ANNALES

DE

CHIMIE ET DE PHYSIQUE,

Par MM. GAY-LUSSAC et ARAGO.

TOME SEPTIEME.

A PARIS,

Cher CROCHARD, Libraire, rue de Sothonne, n® 3,
pres celle des Mathurins,

1817,

{ 226 )
SUITE

Des Recherches sur ln Mesure des Temperatures
et sur les Lois de Id communication de ia
chaleur.

Par MM. DoroxNeg et Pexiw
SECONDE PARTIE.

Des Lois du Refroidissement.

Lzs premiéres vues relatives aux lois de la commu-
mication dc la chaleur se trouvent consignées dans les
Opuscules de Newton (1). Ce graud physicien adinet, &
priori, qu'un corps échauffé, soumis & une cause constante
de refroidissernent telle que action d'un courant d'air
uniforme, doit perdre, dans chaque instant, une guan-
1ité de chaleur proportionnelle 4 'excés de sa tempéra-
ture sur celle de lair ambiant; et que par conséquent
ces pertes de chaleur, dans des intervalles de temps égaux
et successifs , doivent former une progression géomé-
trique décroissante, Kraft ct, aprés lni, Richmann {2} ont
essayé de vérifier cette loi par des expériences directes
sur le refroidissement de masses liguides. Ces expé-
riences, répétées depuis par plusienrs physiciens , prou-
vent en effet que, pour des difidrences de Lempérature
qui n'excédent pas 4o ou 5o degrés , la loi de Ia pro-

{0y WNentoni Qpuscula. I1. fa%.
{(2) Nov. Com. Ae. Per. 1. 105,
T. Vil 5]
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gression géométrique représente asscz exactement le
progrés du refroidissement d’un corps,

Daus nune dissertalion peu connue sur plusieurs poiuts
de la théorie de Ja chaleur, publiée en 1740, par consé-
yuent plusieurs années avant I'époque ot Kraft et Rich-
mann ont fait connaitre leurs recherches , Martine (1)
avait déja signalé l'inexactitude de la loi précédente, et
avait cherché i lui en substituer unc antre dans laquelle
les pertes de chaleur croitraient plus rapidement que
dans la loi de Newton.

Erxleben (2) prouva également, par des observations
trés-précises , que I'écart de la loi supposée augmente de
plus en plus & mesure que I'ou constdére de plus grandes
différences de tempéralure, et il en a conclu gqu’on com-
mettrait des errenrs graves si l'on éiendait cette Ioi fort
au-dela des limites entre lesquelles elle parait avoir éié
vériliée. Cetteremarque trés-juste d’Frxlchen parait, ainsi
gque son Mémoire, n'avoir pas fixé l'attention des physi-
ciens; car, dans toules les recherches postérienres surle
mime objet, on voit la loi de Newton présentée, non
comme une approximation ; mais comme une vérité ri-
goureuse et conslatée,

Ainsi, M. Lestic (3), dans ses ingénieunses recherches
sur la chaleur, a fait de cette loi 1a hase de plusienrs dé-
terminations qui par cela méme se trouvenl inexactes,
ainsi que nons le prouverons par la suite.

Peu de temprs aprds la publication des travaux de
M. Leslic, M. Dalton fit connaitre, dans son Nouveau

V) Drissertations sur i Chaleur, ete., p. 72 et suiv.

¢
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(21 Novi Conpmerni, Soc. Gotling, VI =4,
(3) Aninguiry, ete.
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Traité de Chimie philosophique, une série d’expériences
sur le refroidissement de corps poriés & une températnra
trés-dlevée. Les résultats de ces expériences montrent
évidemment que la loi de Richmann n'est qu’approchie
dans les basscs températures, et qu’elle devient tout-a-
{ait incxacte dans les températurcs élevées, M, Dalion,
au liew de chercher i représenler ses observations par
ane loi différente, essaya de vétablie eelle de Richmann
en substitnant a Péchelle thermoméirique ordinaire celle
quil 2 cru ponveir éuabliv d’apeés Ia supposition que les
dilatations des liguides sont soumises & une méme loi;
assertion que nous avens discutée dans la premiére partic
de ce Mémoire. Mais lors méme gu'on auralt constaté
Pexactitude des prineipes sur lesquels repose cette noun-
velle échelle, on serail encore forcé de convenir qu'clle
ne satisfait pas & la condition de rendre les pertes de
chaleur d’un corps proportionnelles aux excés de sa tem-
pérature sur celle de l'air environnant, on, en Jautres
termés, qu'clle ne rétablit pas Ja loi de Richmann 5 cap
il faudrait pour cela que la loi du refroidissement fiit Ia
méme pour tous les corps, et nos expériences prouvent
rigoureuscment le contraire.

Les derniers travaux entrepris sur le sojet qui nous
occupe sont cenx que Laroche a insérds dans son Bé-
moire relatif & quelques propriétés de la chalcur rayon-
pante. Il éablit, entc’autres propositious, que da quan-
iité de chaleur gu'un corps chaud céde, dans un temps
donné par"-voie de rayonnement , & un corps froid situd
@ distance , crott, toutes cheses égales d ailleurs, sui-
vant une progression plus rapide que lexeés de la tem-
perature du premier sur celle du second.
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Cette proposition est, comme on le voit, pow le
rayonnement Uéquivalent de celle de M. Dalton pour le
refroidissement total d’un corps dans I'air. Mais Laroche
wa présenté que des résultats isolés, et n’a pas cherché
la loi dont ils dépendent. Nous verrons méme par la
suite gue ces résultats sont compliqués par laction de
causes particuliéres dont il aurait fallu les dégager pour
arriver & laloi du refroidissement dans le vide, qui n'est
point la méme que celle da rayonnement.

Les travanx des physiciens sur les lois du refrordisse-
ment se bornent done jusquici & avoir montré que la
loi admise par Newton est suffisamment approchée tant
qu’on ne considére que de petits excds de température ;
mais qu'elle s’éloigne de plus en plus de la vérité 4 me-
surc qu'on l'étend & des différences de plus en plus
grandes; et si, dans l'exposé succinct de ces travaux,
nous n'avons pas cité les recherches mathémadques de
M. Fourier sur les lois de la distribution de la chaleur,
c’est que tous les résultats de son analyse sont déduits de
Ialoi de Newton , admise comme une vérité d’ observation,
tandis que nos cxpériences ont uniquement pour objet de
déconvrir la loi quon doit substituer i celle-ci. Da reste,
les conséquences trés-remarquables auxquelles ce profond
géomélre a été conduit conserveront toute leur exacti-
tude dans les circonstances et entre les limites o la loi
dec Newton se vérific, et il suflira, pour les étendre aux
autres cas, de les modifier conformément aux nouvelles
lois que nous é1ablirons.

Du Refroidissement en genéral,
Lorsqu’un corps se reftoidit dans le vide, sa chaleur
se dissipe entierement par voie de rayonnement. Lorsqu'id

(229 )

est placé dans Vair ou dans tout autre fluide, sen re-
froidissement devient plus rapide, la chaleur enlevée par
le fluide sajoutant alors & celle que le rayonnement lui
enléve. 11 est donc naturel de distinguer ces deux effets,
et [on congoit d'ailleurs qu’assujettis, suivant toute ap-
parence, & des lois différentes, ils doivent étre éiudids
isolément. Nous examinerons donce sucecssivement les
lois du refroidissement dans le vide et dans les fluides
élastiques. Mais comme la marche que nous avons suivie
dans chacune de ces recherches est fondée sur les mémes
principes, il est convenable de les établir dés-a-présent.

Le cas le plus simple du refroidisscment serait cehat
d’un corps de dimensions assez pelites, pour qu’on pit
supposer & chaque Instant tous scs points a la méme tem-
pérature, Or, pour parvenir an but que nous neus sommes
proposé, cclui de déconvrir la loi élémentaire du refroidis-
sement, ¢'elit é1¢ compliguer inutilement la question
et la rendre presqu’insoluble que d'observer d’abord ia
marche du refroidissement dans les corps solides, puis-
qu'alors ce phénomene comprend un élément de plus,
savoir, le mode de distribution intérienre de la chaleur,
qui est une fonction de la conductibilité. Obligés par la
nature du probléme d'avoir recours aux liquides, le
thermométre 4 mercure lui-méme nous a paru le corps
Ie plus approprié a ce genre d’expériences ; mais comme
il est néeessaire, pour ohserver i des températures irés-
élevées , de donner au corps sur lequel oun opére des di-
mensions assez grandes pour que le refroidissement n’en
soit point tellement rapide qu’or ne puisse en suivre le
progrés avec exaclitude , il fallait avant tout examiner
quelle influence peut avoir sur la loi du refroidissement
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fa massc plus oumoins grande du liquide contenu dans
le réservoir du thermoméire : il n'était pas moins im-
portant de rechercher si cette loi dépend de Ja natore du
liquide, de la nature ct de la forme du vase dans lequel il
serait renfermé. Cos premidres comparaisons ont été
Fobjel d'une série dexpériences que mous allons rap-
porier, aprés avoir expesé la méthode uniforme de calcul
dont nous avons fait constamment usage pour rendre nos
résulats plus faciles & comparer.

Suppasous qu'on observe, & des intervalles de temps
¢gaux entr’enx, de minute en minute, par exemple, les
excés de températures d’un corps sur le milicu environ-
nant, ¢l que, pour les temps o, 1';.... 2" 37, ete...
7', les cxeds soient A, B, C.... 7. 8i la loi de la pro-
gression  géométrique  se vériliait, on devenit avoir
B=dm.C=Am"... T=Amt; m étant une fraction
qui varierait d'un corps # un auwe. Cetie loi ne sc vérific
jamails cxactement, surtout quand les températures A, B,
€ sont élevées ; mais on congoit qu'on ponrra toujours
représenter un certain nombre de termes de la séric du
refroidissement parune expression de fa forme Amat-tpe?,
en déterminant convenablement les coefficiens m, =, §;
et, 4 'aide de cettc formnle, on pourra calculer avee une
trés-grande approximation la valeur du temps £, corrcs-
pondanti un excés de température quelconque 7, pourvn
queé ceb excés soit compris dans la portion de la série qui
a servi & P'inderpolation.

Cette méme expression nous donne e moyen de déter-
miner la vitesse de refroidissement correspondante &
charne excés de température , cest-a~dire, le nembre

de degrés doni la température du corps s'abaisserait
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dans une mivute, cn supposant la vilesse dn refroidis-
sement uniforme pendant cette minute. En effet, on a

pour celte vilesse:
d7T

=7 =(log. m). T. (2 4-280).
Cette quantité doit toujours excéder la perte réelle de
température pendant le méme temps , paisque Ia vitesse
du refraidissement diminue pendant toute sa durée,
quelque courte qu'elle soit.

Ce n'est pas, comme on le pense bien, pour corriger
la petite différence dont nous venons de parler, que nous
avons fait usage dec ce procédé. Mais on sentira aisément
que lorsqu’une séric se trouvait 2insi divisée en plusieurs
parties représentées chacune par des formules empy-
riques qui satisfaisaient le plus cxactement possible aux
nombres ohscevis , les vitesses de refroidissement, dé-
duites de ces formules pour les différens excds de tempé-
rature, se¢ trouvaicnt dégagées des incertitudes ct des icré-
gularités que présentent toujours les résultats bruts des
observations.

Revenons maintenant i la premiéce comparaison dont
nous parlions tout-d-Iheurc, et pour cela £Xaminons
comment la vitesse du refroidissement a varié dans les
trois séries dont les résultats caleulés sont renfermés dans
le tableau suivant :

Eards Vitesse Viterse Vitesse
de wemperatore dg relroidisscment de celcoidissemant dg refrodisement
aur Vair, Jdo thermométre o, | dn theromemitre X f&a thermemiwe £
. L] .
100°%; 18°%,92 ; 8%975 59,00
8o ; 14,00 6,60 5 3675
6o, 9,58 4.56; 2,52
Ry«
fo; 5,93 ; 2,803 1,56
20, 2,75. 1,303 0,73
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La premiére colonne contient les excés da température
des thermométres sur eclle de Fair environnant = la se-
conde renferme les vitesses correspondantes de rf:f'midiq-
semen!; du thermométre 4, dont la boule a envir(;n
2 eentimétres de diamétre, Ces vitesses ont été caleulées
sur les. ?bservatiuns par la méthode exposée plus haut
I.iu trols?émc et la quatriéme colonne courprennent Ie;
vilesses de refroidissement des thermométres B et € cai—
culées de Ja méme mauitre pour les excis de tt;m -
rature indiqués dans la premiére colonne. La bouleI:I{:J.

ther ¢ 2 4 i
mometre § a a-Pr’.u-prés 4 centimétres de diamdire ;
L}

celle do thermomeétre Cen a 7

Un simple coup-d'eeil jeté sur ce premier tableaun nous
n‘wntre déji I'inexactinde de la loi de Richmann: car
lo-n voit que les vitesses de refroidissement croi;sent
swyanl une progression plus rapide que les excés de
teaiperature. Maintenant si Uon prend les yapports des
nombres correspondans de Iz seconde et de la troisieme
colonne , on trouvera quils ont varié ainsi qu'il suit, en
commengant par les termes qui répondent aux ’1
grands excts de température ; P

3TIaase 2,I2..... 3,10.

2,000 000 2,T2.4.0, 2,0,

I

Ces nombres , qui ne différent que trés-peu les uns des
auires, etqui sont tantdt plus grands et tantde plus petits
1ous apprennent que la vitesse du refroidissement x-*arie’
suivant la méme loi, dans les thermométres of ot B En
comparant de la méme mawmidre les nombres cont-enus

dans la s ié
cconde et Ja quatriéme colonne, on trouvera
pour leurs rapports :

3,78..... 381..... 38a.... 3,800 3m

( 233)

L'égalité presque parfaile de ces nombres nous montre
que la loi du refroidissement est encorc Ja méme pour
lcs thermométres 4 ev (0 ; car les différences que pré-
sentent les nombres précédens doivent étre atiribuées
ausg erreurs inséparables des expériences, et n¢ répon-
dent d’ailleurs qu'a des incertitudes d'un centiéme de
degré sur les vitesses,

Ou est donc eu droit de conclure de ce qui précéde
que la loi du refroidissement, ohservée sur un thermo-
métre & mercure, est indépendante de la grandeur de
son réscrvoir, et qu’elle est par conséquent la lot élémen-
waire du refroidissement que nons cherchons, on cn
quelque sorte Ja loi du refroidissement d'un point.

Nous n'avons pas examiné comment les vitesses de
refroidissement varient avee Ta grandeur des surfaces, a
cause du peu de précision dont serail susceptible la me-
sare de la surface d'vne boule de verre souffiée a Pexiré-
mité d'un tube , et parce que cetic recherche était éiran—~
gére & celle qui nous occupe. Néanmoins on voit, par
les mesures approchées gue vous ayons donuées des dia-
maétres des boules , gue les vitesses de refroidissement sent
A trés-peu pris en raison inverse de ces diametres, atnst
que cela aurait lien pour uve sphére solide de dimen-
sions infiniment petites.

