emplirait le ballon
i 0° et sous la pression de 760 millimétres, savoir :

760
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En divisant membre i membre les égalités(1) et (2), et observant quele
)

quotient — est précisément la densité cherchée d,, on a

B
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947. Emploi d'une tare compensée. — Dans I'exposé qui précede,
nous n’avons pas tenu compte de la poussée qu’éprouve le ballon, delo
part de Vair extérieur. — Or, considérons d’abord les opérations quiont
fourni le poids p du gaz extrait du ballon. Si, lors des deux pesées
effectuées sur le ballon plein de gaz el sur le ballon vide, T'air extérieur
n'a subi aucune modification de température, de pression ou d’humi-
dité, la poussée est, par cela méme, demeurée constanle, et le poids p
est bien celui du gaz enlevé par la machine. Mais si les cuuditior!a
atmosphériques ont changé entre ces deux pesées, le poids de l_’au‘
déplacé par le ballon a augmenté ou diminué d’une certaine quantité;
dés lors, le poids p qu'il a fallu pour rétablir I'équilibre représente le
poids de gaz extrait par la machine, augmenté ou dimipué de celle
méme quantité. ¥émes remarques pour les deux pesées qui donnentp'.

Les physiciens aui, avant Regnault, s’étaient occupés de la 1‘912-‘1191"3110
des densités des gaz, Biot et Arago d’abord, MM. Dumas et Boussinganlt
ensuite, avaient cherché 4 déterminer exacterment les conditions atmo-
sphériques, au moment de chacun des quatre équilibres, afin d’en dé-
duire chacune des valeurs de la poussée, et den tenir compte dans le
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caleul. Mais ces corrections présentent toujours une cerlaine incertj-§
tude, qui peut entrainer des erreurs correspondantes dans les résyld
{ats. — Regnault a préféré se placer dans des conditions ot 'on n'ei

i effectuer aucune correction de ce genre.

A cet effet, on établit la tare du ballon, non pas avec des corps quel:
conques, mais a 'aide d'un second ballon A’ (fig. 207), fabriqué avec s

méme verre, et présentant exacte.

ment le méme volume extérien |
que celul qui sert aux expérien: §
ces (*). On introduit, dans ce hal:
lon-tare, un poids de mercure {d
que, lorsque les deux ballons
pleins d’air sont accrochds sou
les plateaux de la balance, |

- faille, pour établir I'équilibrs
ajouter un vingtaine de gramme
du coté du ballon & robinet.

La cage de la balance est pl-
cée au-dessus d’'une armoire vis
trée, dont Tair est desséché pa
de la chaux vive; c’est dans ['al-
mosphere de cetle armoire que

sont suspendus les ballons. —- Les denx ballons A et A’ éprouvent fon-
jours des poussées égales, quels que soient les changements qui puissent
suryenir dans la température ou dans la pression de Iair environnant,
De plus, comme ils sont formés du méme verre, I'eau qui se condense’
a lear surface, en vertu de la propriété hygrométrique du verre, penl}
étre considérée comme étant en égale quantité sur chacun d’eux. —
L'expérience montre d'ailleurs que I'équilibre, une fois établi, persiste
indéfiniment.

248. Poids spécifiqgues des gaz par rappori & Ieau. — LS
densités des gaz étant connues par rapport & Uair,il suffit, pour obtenir
leurs poids spécifiques par rapport @ leau, c'est-A-dire les poids de
Punité de volume, de multiplier chacune de ces densités par le poids spé-
cifique de I'air par rapport i Ueau. (’est ce que mentre un raisonnement
semblable & celui qui a été fait pour les corps solides solubles dans

Fig. 207.