Passons maintenant i I'examen de Uinfluence que pour=
rait avoir sur la loi du refroidisscment la natuee du li-
quide contenu dans le vase. Lei , ta difiiculté de constraire
des thermométres avec des liquides différens dn mercure ,
difficulié qui tient anx incertitudes qui restent encore sur
les lois de dilatation de ces corps, LOus & détermiuds a
observer le refroidissement de ces Bguides en les ren-
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fermant dans un méme matras de verre, au eenire dugiel
plongeait un thermomaétre & mercure trés-seusible. Nous
avous méme reconnu que la position du thermométre
€ait indillérente , et qu'd un instant donnd les tempg-
ratures de tous les points de la masse duaient semsi-
blement les mémes ; ce qui ticnt évidemment & ce ([ue
Ja conductibilité intérieure , qui dans les liquides est le
résultat des courans qui s’y {forment, peut étre regardée
comme d-peu-prés parfaite, au moins pour des masses
telles que celles sur lesquelles nous avons oplré.

Le premier des rableaux suivans contient Jes vitesses
comparées du refroidissenent du mercure st de Pean; le
second renferme npe comparaison semblahle faite entre
le mercure et I'aleool absolu ; le troisiéme entre le mers
cure et 'acide sulfurique concentré.

Excls Fitesse Yitesse Rapport
e tempéralure de refroidissement de refroidisgtement walre
n furps. dit mercare, de Uean, Ces vitesscs,
o, L O i N s a -
Ga® 3%03; 1%.3g; 0,458 5
50, 2,473 L3 0,452 ;
: = -
403 1,893 0,855 0,450
Jo. 1,30. o,Gz, o4 3G,
Fixrds Vitesas Vitesie Rappo-t
dr temperatnrs de refraidi e refeaid;, it sutTe
du corps, du mercure, de 'algool absoln, €B% Titraaes,
L0, i) . o . .
40°%; 1,89 1%50; 0,798
3o, D 1,36 1,09 ; 0,801
! — S e 4
20, | 0,8, 0, [ 0,794
Exeis Vilesse Vitosse Rapport
Ia températore de refroidissement de rrfraidissernent entre
du corps, du mercure, ile Vacide enlfurigue, ces vilegses.
0. Q - o . 3 -
?0 5 3%03 5 17973 0,650;
Lo 2.47 3 1,59 0,649 ;
4 3 iy oy
40 1,89 ; ¥,22; 0,646
- il ~
30, 1,30, 0,8qg. 0,Gh4.

( 235)

Les rapports inscrits dans les dernicres coIm‘Jnes dle
chacun de ces tableanx nous montrent que la 101.(111. e
froidissement est la méme ponr les quai';re liquides
comparés; car les petites variations irrég_-uhére.s ?F c:;:
rapports proviennent évidemment des. 1nc;ert1tut: £s .
l'n.bservationg et d'ailleurs, pour les faire dxsparaure: 1
snflirait d'altérer les valcurs des vitesses ob:?.fzrvees,
de quantités qui s'élévent a peine & un cenueme de
degré.

cgh‘[aintenant, si des liguides aussi ditférens par Ieu? u:}-
ture, lenr densité ct Jenc fluidité, présent(,ent L{es lois flif
cefroidissement absolument semblables, west-il pa? ‘zm
turel d’en tirer la consdquence ]{ll‘[uel](:' .nous cuo;s
déjn arrivés par la comparaison des rch:mf-hssem‘ens t:
masses inégales ? Clest que, davs les Ilm‘li.e“é oil no‘u..
faisons nos observatons, le re{'roidwscmcnt‘d l.'me maasz
liquide est assujetii & 1 meme 101lquu uelut d'un corp
dont les dimensions seraient infiniment petites. )

Restait & examiner I'nfluence de Ya mature et de la
1 vase.

for(r_]n: (:1 d"abord comparé les refroidissemens de deunx

sphéres , I'une de verre, Fautre de fer-blanc, 1outes df:l;z

pleines d’eau. (Le rayon de Ia boule dec fer-blanc exce

un pen celni de la boule de verre. )

Vi Boppert
‘ Viteana ] Witeran
b idi ! feoitlisrem ent enire:
£ de refroidissement ! de re . ! s
de Er"lm‘it:r;!m'e dcgln pouie de verre. de ba boulede fer-hlanc, o W
: ".Qo 1,54,
6o®; 1%,3g ;5 07,903 143
o5 13 3 1,55 ;
; 3 0.73 ; »h5 3
bo 1,133 .
b e o 5‘1 . 1’5? .
40 ; 0,85 3 7545 7
: b2 ; 0,39 3 1,63
3o 0,62 ; s Lo3
20 0,37, 0,21, 576
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Tei, les rapperts indiqués dans Ja derniére colonne ont
varié tonjours dans Ic méme sens , et nous montrent que
la loi du refioidissement est plus rapide pour Ja bonle
de fer-blane que pour la boule de verre. M. Leslie est
Arrive au méme résultat, qu'il a généralisé en admettant
que cette loi change avee la nature des corps, et qu'cile
est d'autant plus rapide que ces €Orps rayonnent moins,
Cette proposition est viaie dans la portion de I'échelle
thermomdéirique que M. Leslie n'a pas dépassée dans ses
expériences ; mais , par une circonstance trés-remar-
quable, un effet contraire se produit dans les hautes
températures; de maniére que quand on compare Jes
lois de refroidissement de deny corps de surfaces difié-
renies, celle des deux lois qui est 1a plus rapide dans Ia
partie inférienre de l'échelle, devient au contraire la
moins rapide dans les tempevatures élevées. Ainsi, dans
la série rappartée plus hant, les rapports inserits dans
Ia dernidre colonne diminueut 4 mesure que,l'on consi-
dt':‘I‘P: de plus grands exces de lempérature : ils augmen-
tei-'amnt ensuite si Pon prolongeait la série plus loin ; €t
suivant lx propriété commune 4 toutes les quantités dont
les variations changent de signc, ces rapports resteraicnt
& trés-peu prés les mémes dans une portion assez éten-
due de I'échelle thermométrique. Clost iei L'un des points
les plus importans de Ia théarie du refroidissement. §i
nous ke nous abusons pas sur lexactitude des lois aux~
quelles nous sommes parvenus, on trouvera , dans Ia
fuite de ce M¢moire , une explication trés-simple de ce

fait remarquable , qu'on ne pouvait découvrir qu'en ob-
servant , ainsi que nous Pavons fait, les refroidissemens
2 partir de températures trés-dlevées.

(237)

Cest pour n'avoir pas pris ce soin, que MM. Dalton et

Leslie ne sont arrivés yu'a des résnltats si peu exacts sur
la question qui nous occupe ; le premier, entralné sans
doute par Vidée que Ta loi de Richmann se vérifiait dans
son échelle thermométrique, et n’ayant pas d'ailleurs
comparé les refroidissemens des surfaces différentes dans
un intervalle assez étendu, avait 616 conduit A supposer
que la loi du refroidissement est Ia méme pour tous les
corps; et M. Leslie, qui avait remarqué que cetlc loi
change avec lanature de la surface , n’ayant pas embrassé,
dans ses expériencés , des températures suflisamment élew
vées, a cru que la différence quiil avait découverte ne
faisait que s'accroitre a mesare quon savance dans
échelle thermoméirique ; ce qui I'a entrainé dans des
conséquences fors loigndes de la vérité et sur lesquelles
nous aurons oceasion de revenir par la snite. Nous [erons
seulement remarquer en passant guon doit étre surpris
que M. Leslie, & qui Iinflucnee de la nature des corps sur
1a loi du refroidissement n'avait pas échappé, et qui en
avait conclu avec raison que lu loi de Richmann devait
Atre inexacte, ait fait cependant usage de cette loi dans le
caleul de la plupart de ses expériences.

Nous avons terminé ces recherches préliminaires ew
examinant le refroidissement de 'eau dans trois vases de
fer-blanc de méme capacité; le premier sphérique; le
second cylindrique, ayant une hauteur double du dia-
métre de sa base; et le troisieme cylindrique aussi, mais
ayant une hamteur moitié de son diamétre.
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i Yiiessedirel | Vitesse da ref. |

. ¥its ! i
Ezcia ] d:“" i.’:n axlindee | | do erlindre , Rapnare Bappoirt
dr [“:{m-“““rml Jont J_a bayt | donl da bant, bl 1o 3% culonne| de 1o 4 eolopae
BEMPLraT g Lante, | BFE sinuble cab aunili a la ad, a daz®
| A djamt, uw diamé. '
C o i i .
?o 31 og0s | oI,00; 1LOT; 0,23, Tyi2;
. - i ' i
0 5 0,735 | 0,8g; [ o,80: 1,59 1,104
405 1 odg; | o605 1 oobo; 1,29 1,115
EP i L o] ol
S0 1 0,385 o447y | 0.43: 23 1,133
20, ) o,z | 0,20, 0,23, 1 1,24, I,10.

La loi du refroidissement est. envore la méme pour les
trois vases de figures difféventes, ainsi que l'indiquent
les rupports insivits dans fes deux derniéres colonnes,
La forue du vase n'a done aucune influence sensible sur
la toi du refroidissement; et ce qui confirme cetie asser
tion, e'est que les rapports trouvds cntre les vitesses de
refreidisscinent sent a twes-pen prés les mémes que cenx
fui existent entre fes surfaces des trads vases , ainsi (u'on
s’en assuperait aisément. Fn récapitulant les résoltats que
naus venons de faire connaiire, on voit que la Joi da
refroidissement d'une masse fiquide, variable avec 1'érar
de la surface qui lui sért d'enveloppe, est néanmoins in-
dépendante de Ia namre de ce lignide, de la forme et de
ia grandeur du vase qui le coniicat. Clest I le principe
que nous nous proposions d’établir daus cette introduc-

ton, et qui va servir de base aux recherches gue rous
2llons exposer.

Apparetls destinds aux expdriences sur lo

refroidissement.

Les corps dont wous avons observé le refroidissement
ot 6té, conformeément any priueipes exposcs précédem-

ment, des thermomsires d'un volume tel que leurs abais-
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semens de température pussent étre observés avec pré-
cision. Nous en avons construit deux, dont les réservoirs
avaient environ Fun 6 cent. de diamétce, auire 2 : le
preraier, contenant environ trois livres de mercure, ser-
vait anx observations dans les températurcs élevies; le
plus petit érait employé pour les basses températures , afin
d’abréger la durée des expériences. Il &ait d'ailleurs fa-
cile de déduire des résuliats fournis par ce dernier, ceux
qu'aurait donné le grand si P'on citt prolongé la série de
son refroidissement. 11 sullisait pour cela de commencer
Tobscrvation sur le petit thermoméiee A une lempérature
plus élevée que celle 3 laguelle on avait terminé la série
du grand. En déterminant alors le rapport de la vitesse
de refroidissement de ce dernier & celle du petit thernro-
metre pour un exces commnn de température y OIF RVALL
le nombre par lequel on devait multiplier tous Jes ré-
sultats donnés par lc petit thermométre pour obienir les
vitesses correspondantes dans Fautre,

Ces deux instrumens, construits avee toul le soin pos—
sible,, ne différaient d’ailleurs des thermoméwes ordi-
naires qu'en ce que le tube sur lequel les degrés éaient
marqués se trouvait séparé de 12 boule par un tube ivier-
médiaire, dont le calibre intérieur était trés-pent. On
verra bientot le motif de cette disposition.

Les expériences sur le refroidissement dans le vide par
lesquelles nous devions commencer exigeaient que ic
thermométre piit étre transporté dans un espace sufli-
samment graud , dans lequel le vide serait fait wés-
promptement : il fallait aussi que I'enceinte gqni envi-
ronnait de toutes parts le thermometre fiit maintenue a
une température connue; el comme le méme appareil
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devait nous servir & ohserver Je refroidissement dans Fair
et dans les gaz, il fallait que ecs gaz pussent v &tre iatro-
duits dune maniére commode et prompie. “Toutes ces
condilions s¢ trouvent remplies duns la construction
sulvaute.
(£3g. 1", pl. 2™°.) Llenceinte dans laguelle s'observe
le refroidisserment est formée par un grand ballen en
cuivre trés-oince MW M MY, dont le diamaéire st d'en-
viron 3 décimétres 5 le col saillant de ce ballon a été usé
dans sa partie supérienre, de maniére & étre terminé par
une surface exacternent plaue, qu'on rend horizontale 2
I'aide d’va niveau. Ce ballon est plongé, jusqu’a une pe-
tite distauce de ses hords, dans une grande cuve cylin-
drique de bois pleine d’cau, out il est retenu dan.'; une
position invariable par de fortes waverses RR', RR.
On congoit que fes parois de ce ballon, étant trés-minces
et trés-conductrices , doivent prendre constamment la
tempdcratore de 'ean qni Tes environne, et qu’étant re-
couvertes intérienrement de noir de fuméc , elles ne peu-
vent 1éiléchir qu'une portion excessivement petite de fa
chalcor que leur envote le thermométre. Dailleurs cot
effel, il avait licu, eroiteait a-pen-prés comme les pertes
de chalenr du corps, en sorte que Perreur produite af~
fecierait proportionnellement tous les résuliats. 11 était
facile d’élever la température de Denceinte, cest-a-dire,
de I'eau enviconnante, en faisant arriver de la vapeur
dans le tonncan par Ie tube recourbé STV, plengeant
jusquian fond de Pean.
L'orifice da balton est fermé par vne plaque épaisse de
verre AF, usée avee e plus grand soin sur les hords
méme du ballon; les surfaces en contact ont dailleurs,
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4 raison de I'épaisseur du col, une éiendue suffisante pouc
gque linterposition d'une petite quantité de substance
grasse rende le conmtact trés - intime et empéche toute
communication avee le dehors.,
Cette plaque est percée, i son centre, d'une ouverture

circalaire dans laquelle on introduit A frettement un

bouchon qui porte la tige du thermomeétre : les degrés

de cet instrument commencent immédiatement au-dessus

du bouchon , et le tabe tntermédiaive € O & la longucur
convenable pour gue la boule se trouve au centre du

ballon. En donnant & ce tube jntermédiaire un trés-petit
diamétre, on diminue la quantité de mercure hors de la
boule, et le renflement qui a lieu an commencement de
I'échelle permet d’assujeitir plus fortement le tube dans
le bouchon. Le thermométre tient ainsi a la plaquc, ot
cetie disposition particuliére est représentée dans lafig. 2
de Ja planche 2™, o0t la boule de I'instrument cst placée
an-dessus du fourncau qui sert 4 I'échauffer. Tes
écrans .4 A" sont des fenilles de fer-blane séparées les
unes des autres, et qui servent i garantir la plaque A B
de Paction dun fen.

Bevenons maintenanta la fig. %¢ : la tige du thermo-
métre, qui est, comme on le voit, en dehors du ballon,
serasonvre an moyen d'nn tube évasé 8 77, dont les bords
usés s'appliquent exactement sur la face supérieure de Ia
plaque de verre. Cette espéce de cloche est terminée, dans
le haunt, par unc pitce arobinet, qui se visse 4 P'une des
extrémités d'un wbe de plomb trés-flexible D EF, dont
Tautre extrémité Fest elle-méme fortement vissée sur la
platine 7K d'une machine pnenmatique. Le eanal, qui,
dans cette machine, fait communiquer le centwre de la

T. Vi 16
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platine avec le barométre, porte une anwe piéce A ro-

binet 77, terminée par une douille dans laquelle est

mastiqué un tube plein de muriatq de chaux, Clest pav
ce tube que doit s'écouler 1o gaz coutenu dans la cloche
en passant par le tube recourhé N PRS. Cotte cloche,
étant d'ailleurs mobile de haut en bas , permet d'élabli;
Péquilibre entre I'élasticité du gaz miroduit et Ia pres-
sion de I'atmosphére. Voici maintenant la marche que
nous avens suivie dans chaque expérience.

Y’eau du tonncau drant portée & la température conve-
nable, et le thermométre engagé dans [2 plaque de verre
élant chaulfé presqu'a 'ébullition du mercure, on le
traf:spurtait rapidement dans Ie ballon ; la cloche ST,
qui était vissée d’avance an tube de plomb, se descendait
alors sur la tige du thermométre, Tandis qu'on luttait
avee soin les surfaces en coutact, un aide faisait rapide-
ment fe vide au moyen de la machine pneumatique. La
communication du ballon et de la cloche diai ‘d'ailleurs
rendue trés-libre par des ouverturcs @ et b, faites dans Ja
plaque, prés de louverture centrale.

Si le refroidissement devait étre observd dans le vide
on s'arrétait quand la machine cessait de dilater Pair, e:
Uon mesurait immédiatement i I'éprouvetle la tension
de ce qui restait dans le hallon. On fermait ensuite I
robinct de la cloche, et I'observation commengait: Quand
Vexpérience s faisait dans Fair, on dilatait d’abord cclui
du ballon afin d’aider au contact des surfaces, et on en
laissait ensuite reatrer la quantité convenable, Enfin
lorsque le refioidissement devait étre observé dans ur:
gaz, on faisuit d’abord le vide, et on lajssajt ensuite
rentrer du gaz; on faisait de nouveay le vide; aprés quoi
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on introduisait la totalité du gaz quon voulait employer.
I} ne se wonvait plus alors mélangé que d’une propor-
tion d'air tout-a-fait inappréciable.

Nous terminerons cette descriplion en disant que los
dimensions du thermométre avaient ¢1é calenlées de mn-
nitve que lobservation du refvoidissement pat com-
mencer dans le vide & environ 300° Les expériences
qui ont £t faites dans Uair et dans les gaz exigeani mie
manipulation un pen plos longue, et ne pouvant d'ail-
leurs étre commencée avec siireté que quand Péquilibre
sélait établi daus 1oute Pétendue du fluide, les séries
d'ohservations qni s’y rapportent partent denvi-
ron zH0°,

L’expérience pour le refroidissement dans le vide ou
dans un gaz ayant éié préparée , comme nous venons de
Pexpliquer, il ne restait plus qu'a observer, & 'aide d'une
moutre i secondes, les lempératures indiquées par ls
thermométre aprés des intervalles de temps dgaux entre

€ux ; mais ces températures devaient subir deux corree~
tions que nous allens indiquer. D’abord, on voit, par I
disposition méme de notre appareil, que la tige du ther-
momeée étuit, an bout de peu d'instans, & la tempé-
rature do Vair environnant; chaque température observiée
était donc trop basse d'un nombre de degrds égal a celui
dont se dilaterait la colonne de mercure contenune dans la
tige du thermomeéire, en Ja portant de la température
de air environnant i celle de la boule. Cette correction
était facile & calculer, et on Pa appliquée A toutes les
températures observées. La sceonde correction avait pour
bui de ramener les indications du thermometre & mercure
a celles du thermoméire i air, ct Pon s'est servi pour
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cela de la table rapportée dans la premicre partie de ce
Mémoire.

Lorsqw'on avait formé ainsi rigoureusement la série
des températures consiéentives du thermométre, il ne res.
tait plus qu'a appliquer & ceue série le mode de calenl
que nous avons exposé plus haut. On la divisait donc en
plusieurs parties , qu'on peprésentait chacune par des
cxpressions de la forme m. g P HES o désigne e
temps 5 et ees formules servaient ensuite & calonler Les
vitesses de refroidissement pour les différens execss de
température ; mais ces vitesses doivent snbir une dimi-
nution facile a déterminer dans chaque cas, our conce-
voir en quoi elle consiste, il faut remarquer que le re~
frmd:ssen}e.nt de la boule du thermométre, provenant de
la dépcrd:t.mn de chaleur qui a lieu par la surface, se
trouve toujours ulk peu augmentd par l2 rentrée du mer-
cure froid venant de la colonne de instrament. Or, le
volume de ce mercure élait connu, ainsi que sa, tempé-
rature ; on pou\'ait donc encore évaluer exactement cetie
derniére correction , gui, bien que trésfaible, n’a pas
di étre négligée.

Telle est Ia marche constamment suivie dans I'obsce-
vation et le caleul de toutes nos expériences. Nous nous
sommes contentés de déierminer les vitesses de refroj-
dissement pour des exebs de températures,, eroissans de 2o
en 20 degrés; et dans In crainte de donner irop d’étendune
& ec Mémoire, nous avons supprimé tous les calculs in-
termédiaires qui ont servi & ces déterminations.

Nous allons maintenant entrer dans le détail de nos

cxpériences, en les exposant dans I'ordre od elles ont
été faites,
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WNos recheeches préliminaires nous ayant fait recon-
naitre Pinfluence de la nature des surfaces sur la 1ot du
refroidissement , il était indispensable d’éiudier cctie loi
pour divers états de la surface de nos thermnmétres ;
mais il fallait aussi que ces surfaces n’éprouvassent au-
cune altération aux plus hautes températures anxquelles
elles seraient exposées. Les deux scules qui wous ajent
parn remplir cette condition sont les surfaces vitreuses
ctargentées. Aussi la plupart de nos expériences ont-elles
& fattes A’abord en conservant au thermométre sa sur-
face naturelle, puis en lareconvrant d'une fenille d’argent
trés-mince. Ces deux espéces de surfaces jouissent, comme
on le sait, de pouvoirs rayonuans trés-différens; le verre
élant un des corps qui rayonnent le plus, et Pargent celui
de tons gui rayonne le moins. Les lois auxquelles nous
sommes parvenus dans Ja comparaison des reiroidisse-
mens de res denx surfaces sont d’une telle simplicité
qu'il est hors de doute qu’elles s’2ppliquent & tout autre
corps.

Du Refroidissement dans le wide.

Les observations sur le refroidissement dans le vide,
calenlées comme nous l'avens précédemment expliqué,
sont tontes affectées d'unc erreur trés-faible & la vérié,
mais dont il est indispensable de les corriger, Cette
errcur provient de la petite quantité d'air restée dans le
ballop, et qui, dans le plus grand nombre des expé-
riences, ne s'élevail gu'd 2 millimeétres.

Ce n'est point sur la série de températures fournie par
Pobservalion que eette correction peut étre exéentée im-
médiatement ; mais il est aisé de la faire subir aux vitesses
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de refroidissement déduites du calenl, et pour cela il
suflit deles diminuer de la quantité correspondante i fa
chalent enlevée par I'air resté dans le ballon.

Pour déterminer la valeur de cette correction dans
chaque cas, nous avons observé le refroidissement de
notre thermométrg dans le ballon contenant de lair
différens degrés de densité, ct nous avons caleulé, pour
les divers cxeés de température, les vitesses de refroidis~
scent correspondantes & chaque densité : en retranchant
de ces vitesses celles qui ont lien dans le vide, on
aurait exactement la mesure des quantités de chaleur en-
levées par Pate dans ses différens états de raréfaction. On
aura donc des valeurs presquec exactes de ces mdmes
quantités, en retranchant les vitesses déja trés-approchées
que donne Pobservation du relroidissement dans le bal-
lon, lorsqu'il ne contient plus qu’une quantité exiré-
metent faible de gaz.

Ayant ainsi déterming pour chaque excés de tempéra-
ture e pour diverses densitds, les quantitds de chalenr
enlevées par I'air, nous avons recounn qu'elles suivaient
une lof simple, 4 Iaide de Jaquelle nous avens déterminé
avec nne précision suflisante les corrections que devaient
subir les vitesses calculées. Les nambres que nous rap-
porterons daus [a suite Je ce chapitre pevvent done e
regardés comme extrémement peu éloignés da coux fon
déduirait ’abservations faites dans nn vide absolu.

Passons maintenant a 'examen des diverses sérics cal-
coldes et corrigdes, ct commencons par celle dans la-
quelle le bailon dtait entoaré de glace fondante. Fe ther-
mometre conserve sa surfuce vilrensc naturelle,
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Exeis de tempéroture Vitcsses corespondanies
do (hermomdire sor 'enceinte. de refroidisserient.
240%; 10%,60;
220 ; 8.815
200 ; 7403
180; 6,103
1605 4,89
140 H 3,88 3
120 ; 3,025
100 3 2,303
8o. 1,74.

La premiére colonne contient les exeds de température
du thermometre sar celle de Penceinte, c'est-a-dire, les
températures elles-mémes, puisque Peaceinte éait & o2,
La scconde colonne renferme les vitesses correspondantes
de refroidisscment calculées et corrigées par les méthodes
que nous avons indiquées. Ces vitesses , ainsi gue nous
avons eu l'occasion de le dire plusicurs fois , sont les
nombres de degrés dont la température s'abaisserait dans
Ic vide durant une minute, en supposant le refroidis-
sement uniforme pendant la durée de cetie minute,

Cette prewmiére séric met bien en évidence I'inexac-
titude de la loi de Richmann ; car, dans cette loi, la vi-
tesse de refroidissement & 200° devrait éwe double dc
celle qui correspond 4 100°, et nouns la trouvons plus
que triple. En comparant de méme les pertes & 240° ot
4 80® d’cxeés, on trouve la premitre environ six fois
plus grande , wandis que, snivant fa loi de Richmana,
elle devrait étre sculement triple.

Rien ne serait plus facile que de représenter avec une
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formule composéc de deux ou trois termes les résultats
contenus dans le tableau précédent, et d’obtenir ainsi
une relation empyrique entre les températures des corps
et Jes vitesses correspondantes de refroidissement ; mais
Ies formules de ce genre, utiles sans doute forsquon a
besoin de caleuler des cilets intermédiaires compris dans
la séric de ceny qui ont servi 4 l'interpolation , devien-
nent presque toujours inexactes hors des limites entre
lesquelles elles ont été détermindes, et ne sont jamais
propres & faire ceunaitre les lois du phénoméne qu’or
étudic.

Nous avons done cru. nécessaire , avant de rechercher
aucune loi, de varier nos observations antant que la na-
ture du sujet le permeitait, et nous ayons €é conduits en
cela par une remarque relative a la théorie du rayon-
nement , et qui, nous le croyons, n'a été faite jusqu’ist
pur aucun physicien.

Dans la théorie adoptée des dchanges de chaleur, le
refroidissement d'un corps dans le vide v'est que lexcés
de son rayonnement sur celui des COTps environnans.
Ainsi, en appelant 8 la température de D'enceinte vide
dans laquelle un corps se refroidit, et 144 la tempé-
rature de ce corps, on aura en général, pour la vitesse 7

du rcfroidissement (en observaut que cette vitesse est
nulle quand 7 est nul) -

= (148)—F(0).
F' désignant la fonction inconnue de la température ab-
solve qui représente la loi da rayannemenl.

Si les fonctions F(t-4¢) et F(4) éiaient propor-
ionnelles a leurs variables, c’est-d-dive, qu’clles fussent
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de Ia forme m (£4-9) et m (0); m élant une consianie,
on trouverait la vitessc du refroidissement égale & mif, et
I'on retomberait dans a loi de Richmann , puisque les
vitesses de refroidissement se trouveraient ainsi Pm[fm"
tionnelles anx excés de (cmpérature : ces vitesses seraient
en méme temps indépendantes des températurcs absolues,
comme on 1'a snpposé jusqu'a présent. Mais si In fn.nc—-
tion F n'est point proportionnelle & sa variable, amnsi
que nos cxpériences le prouvent, I'expressian :

F(t-t+e)—F(0),
qui représente la vitesse du refroidissement, devra dé-
pendre a-la-fois de Uexcés de température ¢ €1 ,df: la 1em-
pérature absolue ¢ de l'enceinte. Clest pour \'e-rﬂjier cetie
conséquence que nous avons observé le x'efrmdlssem'ent
du thermométre dans le vide, sn amenant succcssive-
ment P'ean du tonneau, dans lequel le ballon est plongé,
a 20°, §0°, 60, Bo® Le tablcan snivant présente, sous
un méme point de vue, tous les résultats de cham’mfa ’de
ces séries d'observation qui ont d'ailleurs €1€ repetecs

plusicurs fuis.

. . Vilesee
Tinai Vikease Vilesse Y :;.use "l‘;esse Al]“
cmpé i © ' !
e températ de Kt de e | cofohasern.
du thermem, | refroidiseem, | teleoi dissem, , ref:old.s:;rm . ﬂ'.rl e, e e
i aurface Lepvreiute I'¢neciole lr_:n;montc P:;: tj;’ -y
1 ) A aoaut, B 407, -
MULTTCN [FR R

3 4 H @ : H - - 1 - . L3 Ll L]
240°; | 1069 ;| 12%40 5 | 14%35;

.80 41 o) - .. e
990 3 8,81 tonfiy | orrg8s ) REE
A0 EL LI ' . L s
200 ; mdos | 8,585 1 10,0111 117,04 03 453
1803 SHUE 7105;'5 8,201 9203 | 11,093

160 489 5}(57 ) {j,"{n : '(;',b%} ?,?l:,
1403 3,88 44975 5,32 St S ERU A

o i o S
1203 3,02 3,565 | f{t,r5.; ?,(2)4:
1003 2,303 2,74 3 i 3,165 ;é,lg,_
So; 1,74 LY | 2,303 S
fo. C 1,40, | 1,02, 9,17
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Ce tablean , qui n’a besoin d’aucune explication , con-
firme, comme ou le veit, le principe que nous venons
44 - - » .
d'établir ; mais les résultats quil renferme dounent kieu
4 un rapprochement trés-simple qui nons a conduit 3 la
découverte de la loi du refroidissement dans le vide. §i
7
Pon compare les nombres correspondans de la 2° et de
me - . - sdi
a3 :colonne, c'est-a-dire, les vitesses de refroidisse-
ment r é ¢ i
ment pou ]Eis mémes excés de température , 1'enceinte
¢lant successivement & z¢ro et & 20° on trouve que les
rapports de ces vitesses ont varié ainst qu'il snit:
516, 1,18 6. b 6., LI LI
1,18... 1,15,
Ces nombres, qui différent déji trés-pen les uns des
autres sans oflrir rien de régulicr dans leurs variations ,
[} = ] A
n'exigeraient, pour étve rendus égaux, quun change-
meni sur quelques vitesses ohservées qui s'éléverait &
peine i nn centitine de leur valeur.
Comparons de méme les vitesses ohservées , I'enceinte
s by [} ]
dtant & 20° et & 4o. On trouvera pour les rapports des
vitesses ;
L6 118 1160 1,160 1,170, 1,060 1,87
1Lth.. r16.. 1,16
Prenons maintenant les rapports entre les vitesses pour
1 L] - b - 1 ]
le cas ol enceinte est & 40°, et celui o elle est 4 6o°;
on iroave :
LIS 1160 5160 11500 1,170, 1,16.....
1,18..... 1,16.
Enfin, on aura pour les rapports entre les vitesses
correspondantes aux cas ot I'enceinte est i 6o” et 4 80°:

LS 115 L6 L1700 LI6w 1417w
1,1%. 1,18,
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T.es trojs derniéres comparaisons nous conduisent au
méme résultat que la premitre, et nous apprennent en
outre que le rapport constant entrc deux des séries con~
sécutives est resté le méme, en portant Penceinte de o
A 2073 de 20° 4 40”5 de 4o° 26073 enfin, de 6o° a 80°%
Les cxpériences précédentes mettent done en évidence la
loj suivante : La witesse de refroidissement dun ther-
mométre dans le vide pour un excos de température
constant crolt en progression SEOMELTigue , quand la tem-
pérature de Uenceinle creil en progression arithmetique.
Le rapport de cette progression géomdelrique est le méme,
quel que soit Pexces de température considere.