() Pour obtenir deux ballons de méme volume extérienr, on commence par les
choisir de volumes peu différents; on prend le plus grand des deux pour le ballon A
qui doit recevoir le gaz; au plus petit A" on adapte une simple virole métallique, ter-
minée par un erochet. On les emplit d’eau et 'on détermine exactement leurs volumes
extérieurs, par la perte de poids qu’ils éprouvent quand on les plonge dans l'eau:
supposons que I'on trouve, entre les volumes, une différence de 25 centimétres cubes;
pour achever la compensation, on faconne 2 la lampe un tube de verre fermé aux

deux bouts, de maniére qu'il éprouve dans I'ean une perte de poids de 25 grammes:
ce tube, suspendu 4 la vivole du ballon A’, comme le montre la figure 207, formeta
avec lui un volume total égal 4 celui du ballon A.
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Peau, dont nous avons déterminé d’abord le poids spécifique par rap-
port & un autre liquide (105). Il reste donc 4 obtenir le poids dun
vyolume connu d'air, d’un litre d’air par exemple, 4 la température de
(¢ et la pression de 760 millimétres.

343 Poids du litre d’air. — Les expériences qui précédent font
déja connaitre le poids P’ de I'air qui remplirait le ballon A (fg. 206) a
0° et sous la pression de 760 millimétres, savoir :

760
=z
Pour ohtenir le poids du litre d’air dans ces mémes conditions, il restait
done 4 mesurer le volume intérieur V, du ballon. 3

Le ballon fut d’abord pesé ouvert, ¢’est-a-dire contenant delair iden-
tigue a l'air extérieur : le poids shtenu =, représentait le poids apparent
de la matiére du ballon avec sa monture, dans les conditions ¢, et H, de
J'air ambiant, au moment de cette premiére expérience. — Le ballon ful
alors rempli, 4 0°, d’ean distillée purgée d’air par ébullition. On ferma
le robinet, el, comme on avait choisi pour celle expérience un jour ou
la température extérieure #, était inféricurea 8¢, on put laisser le ballon
reprendre la température ambianle, sans craindre de rupture. On déter-
mina alors son poids w,. Le nombre =, représentait la somme du poids
apparent de la matiére du ballon, avec sa monture, et du poids apparent
de Peau, dans les conditions f, et H; de Pair ambiant au moment de cette
seconde expérience. — La différence =, — =, exprimait le poids appa-
rent de I'eau, dans les condilions ¢, et H,, en négligeant seulement la
petite variation de poussée qu’ayait pu éprouver la matiére du ballon ef
de sa monture, en passant des conditions#; etll, aux conditions £, et H;.
— On avait done, en désignant parQ le poidsréel del'eau qui occupait
02 le volume Vy, et par P, le poids du méme volume d’air & la tempé-
rature {, el sous la pression H,,
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Pour calculer Py, il suffit des données de lune des expériences effec-
tudes avec le ballon d’air see 4 0° (246): en effet, p’ élant le poids d’air
qui remplit le volume V, 4 0° et sous la pression " —¢’,ona

En tirant, de Iéquation (1), la valeur "du poids de P'ean (), évaluée
en kilogrammes, et divisant par la densité connue d, de l'eau & 02, on
a le volume V, du ballon, en litres,

T?q—"‘-‘l"!"?ﬂ
= -

Yo dy
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Le quotient de P’ par Y, est le poids du litre d’air sec, a 0° et sous ||
pression de 760 millimétres. — On trouve ainsi sensiblement 1¢,995
— 250. Calenl des poids spécifigues des gaz par rapport a l'eag,
— Le poids d'an litre d’air étant 197,293, le poids d'un cenlimélre eyl
dair est 057,001295 ; c’est-i-dire que le poids spécifique de air par rap-
port i l'eau, dans les conditions normales de température et de pres
sion, est 0,001293.

Le poids spécifique d'un gaz quelconque s’obtiendra en multipliayf
le nombre précédent par la densité D, du gaz, par rapport i air,

Par exemple, le poids spécifique de l'acide carbonique sera, dans | l

conditions normales de température et de pression, 0,001295 ><1,5%
251. Calcul du poids d'un volume déterminé d'un gaz seq

dans des conditions données de température et de pression, - |

Soit Dy la densité d'un gaz par rapport i Uair, et proposons-nous ¢
calculer le poids' P, en grammes, d’'un volume V de ce gaz, exprimé g
litres, & ¢ degrés et sous la pression H.