Cette premiére loi, qul se rapporte uniquement & la
variation de température de l'enceinte, nous permet de
meltre I'expression précéderament irouvée de la vilesse

dun refroidissement dans le vide :

F (et6)— F(9),

sous la forme:
]

g & > .

a élant un nombre constant, et ¢ (¢) un¢ fonction de
Ia variable ¢ seulement, et qu'il s'agit de découvrir.
Les deux expressions de la vitesse de refroidissement
&tant dégalées , nous deonnent :
F(t4ay— F () -

8
2

¥ (£33

dott, en développant cn série

Frey & FU) B FU(
?(r)._.t.———-aa + 5 8 2.5 ]
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Et cette éequation, devant étre satisfaite pour toutes les
valeurs de ¢, exige qu’on ait

Foe=n.al
n étant un nombre indéterminé, on en déduir :

F (8)=m.a"%+ constante ,

en faisant, pour abréger,

Iz a
=m. Et par suite :
loga.

F(t48)=m.qtH? -+ constante.
On a donc enfin pour Ia valeur de Ia vitesse :
V=m.a® (af—1)

Equation qui renferme la loi du refroidisscment dans
le vide,

Si Pou suppese 0 constant, le ecefficient ma® le sera
aussi, et la Joi précédente pourra s’énoneer ainsi -

Lorsqu'un corps se refroidit dans unc enceinte wvide
et entretenue & une température constante, la vitesse du
refroidissement , pour des cxcés de température en pro-
gression aritlimétique , croft comme les termes dune
progression gceoméirique diminués d'un nombre constant,

Le rapport « de cette progression est facile & lrouver
pour le thermamétre dont nous venous d’observer le re-
froidissement ; car, lorsque ¢ augmente de 20°, ¢ restant
le méme, la vitesse du refroidissement se wrouve mul-
tipliée par 1,165, moyenne cntre tous les rapports déter-
minés précédemment. On a donc:

Zrr

a=V1,165 = 1,0077.
H ne reste plus maintcnant ponr vérifier I'exactitnde
de la loi précédente qu'a la comparer aux différentes.
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séries contenues dans le tableau rapporié plus haut,
Commencons par celle ou I'enceinte était 4 6° : on trouve
alors qu'il faut faire m—2,037; on a donc, pourcecas:

Ve=2,037 (a'—1),
ou : a=—r1,0077 (1).

Excis de tempérainre

Valeurs Valeurs
dzu L\l::ll;:?sufé r: ’ observees de FL calenlées de #.

240° 10%69; 10,68 ;
220 3 8,81, 8,89
200 7:403 7534 5
180 ; 6,103 6,03
1Go ; $8g3 4873
140; 3,883 3.8g;%
120 3,023 3,053
100, 2,30 ; 2,33 ;5
So. ¥,74- 1,72.

Prenons maintenant la série faite dans l'enccinte a
. ) t :
20°, le cocflicient précédent de (a’—1) doit &tre alurs
multipli¢ par 2*%1,165. On a donc:

P =237 (a'—1).

4s de tempdratore Valenrs Vfl[enrs
E“ou \raleursp de €. ! observécs de 77 calcalées de P

240°; 12%40 ; 12%,46;

2203 10,413 10,36 ;

(1) Pour se rappeler la valeur da coefficient 1,0077, on
peut remarquer qu'il est égal k-peu-prés au careé du coeffi-
cient de la dilalation des gae.
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200° 5 87,38, 82,56
1o ; 7.04 4 01
130 5,67 5,68,
140 4 4.55 4 434 3
1203 3,56, 3,56
K00 ; 2745 2,723
803 1,99 ; 2,003
fo; 1.40; 1,38 ;
fo; 0,86 0,85 ;
20, 0,39, 0,39.

Exeds de températore |,
ou valeurs de &,
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Valvgrs

ohiervées dv F.

Valeurs

calcolies de 27,

200" 11°,64; 11,61 ;
1805 935 5 9,52 3
160 ; 7,68 5 DIt
1fo; 6,14, 6,16
1203 4,84 ; 4825

100 3,68; 3,69 ;
8o 2,735 2,713
Go. 1,68 1,8%.

Passons a la série cortespandante au cas on Penceinte
23t & 40°% Le coefficient précédens de (a'— 1} doit tire
encore multiplié par o “2 1,165, Ainsi:

F=2,766 (at—1),

Excts de lemperaiore
a thermometre ,
au valeurs de £

Valears Yaleurs
ohservées de F calculdes de

Enfin, quand Fenceinte est i 80% ona:
Vi=3,554 (at—1 ).

Excts de tempéraiore

Valeors
ch valeurs de ¢,

Valears
obiervées de #.

calenlies de 2

200°%; 13°45; 13952,
180; 11,05 ; 11,00 ;
16e 5 8,95; 8,985
140 72193 75185
120 ; 5,64; 561,
o0 ; hog; 4,30
80 3,18, 3,16;
6o. 2,17, 2,18.

2400 1435 14%44 5
2203 11,98 12,06 ;
200 3 10,075 9:975
180 ; 8,20 5 8,17;
160; 6,615 6,62;
140 5,324 5,29;
120 ; 4,15 ; 414
100 § 3,16, 33175
S0 2,30 2,335
Go. 1,62. 1,01,

Pour la série dans laguelle Penceinte est a 60% on
aura ;

F=3,222 (a*—1}

Laccord remarquable des résultats du calenl et de
Tobservation ne permet point de douter de Vexactiude
de Ja loi & laquelle nous avons été conduits. Sans nous

arréter anx conséquences qui seuvent s’en déduirg, -
q q s

e,
sur lesquelles nous reviendrons tout-a-Lheure, cxami-

nons tout de suite les séries de vitesse de refroidisscment
pour la boule argentée. Lorsque ces séries ont &€ cal.
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culdes , nous nous sommes immédiatement apergus, en
les comparmmt aux séries analogues du thermometre nu,
que les vitesses de refroidissement de celui-ci éuient,
pour la méme température de Penceiute et pour les mémes
excés de tempsrature du corps, proportionnelles aux
vitesses correspondantes de refroidissement davs la boule
& surface argentée : la formule trouvée précédemment
s'appliquera done an cas de Iargent, en conservant 3 a
la méme valear, et en diminuant convenablement m,
Notre premiére observation sur le refroidissement du
thermoméire argenté a été faite, ¢ élant égal i 20°. Nous
avons trouvé qu'il fallait supposer m=0,357, et pac

V=o0,416 (a*—1).

Excts de températurz, Valenrs Valeurs
vu valeurs de £ J abservées de F7, caleuldes de F.

28073 3%05, %11,
260 ; 2,59 ; 2,61
240 3 2,08 1 2,18 ;
220 ; 1,83 ; 1,81 ;
200 ; 1,53 ; 1,50
180 1,26 1,23 5
160 ; 1,02 ; 1,00 ;
1403 o.81 ; c,80
120 3 0,62 ; 0,62 5
100 0,473 0,48 ;

2o 0,34 3 0,35 5
6o 0,34 5 e

do; ot 0,15

a0, 0,07, 0,07.
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Une série aussi étendue que la précédente suffirait pour
prouver que la formule qui satisfait an refroidissement
de la boule viireuse dans le vide s'étend au cas de la
boule argentée, en y conservant i @ la méme valeur.
Néanmoins, pour ne négliger aucuns des mayeus de
vérificalivn gui nous élaient offerts , nous avons fait
varier la température de Penceinte, et nous Pavons portde
de suite 2 80°. Le eocflicicnt précédent de (af—1 ) deit
étee multiplié par 2 %°; ce qui donne :

V=0,6b8 (a*—1).

Exvés de températare , Valears Valeors
on valeurs de I, ohservées de F'. calculées de #.
240° 5 3%40; 3%44 5
220 ; 2,873 2,86 ;
200§ 2,353 2,373
180 1,92 1,94 5
160 1,56 ; 1.58;
140 ; 1,27 1,265
120 3 4993 0,983
100 3 0,753 0,765
Bo. 0,56, 0,55.

La stmplicité et la généralité de Ia loi que nous venons
@ éablir, I'ecxactitude avec laguelle I'observation la con-
firme dans une étendue de prés de 3o00® de [échelle
thermométrigue, tout nous prouve qu'elle représentera
rigonreusement le progrés du refroidissement dans le
vide, 4 toutes les températures , et pour tous les corps.

Revenouns maintenant an calcul gui nous a conduit &

la découverte de cette loi.
T. ¥IL Iy
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Le rayonnement total de I'enceinte ¥ est représenté
par F(8), et nous troutvons pour sa valeur :

ma8 4 constante,

Or, le point 4 partir duquel se comptent les tempéra~
tures absolues 9 étant arbitraire, on peut le choisir de
maniére que la constante soit nnlle; ce qui réduira
Texpression précédente 4 ma®, On en conclura done
q:uc s'il était possible d’observer le refroidissement absolu
;1 un corps dans le vide, c'est-a-dire, les perles de cha-
eur de ce corps, sans restitution de la part des corps en-
vironnans, ce refroidissement suivrait une loi dans lae
quélle les vitesses croitraiont en progression géométrique
les températures croissant en progression aritlmne’tiguelf
et. de plus, que le rapport de cette progression géome':
trique serait le méme pour tous les carps , quel que soit
I'état de leurs surfaces.

Drc cetie loi trés-simple en elle-méme, sc dédnit comme
unc conséquence celle du refroidissernent réel des cOrps
dans le vide; loi que nous avons déja énoncée plus haut
En eﬂ’l-.'t} pour passer du premier cas A celui-ci, il su[ﬁ;
de tenir compte de la quantité de chalenr envoyée & cha-
que instant par 'enceinte ; cctie quantité de chaleur sera
con.sta‘mti:: si Ia température de I'enceinte ne varie pas;
d'ou il suit que la vitesse da refroidissement réel d’ur:
rorps dans le vide doit, pour des excés de température
e111 progression arithmétique, croitre comme les termoes
d'une progression géométvique diminués d’un nombre
constant. Ce nombre doit lui-méme varier en progression
geomélrique quand la température de I'enceinte {(dont il
représente le rayonnement absolu) varie en progression
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arithmétique. Ces divers résullats sont clairement expri-
més dans V'équation oblenue précédemment, en y fai-
8
sant ma =M. On a:

V=M (af~1).

M est le nombre qu'on doit retrancher des différens
termes de la progression géométrique exprimés parv
Ma*, ¢t Pon voit en outre que cc nombre A est lié
avec 0 par la relation énoncée plus haut.

Puisque la valeur de  est indépendinte de Ta nature
de la surface, il en résulte que la loi du refroidissement
dans le vide est 1a méme pour tous les corps; en sorte
que les pouvoirs rayonnans de diverses suhatances con-
servent les mémes rapports 4 toutes les températures. Nous
avons Lrouvé ce rapport égal i 5,7, en comparant le verre
a I'argent; ce résultat est un pew moindre que celui de
M. Lesiie; mais cela ticnt sans doute & ce que la surface
argeniée de notre thermométre était mate, tandis que
M. Leslie a employé de I'argent poli.

On voit aussi, dans Vhypothése qui noos a donné la loi
du rayonnement absolu, qu'il faudrait faire ¢7=oc pour
rendre la vitesse nulle; ce gqui fixe le zéroahsohua Uinfint.
Cette opinion, rejetée par un grand nombre de physiciens
parce qu'elle conduisait regarder comine infinie la
quantité de chaleur coutenue dans les corps, en suppo-
sant lenr capacilé constante, devient au contraire vralsem-

blable, maintenant quwon sait que les chaleurs spécifiqnes
diminuent i mesure que la température s'abaisse. En
effet, 1a loi de cette diminution peut tire telle que Vin-
tégrale des quantités de chaleur prise jusqu’a ume tempé-
rature infiniment hasse ait cependant une valeur finie.
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La loi du refroidissement telle que nous venons de Ia
présenter, el telle qu'on peut Pobserver dans le vide , §&
rapporle uniquement aux vitesscs de refroidissement
estimées par Uabaissemrent de températare quiindiquerait
un thermométre & air. L'on peut voir, par la COTrespor-
dance de toutes les échelles thermomiétriques préeédam-
ment exposée, qu'cn se servant de toni autre thermo-
métre, les relatious entre les températures ¢t les vitesses
de refroidissement perdraient ce caractare de simpliciié
et de généralité que nous Icur avons trouvé, et qui esg
Fautribut ordinaire des lois de la natnre. Sj les capacilés
des corps pour la chalenr étaient constantes lorsqu’on
les détermine avee ce méme thermométre | la loi précé-
dente donversit encore Iexpression des quanti'dés de
chaleur perdues, en fonction des températures corres-
pondantes. Mals contine nous avons prouvé que le calo-
rigne spécifique des corps n'est constant dins anenne
échelie thermométrique , on voit que pour passer i ces

pertes réelles de chaleur, il faut admetire un élément de
plus, savoir : Ja variation de capacité des corps soumis
4 I'observation. En considérant la question sous ce point
de vue, il fandrait donc connaitre d’abord la loi des ca-
pacités pour un certain corps, et déterminer ensnite pac
des abservations directes les quantités de chalenr perdues
par ce méme corps, A des termes fixes de tem pératures
ndiquées par lc thermométre i air. Alors, en muli-
pliant les vitesses de refroidissement déduites de la loi
précédente , par les capacités correspondantes, on repré-
senterait les pertes absolues de chaleur. Ce n'est pas dang
Pintervalle des deux ou trois cents premiers degrés de
Péchelle centigrade que ['on peut espérer de vérifier
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Pexactitude de ces conséeuences. La variation des eapa-
cités ne commencant i devenic trés-sensible qu'an deld
de ee terme, il fandrait pouvoir cbserver & des tempé-
ratores de 1 & Goo® On congoit facilement woite Ia diffi-
culté d'un pareil genre d’expérience. Cependant nous
avons réussi i construire des appareils qui réunissent
towes les conditions desirables, et nous avons déja fait
un grand nombre d'observalions relatives a ce snjet;
mais comme nos réSllllﬂL"} ne présentent P()i!'ll encore
tonte la régularité que nous pouvons espérer de leur
donner, nous nous déterminons d’antant plus volontiers
& en différer Ya publication, que la question qu'’ils doi-
vent résoudre n’est point comprise dans le programme.
Le moyen que M. Leslic a employé pour mesurer les
pouvoirs émissifs des surfaces de différente natare est
trés-propre & faire connaitre les quantités de chaleur
rayonnante perdues par un corps a toutes les tempéra~
wures, On sait que ce moyen consiste a évaluer le rayon-
nement d'un corps par le réchauffement d’un thermo~
métre 3 air ou & mercure placé 3 une cerlzine distance
du corps chaud, et que pour rendre les eflets plus sen-
sibles, ce thermométre est situé an foyer d’uu réflecteur.
C'est en sc servant de cet appareil, que Laroche est
parvenu aun résullat que nous ayons p-récédemment rap-
pelé. Parmi les séries d’obscrvations faites par ce moyen
il s’en trouve une qui s’étend , 4 la vérité, 4 des tempé-
ratures trés-élevées ; mais elle ne pent étre d'aucune uti-
1ité, parce que les températures ont été déterminées par un
procédé fondé sur Ia supposition que les capacités étatent
constantes ; les nombres qui veprésentent les pertes de
ehaleur sont d’ailleurs affectés d'ane autre errenr qul
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provient de ce que le réchauffement de son thermo-
méire focal était trop graud, pour que déja Iinexaci-
tude de la loi de Newion ne fist wés-sensilile. Mais pour
faire voir que notre loi satisfait aux observations faites
par ce procidé quand clles sont débarrassées des canses
d’erieurs dont nous venons de pailer, nons Fapplique-
rons aux séries rappovides dans le méme Mémoire, et
qui ne sortent point des linites ot la variation de capa-
cité n’exerce qu'une influence inappréciable. Ces séries
sout celles du rayounement d'un creuset de fer plein de
merrure. Tei, la température du corps TV RYANL pas ex-
cédé 200°, on peut supposer la chaleur spécifique
constante. On peut pareillement négliger la correction
que le thermomeétre & mereure doit subir pour le ra-
mencr au thermométre & air, parce que celte correc-
tion est trés-faible, et qu'il est probable qu’elle se trouve
plus que compensée, puisque Ia tige da fhermométre
employé par Laroche ne pouvait pas plonger en entier
dans le crenset de mercurc,

Au lieu de prendre chacune des séries rapportées par
¢e physicien . nous ¢n avons pris en quelque sorte les
moyenues a aide de la formule par laguelle M, Biot a
représenté ces ohservations ; foemule qui se trouve
page 634 du 4™ volumc de son Traité de Physique.
Les nombees que nons donnons comme résultat de Pob-
servation sont done dédnits de la formule de M. Biot.
Pour les représenter a Paide de notre loi, il fans faire 7,
qui représente ici le rayounement égal a :

4,24 (a1

t étant Pexcés de température du creuset, et # un
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nombre constant que nous avons trouvé précisément
égal & 1,0097.

Valeurs de z, ohsele:smdi V. caictﬁizl‘cﬁ ¥.

200%; 159,33 ; 15%20 3
180 ; 12,515 12,52
160 ; 10,003 10,15 5
140 ; 8,04 ; 8,113
120 ; 6,30; 6,365
100 ; 4,845 4,86 ;

8o ; 3,60; 3,58

Go. 2,54 2,47.

Cette derniére série fournit par son accord, avec notre
loi, une nouvelle preuve que le nombre a ne dépend ni
de la masse ni de I'état de Ja surface du corps, puisque
nous lui retrouvons ici la méme valenr qne dans nos
expériences sur le refroidissement dans le vide des sur-
faces vitrcuses et argentées,

On peut déduire aisément de 'expression de lz vitesse
du refroidissement dans le vide, la relation qui lie les
températures et le temps; en effet, en désignant le temps
par x, on a:

PeeBE M (at-1).

T @z
M éant un coefficient constant qui dépend seulement
de la température de l'cnceinte, on en conclus :

—d?

dx:-——-—-———M(a’__l)'—-

Et:

1 at—1
= L — const.
x = M'log.a( log. — ) +-
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La coustante acbitraire et le nombre M se détermine-
ront dans chaque cas particulier lorsqu'on aura observé
les valeurs de ¢, répondant & deux valeurs connues du
temps .

5i I'on supposait z assez petit pour que, cu égard 4 Ja
petitesse du logarithme de 2, on pit se borner aux
termes de la premiére puissance dans le développement
de af, on retomberait dans la loi de Newton.

(La fin au Cakier prochain. )

ombiaftyy ap go onurgy oy s p AWl £
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SUITE

Des Recherches sur la Mesure des Temperaiures ,
el sur les Lois de la communication de la
chaleur.

Par MM. Dvrone et Perim
Du Refroidissement dans Uair et dans les gaz.

Lzs lois du refroidissement dans le vide étant connues,
ricn n'est plus simple que de séparer du refroidissement
total d'un corps environné d'air on d'un autre gaz la
portion de Ueffet due au contact du fluide : il suflit évi-
demment pour cela de retrancher des vitesses de refroi-
dissement réelles celles qui awraient lien si, toutes choses
égales dailleurs; le corps était placé dans le vide. Cetie
soustraction peut trés-aisément s’opérer maintenant que
nous avons une formule qui représente ces vitesses avec
une grande exactitede et pour tous les cas possibles.
Nous pouvons donc déterminer I'énergie du refroidis-
sement dti au seul contact des fluides, et telle qu’elle
'observerait immédiatement si les corps pouvaient &tre
privés de la faculié de rayonner. Ceute partie de notre
travail exigeait un nombre trés- considérable d'expé-
riences , puisque les lois que nous cherchions & décou-
vrir devaient étre étudides sur des gaz différens, et, pour
chacun d'eux, & dcs pressions et & des températures di-
verses. Chaque expérience a été faite et caleulde corome
nous V'avons expliqué plus haut : aussi nous borneruns~

T, VIL, 2%
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nous encore A rapporter les résultats moyens de ces di~
verses observations. .

La premiére quesiion dont nous devions nous ocruper
é1ait de rechercher si les modifications de Ia r:urfa.ce des
corps, qui exepcent sur le rayonnement une sl pmss;me
influence , apporteraient anssi quelque changement Tlns
les pertes de chalcur occasionnées par le Ct'mfact s
finides. 1! suffisait pour cela d'observer le ref1'01difs¢:=njent
de notre thermométre dans un gaz d'une élasticité ct
dune température déterminées , abord en conser\ralm
3 la boule sa surface vitreuse et naturelle, et ensuite
en la recouvrant d'une fenille d’argent.

De toutes les expériences qui ont eu cette comparaison

i i nivantes :
pou objet , nous ne cilerons que les deux s

it i le refroidisse-
Dans la premibre , nous avons observé ? refroidise
ment du plus gros de nos denx thermomeires aus Ie
LI L - M o a
ballon contenant de V'air & la pression de o™,72 et a

température de 20°%
\
Premier cas. Le thermometre ayant sa surface patorelic.

i Viteases Différences ,
s Vitesses tatales ‘ res: ¢
de chn‘;}e’ramre de refroidissement | derefroidissement| —au vilessel

i anraient lica | de refraidissem,

-'id:u;?:::n v{;:‘:::::a. co r.'hcr‘:c::ométre. qu&::srr;e?ide. dues i Iair seol.
200° 5 14%04 3 82,563 ?5",458 .;
1Bog 13,763 ,gé? 4,717:
160 %,85 5 ,5/,. 2,5;
140 105_5 fia 4: ;: 3
1203 6,465 3,56 ,go ;
100. 4,09+ 2,7% 2427
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Deuxiéme cas. Le thermometre ayant sa surface argentée.
Exces Vitesses 1otales Vitesses DifFérences,
de tempisatire |de refroidisscisent|detefroidissement]  on vitesses
do therntaméye de quoi awceient jiew | de refroidissem.
ksurfuce argenece. | e thermoméue. | dans 1o vide, | Jues & Pair seql.
200° 3 69,93 5 1°56 5%43
1803 ?:02 3 1,23, 4,793
16o; 9193 1,00 3 4,19
140} 4,323 0,80 3,50
120 3,50 a,62 ; 2,88 ;
100, 2,80. 0,48. 2,3a.

On voit, en comparant les derniéres colonmes des denx
tableaux précédens, que les nombres correspoudans ne
présentent que des différences trés-petites qu'on doit rai-
sonnablement atiribuer aux erreurs des expériences. Iair
enléve donc, toutes chases égales d'ailleurs, la méme
quantité de ehaleur anx surfaces vitreuses et aux surfaces
métalliques.

Les deux tableaux suivans renferment tous les élémens
d'une comparaison semblable faite sur le gaz hydrogéne :
on a seulement substitué lc petit thermométre an
grand.

L’expérience a é1é faite 4 20°, le gaz ayant une dlasti-
eté de o™,74.
Premier ¢as. Le thermombdtre ayant sa surface naturelle,

Exota Vitesses totales Yitesses Dilfée, on vitess,

de temperatnee
da thermoméie
a surface vitrense.

80“;
Go ;
4o;

20.

derefrnidissement|de refroidissement
de qui auraient lieq
ce thermombtre, | dans le vide,
222,46 ; %03 ;
16?143 5154 )
9,87_' H 2,18
4,28. 0.95.

de ref, aidissem.
dues A ’hydrog.
senl,

179933
12,60
7693
33.

1



(340

"
i b argeatée.
Deyxitme cas. Le thermometre ayant sa surface arg

¢ i E itesses Différ. on vitess,
de t'fxi‘l;:z:amra d:rrl;ﬁ;‘;fli:f;tﬁal derpfilite;isserqenl de reE:irtl)'i}r;'lis;n?m.
du thermomdtre de qui auraient lien | dues ly< rog.
3 snrlace urgentde.| ce thermomélre, dans le vide. sell.
8o 19°%,59; RN L 17°,§§§
6o ; 13,97 3 1,2G; 13, b3
jos 8,2 3 0,87 ,71;3 ?
20, 3,74. 0,37, 3,37.

Cette comparaison donne pour I'hydrogéne vn rés.l.ll iat
semblable 3 celui de Vair, L'égalité dont il s'agit se
tronvant ainsi vétifide pour des surfaces qui diﬂ'é:rel'n au~
tant que le verre et Pargent par leurs [foumljrs emlsfnfs R
«t pour des gaz aussi différens que Fair et i hydrog'ene )
il est naturel de géndraliser ce résuliat et d’en déduire la
loi suivante : Les pertes de chaleur dues an contact d'un
gaz sont, toutes choses égales &'ailleurs, indépendantes
de Pétat de la surface du corps qui se refroidit.

Cette loi remarquable de la communication de Ia ch-a-
lear a déja ¢té admise par M. Leslic ; mais cet habile
physicien ne I'a présentée que comme une conséqucntie
waﬂisemblable de deux expériences indirectes, qui se ré-
duisent & prouver que 'élat de la surface n'a plus qu'une
influcnce trés-faible sur Ja durée du refroidissement total
dans Yes civconstances ol le rayonnement ne peut plus
contribuer, que pour unc portion trés-petite, 4 la perte’ de
chalenr. Clest, par exemple, ce qui a lieu lorsqu un

corps échauffé est exposé & un vent II‘éS-\’lOle,l"lt, ou bien
Jorsqu'il est plongé dans un liquide. Quelqu lngéme?ses
que soient de pareilles expériences, el]f:-s ne suppléent
jamais complétement & des observations directes ; et dans
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Ie cas dont il s'agit, n’aurait-il pas été possible , par
excmple, de supposer quiune propriété reconnue i Pair
animé d'une grande vitesse ne s'appliquerait qu’avee des
restrictions & Fair en repos ? Ce doute serait encore plus
fondé, ou plutét il se changerait en certitude ,§1’on ad-
mettait avec M. Leslie que I'air en repos enléve aumx corps
leur chaleur par deux moyens trés-différens, savoir : par
une propriété conductrice, telle qu'on la congoit dans
les solides, et par le renouvellement du fluide dis an
courant ascendant. Notre procédé, en nous permettant
d’abord de coustater une pareille loi dans les différens
§22, dissipe en ontre tous les doutes que laissaient subsisier
encore les expériences de M. Leslie. C'est une des ocea-
sions ot Fon pent le micux juger des avantages de Ja
méthode uniforme dont mous avons fait usage.

Le principe que nous venons d’établir étant bicn vé-
vifié , 1ous avons pu nous borner, dans la suite de notre
travail, & observer le refroidissement du thermoméire &
houle nue dans Fair et dans les différens gaz. Désormais
nous ne rapporterous plus dans nos tableaus que les
effets dits senlement an contact dn gaz : ils ont toujours
été caleulés ; comme nous 'avouns dit précédemment , en
retranchant des vitesses totales de refroidissement celles
qui anraient eu licu dans les mémes circonstances si le
thermoméire se fitt refroidi dans le vide.

Nous allons maintenant entrer dans 'examen des di-
verses circonstances qui peuvent modifier I'action des
{iuides ¢lastiques dans la production du phénoméne qui
uous occupe. Nous étudiercas 'influence de chacune de
ces causes d'abord sur Tair, ensuite sur Phydrogéne ,
Yacide cathonique et le gaz oléfiant. On a fait choix des.
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deux premiers 4 raison de la grande différence de leurs
propriétés physiques. L’air et le gan oléfiant olfraient, au
contraire, le rapprochement curienx de deux gaz de den-
sités presqu’égales , mais de composition chimique trés-
différente.

I’exemple de l'influence qu'a sur le refroidissement
dans le vide la températre plus ou moins élevée de
I'enceinte nous a naturellement conduits & examiner,
en premier licu, st 14 température du gaz ne pro=-
duirait pas un effet analogue sur les quantités de cha-
leur qu’il enléve, 1l est inutile de dire que de pareilles
expériences n'avaient point encore été tentées, les phy-
siclens qui se sont occupés de questions de ce genre
ayant toujours supposé que les vitesses de refroidisse=
rient ne dépendent que des excés de température.