Le poids du litre d’air, dans les conditions données, serait, d'apm

ce quion a vu ’]"E‘EBGX-E— ><_.L par suite, le poids de V lili
il D, Tofar L oo B POCSISEEEE

du gaz sera donné par I'expression

- H 1
P —1¢.99 — —_— s
; JXT&UXI—:szD”X\'

* 252. Détermination des densités des gaz qui attaguent les
métaux. — La méthode que nous avons exposée (246) ne peut s'appli
quer a des gaz capables d'atlaquer les garnitures métalliques des bal-
lons. —I\"oi-::i comment on peut alors opérer; nous prendrons comume
exemple la détermination de la densité du chlore.

On prend un flacon de verre, de 1 & 2 litres de capacité (fig. 208)
se fermant avec un bouchon a I'émeri. Ce fla:
con ¢tant entouré de glace fondante, on len-
plit de chlore sec, en suivant le procédé qu'on
indique en Chimie : on place le bouchon, el
I'on note la pression I de I'atmosphére. On laisse
reprendre au flacon la température du labora-
toire, on 'essuie, et 'on en [ait la tare au moyel
d’un autre vase ayant approximativement le méme
volume extérieur. — On le reporte dans la glace,
et 'on chasse le chlore par un courant dair
sec : on le bouche, et I'on note la pression Il

Le flacon étant replacé sur la balance, on trouve qu’il faut, pour rét-
blir I'équilibre avec la raéme tare, ajouter un poids = & coté du flacon.
— Si I'on représente par p le poids de chlore que contenait le flacon
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(¢ et sous la pression H, par p’ le poids d’air qu’il contenait & 0° et sous
la pression I, on a

r, si I'on a préalablement déterminé le volume intérieur V, du flacon
Or, sil
a 0°, exprimé en litres, le poids p’ de I'air qu’il contenait pendant la
Foa U : : : e
pesée est égal & Vo >< 157,293 > Tl En ajoutant = & 'expression ainsi
calculée, on connait le poids p de chlore sur lequel on a opéré. — On
en déduit le poids P de chlore qui remplirail le flacon & 0° et sous la
pression de 760 millimétres, savoir :

M (il
P— s i
Pour obtenir la densité du gaz, il suffira de diviser P par le poids du
méme volume d’air, savoir V, >< 157,295,

Nous avons supposé connu le volume V, du flacon : pour obtenir ce
volume, on détermine par lexpérience excés =; du poids du flacon
plein d’eau i 0°, sur le poids du flacon plein d'air & 0° et sous la pres—
sion I, Le poids de 'ean pouvant se représenter par V,>< 9995875,

7

: : : = i
el celui de Pair par Vo >< 157,295 >< =——> on aura :

76

; o il
=N, (599?',81’3 — 17,295 >< m)’

équation dont on déduira la valeur de V.

Cette méthode est semblable, comme on le verra plus loin (298), &
celle qui a été employée par M. Dumas pour la détermination des den-
sités des vapeurs.

953. Résultats. — Le tableau suivant donne les densités d'un cer-
tain nombre de gaz, par rapport 4 lair; la plupart de ces nombres ont
été déterminés par Regnault.

DENSITES
a 0° et sous la pression 760
par rapport & Lair.
1,0000
0,0695
0,9714
1,1056
2,4700
1,8064
2,2500
1,5290
0,9650
1,5269
1,0588

S e

Oxygéne

Chlore . .
Cyamogdne. . "0 LA e s
Acide sulfureux, 14 L Akl
Acide carbonique . . . .

Oxyde de carbone

Protoxyde d’azote

Bioxyde d'azote . . . .