Sans nous arréter an dérail de nos premiéres tentatives,
nous rapporterons tout de suite les tableaux od la loi se
manifeste d'clle-méme. Dans les expériences dont i s’agit,
on a fait varier la températnre du gaz en échauffant con-
venablement 'eau du ballon; mais on laissait en méme
temps le gaz se dilater, de maniére qu'it conservat, dans
chaque cas, la méme élasticité. Le tableau suivant con-
tient les résultais d’une pareille série d observations faites
sur Vair.
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Fred Vitesses Vitesses Viesses Vitesses
e & de refroidiss.| de refroidiss. | de refroidiss. | de retroidiss.
Jp— - dues daes dues dues
) pTralurc au pontact seul|au conwct sent|ag conmet senl jau contact seald
hcrr:]rl:m'l de air de {"air de Pair de Pair
4 s I'aier'w b la pression | 3 la pression | A la piession | &la pression
cnvirannant, | 0073, €t Al om,72,etd | omea, eth | om,73, rt
ANt oy emp. 20% | la tep. 0% | la wemp, Go®, |la temp. 0™
200° 3 5948 ; 5%,46; e vea s
. . . o -
18‘0 3 4495 5 43791 4°79; A
160 NIE ;16 5 4205 | 4°13;
rho; 3,51 3,55 5 3,55, 3.40:
120: 2,90 3 2,933 2,94 3 2,88 3
1003 2,27 ; 2,28 5 2,24 5 2,25 3
8o; 1,97 1,733 5,715 1,783
6o, 1,23 1,10, 1,18, 1,20,

L'Inspection seule de ce tablean nous montre que les

vitesses de refroidissement sont restées les mémes dans
chacune des quatre séries pour les mémes excés de tem-
pérature. Cette loi simple était trop importante pour
gu'or ne cherchit pas a la vérificr sur d’autres gaz. Le
tableau suivant ofire une comparaison semblable pour le
gaz bydrogéne , qu'on a porté successivement & 20°, 40°,
00?, 80° Latension a été, dans ehacune des expériences,

de 0™,52.

Fxcd Vitesses Vitasses Vitesses Vitesses
‘T_lces de refroidiss, | de eefooidiss. | de refroidisa. | de refroidies.
L rare dnes dues dues doey
mmp:!.ra '€ laucontactsenl fau comiaeysenl |an contactsenl|an contace seul
T “m.__m du gaz da gaz da gaz do gaz
£ .umlo N #0Ts |a press. | snns la pross. | & In pression { ala presston.
ot e §az «Boa, bia | omya, s Jomy2, dla| omyga, dla
¢RyIconRunL. temp. 20% | tempir. 4a°, | tempér. Go®, j tetpér. Ba®
@, @ . Lo . FALNEY L
160%; 14%,265 | 14085 | 14%18; e
140 ; 12,11} 12,163 12,12 12°,08 ;
120 10,10} 10,13 10,20} 10,10 ;
. 2. 2. [
100 ; 7_,98{ : =83, 8.03; S..,o.) 3
do; 6,00 ; 5,975 6,013 b,00;
Go. { T g1 4,18, 4,26.
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Cetablean conduil 4 Ia méme conséquence que le pré-
cédent, Pour faire voir qu'elle s'étend & wous les gaz,
guelles que soient lenr matare et leur densité, mnous
1éunissons ici les résultats d’expériences semblables sup
T'acide carbonique, & la pression o™,72, et sur Lair dilaté,
a la pression o™,30,

Vitesses Vilesses Vitgsses Vitesacs
Ercas de refroidiss. | de refreidiss, | de vefraidiss, | devefraidiss.
e daes dues dues dacs
température |aucontactseul| aucoatact seallan comace seul fau cuntaci senl
da de 1*acida de Paride de Pacide de Pacide
thermoméire | carhonique | cabonique | carbonigue | cathoriyue
surles maz | sous la press. | sous la press, | sons Ja press. | sous la pross.
BOVIEONNALS, [ oM 75, uem mn nma,
et lemp. 20% | el temp. Jo°. | ¢l lewp, Go% | et lemp. 857,
o o . a .
200%, 5,;_:.5, 5%19;
180 4,55 é,bj ; 4,59 PR
' . ) = - f n .
1(30 3 4?.04 3 _L}\Oh 3 fgafﬁ 5 4 3103
140 3,39 3.39; 3,34 5 3143 5
120 ; 2,89 ; 2,80 ; 2,79 2,83
100, 2,22, 2,13, 2,21. 2,20.
Excés Vitcsses Viresses Vitesses Vilesses
e de refioidiss. | de refeaidiss, | de refroidiss, | de refeaiiliss,
wwarpéutnve dues does rnes does
au coniact seul Jan conlacl senljancomtact senl jaucontact seal
dn de Iajr de [air e Yaiv de ¥air
thermomdire |
sur Lage 1008 la press.fsons 14 press. [ savs la press. | sous la press.
S oM 36, o, 365 om 46, o= 36,
envirenaant, o e o a
€L tetap. za®, el tep., g, | et lemp.ﬁn - | et temp. Bu®.
200" ; 4°,013 4v,105 cee .
1803 3.59; 3,50, 3955 cae
160 ; 3,03 2,00 ; 304 5 3%00;
16 ; 2,02 2,07 3 2,02 2,006 3
120 ; 2,03 2,04 5 2,14 2,15
100, 1,00, I,71. 1,07, 1,73-

De toutes ces comparaisons , on peut déduire la loi

suivante :
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La witesse de refroidissement dun corps, due au
contact seul d'un gaz , dépend , pour un méme excés de
temperature , de la densité ct de la temperature du
Jlwde 5 mais cetie dépendance est telle que ia vitesse d'u.
vefroidissement reste la méme si la densité et la tempé-
rature du gaz changent de manicre que Uélasticite reste
constante.

Daus les recherches sur le refroidissement par les gaz,
on peut, d'aprés cela, n'avoir égard qu'a leur élasticité :
¢'est done Pinflucnce de ce dernier élément gu'il s'agit
d'apprécier. ]

Pour y parvenir, nous avons déterminé , pour chaque
gaz, A des élasticités différentes, les vitesses de refroidis-
sement pour les mémes cxcés de lcmpéralufe_:, nous ne
rapporterens de chacune de ces séries d'expériences que
te qui sera nécessaire pour meltre en évidence lalo1 &
lIaquelle nous sommes parvenus.

Commengons par 1air.

Le tableau suivant renferme les vitesses correspon=
dantes de refroidissement dues au contact de P'air senl,
sons les pressions o™, %.... 0™,36..... 0™,15..... om,?g.....
0%,045, cest-a-dive, sous des pressions décroissant
comme les nombre 1, 3, 3, 4, T

By 18
Vitesses | Vitesses | Vitesses | Vitesses | Vilosses
Fxcis de de de de de
da tempér.] tefraidiss. | refraidiss, | refroidiss. | refroidiss. refeaidiss.
du dnes duoes dues dnes dues
thermomet. {an contact | au contact | an contact | ag ¢ontact | an com?c_:
sar Pair |send de air|seal de Paiv]senl de Pair!seul de Vair §eu! de [aic
envivonn. |alapression]{afa pression]ila pressinn, Al pression a{amesarl‘ou
o, na, om, 3. o, 15, 61,06, a™, 040,
- o .
200%; | 3485 | 47015 | 29935 [ 2%205 |2 995
1Bo; | 4755 | 3525 | 2615 | ngos | 15375
1605 | 4,073 | 3,03; [ myar; | pbay | 1,204
14o; | 3,615 | 3,625 | 1,915 | 1,do; | 1,025
120; 2,03 | 2,123 | 1,575 | I,19; 0,8_2;
1003 | 2273 | 1,695 | 1,235 | 0903 o,ga ;
8o, 1,775 | 1,293 o,g‘? 5 D,;‘ﬂ 5 0:33 5
6o ; ,23; | o,90. | 0,05, 0,48. | 0,39

fos | 0,98

i a,da.
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SiT'on prend les rapports des nombres correspondans
de la deuxieme ¢t de la troisiéme colonne, on trouve que
leurs valeurs, en commencant par le haut, sont:

1,37 1,350 1,370 1,340 1,370 1,34 1,37, 1,36,

On a pareillement pour les rapports entre les nombres
contenus dans la troisiéme et quatriéme colonne :.

1,36... 1,350 1,370 1,37, 1,35, 1,370 1,340 1,37,

Pour les rapports entre les nombres de la quatriéme es
de la cinquiéme colonue :

1,340 1,37, 1,360 1,36... 1,37... 1,36... 1,37... 1,35.

Enfin, on trouve, en divisant les termes de la cin-
quiéme colonne par ceux de la sixiéme :

1,38... 1,38, 1,35, 1,37.. 1,36... 1,37... 1,35... 1,37.

Les petites irrégularités que présentent tous ces rap-
ports répondant, dans les nombres qui ont servi pour
tes délerminer, A des différences moindres que les incer-
titudes des observations , nous sommes en droit d’en tires
les conclusions suivantes :

1% La loi suivant laquelle la witesse do refroidis-
sement parle contact de Uair varie avee les excés de
température, reste la méme , quells que soit Télasticité
de Tair.

2% L’élasticité de Yair varianf en progression géo-
metrigue , son pouvoir refroidissant change aussi en pro-
gression géometrigue , de telle maniére que quand le rap-
port de la premiére progression géometrique est 2, celui
de la seconde est 1,366 , moyenne entre tous les nome
bres rapportes plus haut.
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On pensera facilement que ce n'est qu'aprés beaucoup
d’essais que nous avons reconnu la loi que nous venons
dénoncer ; mais une fois vérifiéc pour Pair, il était na-
turel de Iessayer sur les autres gaz : mous allons rap-
porter les tableaux d'observations relatifs & chacun
d'eux.

Commengons par Vhydrogéne.

Vitessos Vitesaes Vitesses Vitesses | Vitasses

de de de de
Excés rn:fr;li‘:iiss. refroidiss. | refvoidiss. | refvaidiss, | refroidiss,
de temper:} g0 an dues an dnes an | dwmes an dues an
da cantaet seulfeontact seni [eoneact senl | comiant seul couts‘tctseu!
thermomét. del’bydrog.| de 1Mrydr. | de Phyde. | de Vhyde. de 'hydr.
§ut los gun s0US s0US sous aD0S sous
EViILODT.

la pression | la pression | 2 pression [ la pression| |2 pression
E‘ﬂ,-;a. .Em’ 36. om, 13, om,ng. om,045.

180°; {169,505 129865 9°,8251 7%49; 508t
160; | 14,265 | 10,975} 8,375 | 6:495 | 4:953
1405 | t2,315] 9245 g»ll; 5475 4,24:»
120; | 1o,10; %,83; 993 | 4045 3,013
1003 7,98 5 2335 | 4,725 3,63; | 2,80,

8o; | 6063} 4.62;5] 3,585 | 2775 | 2993

Go. 4i21, 3,21. | 2,48. 1,88. 1,46.
|

Les rapports entre les nombres de la denxiéme et la

trotsiénte colonne sont :
1,2G s 1,30, T30 20w L2800 £330, 1,31,

Les rapports entre les nombres de Iz troisiéme et de la
quatriéme colonne sont :

1,31 30w 1,300 L3100 31,3200 1,200 1,20

Les rapports des nombres de la quatriéme et de la
cinquiéme colounnc sont :

13000 1,200 1,300 5,20mn 1,300 L3 1,32
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' Pes rapports des nombres de la cinquitme et de Iy
sixiéme colenne sont

1,2G..
2Que L3low 1,20.... 1,32... 1,30.... 1,3%... 1,90,

L'égali1é presque parfaite de ces nombres nous fournit
dt?nc un résuliat analogue & celui qui est relatif 4 Iair.
Alnei -

o — .

1% Laloi suivant laquelle les witessos de refroidis-
sement dues au confact seul de Clydrogene dependent
a‘h,:s excés de température , est la méme, guelle que soit
felasticited de ce gaz.

o . Y e qe

.2 . Le pouvoir refroidissant de Phydrogéne décrott

sutvani une progression géome’tr‘ique dont e rapport

est 1,301, quand son élasticité diminue en progression

gcomdtriqus , dont le rapport est o.

Nous sommes arrivés aux mémes conséquences pour

_ .
lldude carbanique et le gaz oléfiant. On peut aisément
s v ‘ . —

; vérifier dans les deux tableaux suivans, disposés pour
chacun de ces gaz, comme cenx que nous avons rap-
portés plus haut pour lair e Phydrogéue.

I . T H 4
Viresses Vilesses Vitcsses Vitesses Vitesics

. Exccs‘ de de Je de e

e . L ae TR . .

tclm[u.r. r;ﬂmdlss. vefipidiss. | refroidiss. | refroidiss. | refeoidiss.
do ues an dues an dues an dugs au dys an

thcr_rlempjt. cnm?czvxeul contact soubcontoet senl|contact sent|ennract seu
“:;3 acide dctar_:ade (]l:iaf:‘tLie de Paride | deTacide | de Parirle
carhonique | carhonique [eacboniqne [es rbonique [carbonique eatbonique
environe. | 3 lapress, | A la press. | Alapress. | & In press. | dla press,
L P om i, om,1l, ™, 00, w043,

o, [1] . Q gy iy
Q.Oé:) s |5 205 1 3%64; [ 29,56; 1%99; | 1%25;
160 5 4,3;; 3225 [ 2,85; | 1,56, 1,00;
1ho; ; ; ; ' :
23 4,045 | 2,80; 5975 1475 | 0,955

o5 | 3.39; | =2,38; 1,655 | 73 | o,80;

120 1 ; : 36 i
1205 2,825 | 1 97 5 L3063 | 0,955 | ob7;
Al « N R - o
o 2225 | 0,56 [ 085 | 0,56 | o052
? 104G L1735 0,823 0,373 0,403

o, 1.18. | 0,84. 0,57. | o,40. | 0,28,
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Vitesses | Vitesses | Vitesses | Vitesses | Vitessen
Freds da e e de de
de tempér.| refeoidiss. | refraidiss. refroidiss. | refroidiss. | refroidiss.
du dues au dues an dnes am dnes an duoes an
thermomet.| contact seal|contact senl|eomact senlfeontact sent]contact seal
sar le gaz du gaz du gaz du gax do gaz du gaz
oliéfiant oléhant otéfinnt oldfant oléfant aléfin
eavicgau. | &Ju press. | & ia press, § 8 la press. | dda presst} b la peess,
om T, om 36, om 8. um ag. om ndl,
200°%; | %403 ¢ 5°,18; 39645 | 2°58; ) 1°84;
180; | 6,455 | 4.57: ] 3yrps | 20225 | 1,593
160y | 5,415 | 3.85: | 2,925 | n.Bgs 1 1,34;
ho; | 4,705 | 3313 3,35 I,f’).f; 8,
1205 | 3,845 | 2,565 | 1975 | 5,355 [ 065

1005 | 3,12; | 2,213 1,553 | 1,083 | 0,733
3o. 2,34 | 1,6a. 15 | 0,79. { 0,62,

Moyenne de tous les rappores.

Pour V'acide earbonique = 1,431;
Pour le gaz oléfiant = 1,415,

On peut done, de tout ce qui précede, tirer les consé-
quences suivantes ;

1%, Les pertes de chaleur dues au contact dun gaz
croissent avec les exces de température , suivant une loi
qui reste la méme | quelle que soit Uélasticité du gaz.

2% Les pouvoirs refroidissans d'un méme gaz varient
en progression géométrique, les élasticitds variant elless
mémes en progression geometrigue ; et st lon suppose le
rapport de cette seconde progression égal & 2, le rap-
pori de la premiére sera 1,366 pour Uair; 1,301 pour
Vhydrogéne; 1,431 pour Pacide carbonique, et 1,415
pour le gaz olefiant. Ce résuliat peut encore étre énuncé
d’une maniére plus simple, et 4 laquelle on est conduix

par le calcul suivant.

S8i T'on appelle P le pouvoir refroidissant de Pair a Ia
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pression p, ce ponveir deviendra P (1,366) 3 1a pres-
sion 2 p; P {1,366) & la pression 4 p; et enfin, i une
pression p. a7, il serait I* (1,366}, faisant p, a"==pet
£ (1,366)?= P’. On aura évidemment, en éliminant n:
Log. P'—log. P.
Log. (1,566).

D’ott, en remontant anx nombres :
P’...._ ,D’ n45.
£ (‘;{ )
On trouverait pareillement pour I'hydrogine :
D' gt o
P ( P )
Pour Vacide carbonique , exposant serait 0,517, et
pour le gas oléfiant , o,501.

Log. p'—log. p
Log. a.

De 12, on conclut que Te pouvoir refroidissant d’un gaz
est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnel 4 une
certaine puissance de son &lasticité ; mais que Fexposant
de cete puissance varie d’un gaz & un autre. If est 0,38
pouar I'hydrogéne, 0,45 pour Fair, 0,517 pour {acide
carbonique, et 0,501 pour le gaz oléfiant. Ces trois der-
niers nembres différant peu de 0,5, on peut dire que,
dans les gaz aux wels ils sc rapportent, le pouvoir re-
froidissant est a-peu-prés proporticnncl i la racine carrée
de Pélasgens,

Si Yon compare Ja lol que nous venons d’énoncer anx
lois approsiwatives proposées sur le méme sujet , rmais
dans le cas de l'aiv sculement, par MM. Leslie et Dalion,
on powra juger de lerrcur dans laquelle les out en-
trainés l'inexactitude des suppositions qui servent de
base 2 tous lears calculs, et le pen de précision que com-
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portent les procédés dont ils ont fait usage. En effet, lo
premier, par des expériences photométriques, calculées
au moyen de la loi de Newton, trouve le pouvoir refroi-
dissant de l'air proportionnel 4 Ia racine c¢inquiéme de
Ia densité, et M. Dalion le trouve proportionnel 4 Ia ra-
cine cubique, en supposant, comme il le fait par-tout,
la loi du refroidissement total la méme pour tons les
corps et dans tous les gaz.

Maintenant qu'on connait 'influence qu’exeree sur le
refroidissement la température et la densité du gaz dans
lequel il a lien, il reste 4 découvrir comment, poar un
dtat donné d'un fluide, les vilesses de refroidissement
dépendent des excés de température.

Nous avons déja recounu que la loi qui exprime celte
dépendance reste la méme pour un méme gaz lorsque son
élasticité vient a changer. Voyons maintenant ce gui ar-
rive quand on passe d’un gaz i un autre, et pour cela
reprenons , dans les tableaux précédens, les vilesses de
refroidissernent ducs au contact seul de Pair, de 'hydro-
géne, delacide carbonique et du gas oléfiant, les qualre
fluides étant sous la pression o,72.

Excis Vitesses Vilesses Vilesses Vitesses
de de refrordisa. | de refroidiss, | de refroidiss. | de refraidiss.
température durs dues dues daes
du ancontacisent|ad concact senl |an coniactsenitav contact senl
thermométre de ["air de Phydrog, | de Pae. carb. [des gaz eiéfiang
sur le fluide | sousda press, | sous Ja press. | sous la press, Fsous ia press,
euvironnant. om,73. o= T2, oo, ou,aa,
20073 5°,48; NP 5%,23 ; 70,413
. . Ty = . g .
180; 55 162,593 4,5? ; 0,455
160} bz | 1ha0; ) 4ods | 54
1403 3,51 12,11, 3,39; §r705
120 2,G0 3 10,10 2,82 3,84 ;
100; 2,27 3 7,985 2,22 3 3512
8o. 1,77 6,00, 1,69, 2,34.
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En divizant les nombres de la troisiéme colonne par
ceux de la seconde, on trouve, pour les rapports entre
les pertes par Phydrogéne et les pertes par Pair ;

3,49 3hze 3fiSecrse BufBire 35T 3,43

Et commme il suffirait, pour rendre ces rapports égaux,
Qaliérer les vilesses qui ont servi  les déterminer, de
quantités au-dessous des limites d'incertitude que com-
portent toujours les observations, on peut en conclure
que la loi cherchée est la méme pour I'hydrogéne et pour
Tair.

On arrivera & unc conséquence semblable pour les
deux autres gaz, en prenant les rapports des vitesses de
refroidissement qu’ils produisent, anx vilesses correspon
dantes produites par I'air; on tronve pour I'acide carbo-
nique la série de nombres :

0,958... 0,g02.... 0,666... 0,965... 0,972... 0,977. 0,955,

Et pour le gaz oféfiant:
1,35... 1,36.. 1do.. 1,330 1,32, 1,37.. 13a

La loi du refroidissement produit par le seul contact
d'un gaz est donc indépendante de la nature et de la den-
sité de ce gaz, et la comparaison de 'une quelcongue
des séries rapportées plus haut, avec une série analogue
de refroidissement dans le vide, montre avee évidence
que la loi que nous cherchons diflére de celle du rayon-
nement. Aprés un grand nombre de teptatives dont il
serait supevflu de rendre compte, nous avons irouvé que
les vitesses de refroidissement dues au contact seul d'un
gaz varient, avec les excés de tempdrature du corps,
suivant une loi analogue 4 celle qui lie le ponvoir refroi~
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dissant d'un fuide 4 son élasticité , c'est-a-dire, que les
quantités de chuleur quun gaz enléve A un corps erois-
sent eu progression géométrique, les exces de tempé-
rature de ce corps creisiant aussi en progression géome-
trique. Le rapport de ceite derniere progression éant 2,
celui de la premiére cs: 2,355 on en dédnil aussi, par
an caleul semblable 2 ceux que wews avons fait précé-
demment, que les pertes de chalenr dues au contact d'un
gaz sont proportionnelles aux ¢ ces de temn/amre du
corps, élevés a la puissance 1,233,

Pour metire & méme de juger di Pexactitnde de cetie
loi , nous rapporterons . dans ie taileaun snivant, ies vi-
tesses do refroidissement produites par le conxaet e I'sir
a o™,52 de pression, la deusiéme colonne centznant les
valeurs observies de ces vitesses, et la yyoisiéree lears

valeurs déduites de 1a loi que nous venons d’énoncer.

Ezcis de températore. Virsses observées. | Vitessea calenlées.
2007 ; 52,484 5%45;
180 42753 4,78 5
60 ; iy fond
1403 3,013 3,51
120} 2,99 ; 2,91 ;
100 3 2,27 4 2,373
803 1,57 5 1,705
to 1,43 3 1,24 3
4o 0,77 0,753
20, 0,3'5». o.da.

1l est inutile de rapporter les camparaisons semblables
que nous avons faites sur les autres gaz, et chacune des
pressions anxquelles nous avons opéré; car nous avions
reconnu plus haut que les séries relatives a chacun d’enx
suivent cxactement la méme loi que pour Uair, et que cette

T, VIL 23



(354)
loi s’observe & toutes les pressions. Au reste, les compa-
raisons dont nous parlons nous ont donné des résnltais
aussi satisfaisans que la préeédente, et c'est d’ailleurs ce
qu'on peut vérifier immddiatement sur chacune des séries
d’observation que nous avons fait connaitre.

Pour obhtenir actuellement une expression générale da
la vitesse de vefroidissement due au contact d'un fluide,
il est nécessaire de rassembler toates les lois particuliéres
que nous venons &'établir. Or, la premiére nous apprend
que ’état de Ia surface du corps n’a aucune influence sur
la quantiié de chaleur qu'un fluide Ini enleve, ctla se-
conde prouve gue la densité et la tempérawre de ce
fluide n’affectent le refroidissement qu'aumtant qu’elles
concourent & faire varier la pression; en sorte que le
peuvair refroidissant de ce fluide ne dépend en définitif
que de son élasticité, Certe élasticité et Iexces de tempé-
rature du corps sont donc les deux seuls élémens qui
puissent faire varier la vitesse du refroidissement. En
désignant le premier de ces €lémens par p, et le second
par ¢, on aura, pour la vitesse /” du refroidissement par
le contact d'un finide :

F=m. p= t%

4 étant, pour tous les gaz et pour tous les corps, égal
i 1,233; ¢ étant aussi le méme pour tous les corps,
mais variant d’un gaz & un auntre, et m ayant une valeur
qui change avec la nature du gaz et avec Jes dimensions
du corps. Les valeurs de ¢ sont, comme nous I'avons
trouvé , 0,45 pour T'air, 0,38 pour I'hydrogéne, 0,517
pour l'acide carhonique , et 0,501 pour le gaz oléfiant.
Les valeurs de m dépendent, ainsi que nous l'avons dit,
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des dimensions du corps et de la nature du gaz. Pour
noire thermométre , m est égal 4 o,00919 dans lair, a
0,0318 dans I'bydrogéne, 4 0,00887 dans ’acide carbo-
nique, et & o,01327 dans le gaz oléfiant. (Ces valeurs
de m supposent p exprimé en métres, et ¢ en degrés
cenligrades. ) On pourrait, 4 Paide de la valeur précé-
dente de ¥, caleuler les rapports des pouvoirs refroi-
dissans des diffiérens gaz pour chaque pression. Ainsi,
en prenant pour unité le ponvoir refroidissant de l'air et
supposant la pression == 0™,76, on a, pour le pouvoir
refroidissant de Phydrogéne, 3,45, el pour celui de
Vacide earbonique, 0,965. Ces norubres changeraicut
avec DPélasticiié supposée anx trois gaz ; c'est ce que
MM Leslie et Dalton n'ont pas apercn, et ce qreon dedunit
aisément de notre formule. Méaumeins lewrs dédtermi-
nations s'éloignent peu de celles que nons venons de cal-
culer pour la pression o™ 50, On déduirait encove des
rapports peu différens de cenx-1a, d'expériences faites
plus récemmment par sic H. Davy.

La simpliciié de la loi générale que nous venons de
faire conmaiire nous faisait vivement desirer de pouvoir
la vérifier 4 des températures plus élevies que celles que
mous avious atteintes dansnos expériences : nons y sommes
parvenus par un procédé wés-simple dont Pidée est due
a M. Leslie.

Lorsque notre thermomeétre a surface vitreuse se re-
froidit & Pair Libre, la vitesse talale de ce refroidissement
est la somme des vitesses dnes séparément au contact de
Fair et au rayonnement. En désignant celles-ci par
et ¢', Ia vilesse totale est v+ v'. Si le thermomedtre est
argenté, la vitesse ¢ due 4 Uair reste la méme pour une
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méme températare, et ¢ sc réduit a %nq, puisque le
rappert constant des pouvoeirs rayonnans du verre et de
Fargent est 5,707. La vitessc tolale de refroidissement
du thermométre argenté est domne V—l—%a_. Dec la, ii est
ais¢ de conclure que, pour connaitre i toutes les tempé-
ratures les pertes de chaleur produites par le contact de
Yair, il suflit de déterminer les vitesses totales de refroi-
dissement de notre thermométre , d’abord en Ini conser-
vant sa surface naturelle, puis en la recouvrant d'une
fenille d'argent : cos vitesses étant représentées par a et
par b, on aura :
a=p-¢ v+ 7o

. 5109 xb—a

T hror

Appliquons cette formule aux résnltats contenus dans
le tablcan suivant :

Vitesses totales | Vitesses totales
Excés e de
de températare | refroidissement | refroidisscment | Valeurs de ».
du thermomeire, | da thermométie | du thermontétre
vitreux, argentéd,
2060°; 24" 42 10%,96; 8%,r10;
240 ; 21,12 9,83; AR
220 j 17,92 ; 8,59 ; 0,61
200 15,30 3 , 5, s 5,92 ;
180 13,04 3 6,57 3 5,193
160 10,70 } 5,59 ; 4,50-
1405 8,753 4,671 3,733
120 6,82 3,80 ; 2113
100} 5,57, 3,06 ; 2,535
$o. 4,15, 2,32, 1,93,
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La seconde et 1 troisiéme colonne contienacnt les vi-
tesses totales de refroidissement du thermomatre & sur-
face vitreusc et 3 surface argentée pour les excds de tem-
pérature eompris dans la premiére colonne. La derniére
renferme les valew s correspondantes de v, c'cst-a-dire ,
les pertes de chaleur que le contact senl de I'air fait
éprouver a chacun de ces thermométres, Or, la loi que
suivent ces peries de chaleur est exprimée par équation :

1,233
pe=mi

dans laquelle 2 doit &tre déterminé dans chaque cas
particulier. Pour celui que nous considérons, m=0,00854.
En donnant successivement i ¢ toutes les valeurs de 20
en 20, depuis 8o jusqu’a 260, on aura les valeurs cor-
respondantes de v qui différeront pen de celles qu'on a
déduites de Pexpérience. Pour rendre cette comparaison
plus facile, nous avons réuni, dans le tableau suivant,
les valeurs observées ct les valeurs caleulées de 1

s , Valenrs Valears

Exoés de températmre. observies de v calealdes de g,
260°; 8%10; 8%14 3
240 5 FAN 7,383
220 § 6T 3 6,63 ;
200 ; 5,97 5,89 ;
180 ; 5,193 5317 5
160 4,505 47
1403 3733 3,793
120 3,115 3,145
100 2,53 ; 2 50 )

8o. 1,93. 1,0,

Ainsi, la loi des pertes de chaleur par Iair se trouve
> P P
canfirmée, en étendant nos observations 4 de plus grands
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excts de température. Les résultats rapportés précédem-
ment penvent encore nous fournir le moyen de vérifier
la loi du refroidissement dans le vide; il sullit pour cela
de retrancher des vitesses toialtes de refroidissement celles
qui sont dues aun seni contact de l'air, c'est-a-dire, les
valeurs successives de v. Les restes seront évidemment
les vitesses de refroidissement dnes au rayonnement,
on, ce qui revient an méme, celles qui auraicnt licu
daus le vide.

Nous rapportons ici les nombres ainsi déterminds
ponr le thermoméire A boule nue; on'y a joint les vitesses
qui sc dédunisent de la loi du refroidissement dans le

vide. On sait que la vitesse y est exprimée par
m (al 1)

t représentant l'excés de température du corps, m un
coefficient constant qu'on doit déterminer dans chaque
cas, €t qui est ici égal & 2,615 et enfin, a désignant
Vexposant 1,0077, commun & tous les corps.

a ?ri !els_ses Vitesses
2 Tohissem .1
Excés de leampératre, (;:nsoi; ?i‘:le o de (liflt;:"')lldms?:;:lent
déduites de Pobs. T e
daas ["air libre. par I¢ calcal.
abo®; 16°,32 5 16%40;
240 ; 15,§1 ; 13,71
220 1,313 11,40}
200 3 9:38 9425
1803 7,85 5 7,715
160 3 6,20; 6,25 5
1503 5,023 4,903
120 3 3,03, 3,023
100 3 Wby 2499 5
8o. 2,22, 2,%0.
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On voit, par I'exemple que nous venons de donner,
g’on peut, par des observalions immédiates de refroi-
dissement dans 'air, évaluer séparément les pertes de
chaleur dues an contact et au rayonnement, et qu'il faut,
pour cela, observer le refroidissement du méme corps
pour deux états différens de sz snrfuce; mais ce mode
de caleul repose, d’une part, sur la supposition que la
quantité de chaleur enlevée par I'air est indépendante de
la nature de la surface du corps; et, en second Nen, sur
ce principe que les corps de nature différente conservent
4 toutes les températures le méme rapport entre leurs
ponvoirs rayonnans. Ces deux propositions sont rigou-
reuses, mais ne pouvaient tre constalées que par des
expériences dircetes , comme eelles que nons avons rap-
portées précédemment; et quoique M. Leslie les ait
adoptées dans Pusage qu'il a fait du principe que nous
venons d’exposer, ses résultats n'out pas toule l'exactitude
qu’on pourrait desirer, paree qu'il a toujours caleulé les
vitesses de refroidissement d’aprés la loi de Newton.

Les lots relatives & chacun des deux effets qui con-
courent au refroidissement d'un corps plongé dans un
fluide étant séparément établies , il suffit de les rassem-
bler pour en déduire Ja loi du refroidissement 1otal.

La vitesse ¢+ de ce refroidissement pour un excés ¢ de
iempérature sera donc exprimée par la formule

m {a* 1)+ ned

Les quantités « et b seront, pour lons les corps ct dans.
tous les fluides, égales, la premiére & 1,0077, €t la sc-
conde & 1,233, Le coefficient m dépendra de la gran—
deur etde la nature de la surface, ainsi que de la tempé-
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rature absolue de Penceinte. Le coefficient 7, indépen-
daut de veute température absolue , ainsi fque de Ja natnre
de Ia s feee du corps, varier avee I'dlasticité et l'espéce
de gas dios tequel le corps sera plongé; ct ces variations
suiv.ane Le: Lds que nous avens précédemment établies.

Cottr forzaunie nous montre dabord, comme nous
Favins anaoncéd au commencement de ce Mémoire, que
I doi do rofeoidissement dans los Huides élastiques
change avee Ia nawre de a surface du corps. En effet,
lorsque ce changement a Ticu . les quantités @, b et n
conservent leurs valeurs ; mads le corficient m varie pro-
pordouneliement an pouvoir ravonnant de la surface, Si
Lon :eppésente sa nouvelle valenr par m', la vitesse du
vefroidissement deviendra

m' (at 1} 4 ne
fuAnlité gui ne reste pas proportionnelle i

m (al.1)+nt?,
lorsque 2 change,

Examinons muintenant comment varie le rapport de
oes denx vitesses, et suppesons, pour fixer les idées ,
que ni soit plus grand que m', cest-a-dire, se rapporle
au corps qui rayonne le plus.

On pourra d'abord s'assurer aisément, 3 V'aide des

régles du caleal différentiel, que la fraction

m {at 1) f-nz’

m' (et 1) 4-nt®
. - v T - »
devient égale a =7, 01t qu'on fasse t=o, ov t:=e0.

&1 Lou suppose £ trés-petit, Ia quantité a*_r se réduit

i log. at, et le rapport précédent devient, en divismmt
par t Ing. =,
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nl+j;:_.;' pe—1t

T " b—1.
m~4 .t
log. &

Sous cette {orine, il est évident que le rapport doit
diminuer & mesure que ¢ angmente , & étant plus grand

que 1 3 mais,apreés avoir diminué, ce rapport au%mel'ltera s
puisqu'il doit reprendre & Yinfini la valeur quil 2 1'01'3-
que t==0. De la, il est facile de conclure ce pr111011?(i,
gue nous aviens établi au cummencemenf de ce Mé-
moire, et qui revient & dire que lorsque I'on compare
les lois du refroidissement dans deux corps de sm‘fa(fc
différente , la loi est plus rapide dans les l?rtsses tempe-
ratures pour le corps qui rayonne le moins , et moims
rapide, au contraire, pour le méme corps, dans les tempé-
ratures ¢levées, |
C'est ce quon peut vérifier aisément dans -]e’ tableau
suivant, ou Fon a inscrit les vitesses de l‘ﬁfl'Oldlf)SCli‘l.ﬂl_lf.
du thermomatre nu , ot du thermométre argente , ainst

que les rapports entre ces vitesses.

Vilassus ‘I!"it_es‘sm Rapports
Exc:és de refroidisement |de retruullascn:]em enire
de lempcrn[}]re_ dn thermomewe | du thermomittre pos vilesses.
des thermometees. & bonle nue. A bonle argentee.
260”3 24% 42 10%,96 3 2,2§ 3
240 3 21,123 g,82 2,153
220 17,023 8,593 2,00 3
’ g Jo: =0 2,085
200 3 15,304 7127 g
180 13,043 6,57 3 1,99 3
1603 10,50 3 5,59, 1,?; H
140 8y753 4161 3 1,805
20 6,82 3,80 1,80 3
1203 2023 3003 g
: 5,56 , 3,00 ; 1,81 5
LA Mol g 1 H iy
8o ; 4+15 3 2,32 1,98 3
, ' . -
; 2,86 603 1,70 3
6o ; 2,003 1003 9
40 LK 0,903 I’;; :
20 «,77 3 0,42 ; J 1,59 ;
10, 0,37 0,19, 1,99
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La seule inspection des nombres inserits dans la ders
ni¢re eolonne confirme ploinement le fait énoneé plus

haut. On y voit aussi les rapports des vitesses de refroi
dissement des denx thermométres

rester & trés-peu prés
les mémes pour

les exeds de température compris entre
40° ¢l 120% Cette cireonstance, qui résulte évidemment
de ce que les rapports dont il s'agit augmentent aprés
avoir diminué , a probablement contribué 4 persuader &
M. Dalton que Ia loi du refroidissement dans Iair devait
étre la méme pour tous les corps. i 'on poussait plus
loin les séries rapportées précédenment, on trouverait
que le rapport des vitesses de refroidissement , qui est
déja égal A 2,23 pour un exceés de température de 260°,
croit rapidement 3 mesure que cet exces atgmente ; et
qu’il se rapproche de plus en plus du nombre 5,709
anguel la fraction ‘% est égale pour le cas du verre com-
paré 4 Pargent. On voit par Iz & quel point sont inexac-
tes les conséquences que M. Leslie avait déduites de
ses observations faites 4 de basses températures ; car
ayant imaging , ainsi que nous Vavons dit au commen=
cement de ce Mémoire, que le rapport guc nous avons
déterminé plus haut continnerait toujours & diminuer,
i1 avait supposé qu'il finirait par devenir presqu’égal a
P'unité ; en sorte qu’i de hautes températures les pertes
totales de chaleur des corps serajent d-peu-prés indépen-
dantes de P'état des surfaces. Au reste, les lois que ce
physicicn a proposées , celles qui Ton été, soit par
M. Dalton , soit trés-antéricurement par Martine, peu-
vent toules etre réfutées par un seul argument. En effet,
ioutes ces lois font mniquement dépendre la vitesse du
refroidissement de Iexcés de température du corps sup
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celle du milien environnant, tandis que l'cxpér}cnce
pronve que, toutes choses égales d’'ailleurs, cetie ‘ntcsse
change dune maniére trés-notable avec la température
du fluide qui entoure le corps. . o
Tl est donc inutile d’entrer dans aucune discussion a
ce snjet; car, en admeuant que les lois d::mt r:r?us venlons
de parler représentent les résultats de l'escperlenclc dans
les limites ont elles ont été détermindes , il est certain, p:fr
tout ce qui précéde, qu'en les étendant h?rs. de‘ce; 111-
mites, on arriverait i des résultats fort Cloignéds de la
"o idérati logues 4 celles
On peut, par des considérations ana ogues & ce .
dout nous avons fait précédemment usage, déterminer
de quelle maniére I loi de refroidissement mti')!l:‘: chan‘ge
pour un méme corps avec la nawre et la densuf’: d(f.s gaZ.
La vilcsse totale du refroidissement esl exprimee par

-]
m {at 1)+ nrt".
5
Si Ton considére un auire gaz ou le méme gaz sou
une aulre densité, la vitesse de refroidissement scra,
pour le méme corps,

m (af_l)-"‘n’ibi

Car le coefficient 7 est le seul qui doive changer dans
ce cas.

Fn comparant ces deux expressions , on ,trouvera j:;_ue
Yeur rapport devient égal & l'unité, soit quon ‘fa:‘sse t...:(:
ou t==% ; ainsi, les vitesses tatales de rg{'::mdfss;er.u,n.
dans des gaz différens s'approchent de 'égalité anz;
des températures trés~ élevées et pour des 'te:]:\.peru
tures trés - basses; tandis que, dans la partie imter-
médiaire de Déchelle, ces vilesses peuvent étre trés-



b
(364 )
diférentes. Ce résultat suffit pour faire sentir tonte
P'inexaciiinde des procédés dont M. Dalion et M. Leslje

§c sunt servi pour comparer les peries de chaleur dues
aux différens gas; car ces procédés sont foudés sur la
supposition que les vitesses tolales de refroidissement

dans des gez ditérens conseryent lp Infme rapyport &

tontes lug tetnpcratures, [ais, par une circonstance trés-

singulitre et sue laqqueic il es

t mutile dinsister, la tem-
pérature

paviiculiere & laquelle ils omt opéré rend trés-

faible Perreur dont il s'agit, et qu'ils éaient loin d’at-

tiboer & leur mode de valenl. Aussi leurs délerminations

sont-clles, ainsi cue nous

avons dit plus haut, assez
rapprochées ,

en les vesteeignant loutefois anx eircon-
stances dans lesquelles elles ont éis

La nécessité d’éval

faites.

er séparément Pinfluence de chze
cunc des causes qui modificot le progrés
sement d’ua corps ne nous ayant p
procher les wnes des antres le

nous sommes I}ilfV(f]]ﬂS y 11OMS

du refroidis-
as perms de rap-
s Iois diverses auxquelles

avons pensé qu'une réca-
pitulation sommaire scrart dautant plus utile

rait y rétablir I'ordre natarel que ]
riences el la discussion des

forcd d’iutem‘nmpre.

»qu’on pour-
a description des expé-
résultats nous ont souvent

En distingnant, comme nous I'avons fais, les pertes
de chaleur dues sépavément au contact des fluides et an
rayonuement, on reconnait bicntét que chacun de ces
deux eflets est assujeni  des Iois particuliéres. Ces lois
doivent exprimer les relations qui existent catre la tem-
pérature dy corps et la vitesse de son refroidissement,
pour toutes les circonstances dans lesquelles il peut se

trouver, 11 faut s¢ rappeler quc, par vitesse de refroidis-
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serment, nous cntendons toujours le nombre de degrés
dont la tempdratare dn eorps sabuisserait pendant un
intervalle de temps infiniment petit et cons'ant.

1" Loi. & Pon pouvair observer le refroidissement
d’in corps placé dans un espace vide terminé 11":11' une
enceinte absolument dépourvue de chalenr ou privée de
la faculté de ravonner, les vitesses de refroidissement
décroilrajent en progression géométeique, lOI‘Sf]:ﬂB les
températures diminueraient en progression arithmé-
tique. '

a®® Loi. Pour une méme iempérature ¢ lenceinte
vide dans laguelle un corps est placé, ses vitesses de
refroidissement, pour dez excés de tcmpéraiure cn pro-
gression avithmétique, décroissent c()rr}nle,les termes
d'une progression géomérigue diminués d'un nyon;n])re
constant. Le rapport de cette progression génmetrigue
est le méme pour tous les corps et égal a 1,0077. ‘

3we Foi. La vitesse de refroidissement dans le vide,
pour un méme excés de températore, croit en progres-
sion géomérique, la tempéraluse de enceinte eroissant
en progression arithmétione. Le rapport de Ia progres-
sion est encore 1,007 pour tons les corps.

4me Loi. La vitesse du refroidissement due au senl
contact d’un gaz est entibrement indépendante de 1a na-
ture de la surface des corps.

5m¢ Loi. La vitesse de refroidissement due au seul
conlact d'un fluide varie en prugression géoméqu';e,
Vexcés de température variant lui-méme en progression
géoméirigne. Si le rapport de ceile seconde pl‘ﬂgl‘ES.SlOI'l
cst 2, celui de la premicre est 2,35, quelle que soit la

nature du gaz ct sa force élastiques Cette loi peut encore
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s’énoncer en disant que la quantiié de chaleur enlevée
per un gaz est, dans tous les cas, proportionnelle &
Vexcés de la wempérature du corps élevé 4 Ia puissatce
1,233.

6™ Loi. Le pouvoir refroidissant d’un fivide diminne
en progression géomdétrique lorsque sa tension diniinue
clle-mérae en progression géoméirique. Si le rapport de
celle seconde progressinm csi 2, le rapport de Ia pre-
miere est 1,366 pour I'air, 1,301 pour I'hydrogéne,
1,431 pour lacide carhonique, 1,415 pour le gaz
oléfiant.

On peut encore présenter cette loi de la maniére
suivanlce ;

Le pouvoir refroidissant d'un gaz est, toutes choses
égales d'ailleurs , proportionnel 4 une certaine pnissance
de la pression, L'exposant de cette puissance qui dépend
de la nature du gas est 0,45 ponr Tair, 0,315 pour
Ihydrogéne, 0,517 pour Vacide carhonique, 0,50x pour
le gaz oléfiant,

7™¢ Loi. Le pouvoir refroidissant d’un gaz varie avee
sa température, de lelle maniére que si ce gaz pent se
dilaier et qu'it conserve toujours la méme foree élasti-
fque, le ponvoir refroidissant se trouvera autant diminué
par la raréfaction du gaz qu’il est angmenté par son
échanllement; en sorte qu'il ne dépend en déliniif que
de sa tension.

Oun veit, par Uénoncé de chacane de ces propositions,
que Ja loi totale du refroidisscment qui sc composerait
de toutes les lois précédentes doit étre trés-compliquéc :
aussi n'essayons-nous pas de la uaduire en lapgage or-

dinaire. Nons Pavons donnde, dans e covrant du M-
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moire, sous une forme mathématique qui permet d’en
discuter toutes les comséquences. Nous nous conten-
terons de remarquer que c'cst sans doute A Vexuréme
complication de cette loi qu’il faut attribucr le pen de
suceés des tentatives faites jusqu’a ce jour pouor la dé-
couvrir. Un ne pouvait évidemment y parvenir qu'en
étudiant 3 part chacune des ecauses qui coutribuent &
Veffer total.



