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RECHERCHES

SUR LA

THERMOMETRIE

ET SUR LES DILATATIONS

{(184.0).

B

Dans une série de recherches, dont les premiéres
datent de 1840, j’avais étudié la marche de la di-
latation d’un grand nombre de liquides, sur une
assez grande étendue de leurs échelles de liquidité
respectives.

Ces recherches ont été publiées, par parties, dansun
grand nombre d’ouvrages relatifs 4 la physique ; des
citafions successives, avec oubli d’origine, en ont été
faites, & 1a suite desquelles il est arrivé qu’on a plu-
sieurs fois attribué de bonne foi 4 d’autres une partie
plus ou moins considérable de mon travail.

Je n’ai nullement lintention de récriminer ici
contre des erreurs sans doute involontaires, je me
propose seulement de rassemblerles différentes parties
de mes recherches publiées dans des recueils divers,
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4 des infervalles de temps plus ou moins éloignés.
Cette espéce de dissémination permet d’expliquer,
dans une certaine mesure, T'embarras qu’ont pu
éprouver plusieurs auteurs pour rendre & chacun ce
qui lui est 1égitimement du.

Sur les instances de plusieurs savants physiciens ,
je me suis décidé A réunir en un seul volume toute
cette série de recherches qui avaient pour objectif un
méme sujet.
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ETUDES PRELIMINAIRES.

Avant de commencer 1’étude de Ja dilatation des
liquides et pour donner aux résultats une valeur
pratique réelle, il était important de connaitre Ics
instruments employés, leur dilatabilité particuliére,
et la nature, aussi exacte que possible, des liquides
employés.

Comme la méthode que j’ai suivie était basée sur
Pemploi, comme liqueurs thermométriques, des divers
liquides examinés, j'ai cru devoir commencer mon
travail par la consfraction des thermométres qui
devaient me servir, parce qu'il est difficile de trouver,
dans le commerce, des thermometres d’une suffisante
précision pour des observations aussi délicates.

Comme il y a quarante ans, on ne trouvait, dans
les traités de physique usuels, aucune description cir-
constancide des principales manipulations relatives
a la construction et surtout & 1a graduation des ther-
mometres de précision, j'avais cra devoir indiquer
d’abord comment avaient été gradués mes instru-
ments, pour mettre chacun 4 méme de controler le
manuel opératoire. '
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GRRADUATION DES THERMOMETRES (1).

On commence par choisir, dans un grand nombre
de tubes capillaires, qui ne présentent pas de défauts
visibles, comme grains de sables, bulles, irrégularités
locales, etc., ceux dont le calibre intérieur approche
le plus de la forme cylindrique, ce dont on s’assure
en 'y promenant une colonne de mercure de 5 4 6 cen-
timetres, et observant si elle occupe partout i peu
prés la méme longueur.

Les tubes doivent, .d’ailleurs, étre trés-propres 2
I'intérieur,

Lorsque les dimensions du calibre le permettent ,
on fait bien de faire passer, dans le tube, de I'acide
azotique pur et concentré, et de chauffer le tube ; les
petites poussitres et les matiéres grasses sont ainsi
ddtruites, et, en faisant passer ensuite, A plusieurs
reprigses, de V'eau distillée, puis le desséchant avec
précaution, on U'obtient parfaitement propre.

Ce nettoyage est assez difficile quand le tube est
trés—capillaire.

Dans ce tube de premier choix, on introduit une
colonne de mercure d'environ 20 millimétres, et on
le place sur la machine & diviser, de maniére gue son
azxe coincide avec Uaxe du support destiné i lui im-
primer un mouvement de rofation sur lui-méme,

Une lunette munie d’'un réticule, adaptée au cha-

.
(4) Inséré dans les Annales de chimie et de physique, t. V, 3° série,
1842,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



—_

riot qui porte le tracelet de la machine, permet de
déterminer exactement la position de chacune des
extrémités de la colonne de mercure.

Aprés avoir amené le point de croisement des fils
de la lunette sur I'extrémité gauche de la colonne,
et aprés avoir noté la position de T'aiguille sur le
cadran fixe sur lequel se meut la lunette, on fait
mouvoir la vis au moyen de sa manivelle, et avec
elle 1a Tunetite, jusqu’d ce que celle-ci vise Vextrémité
droite de la colonne de mercure ; le nombre de tours
et la fraction de four dont la vis 2 marché, que l'on
inscrit avec soin, donne la longueur de lintervalle
occupé par la colonne de mercure. Par un mouvement
inverse de la vis, on raméne la lunefte au point de
départ, pour voir si I'extrémité gauche de la colonne
ne s’est pas déplacée pendant I'opération.

Cette vérification faite, on frace sur le tube, 4 1'aide
d’un pinceau trés-délié, un trait a 'encre rouge ou a
Tencre de Chine, & chacune des extrémités de 'inter-
valle ainsi déterminé.

Il est important de remarquer, dés & présent, que
c¢'est la longueur de 1a colonne, inscrite avec soin sur
un carnet spécial, qui nous servira pour nofre cali-
brage. Les traits marqués au pinceau ne sont tracés
sur le tube que pour permettre plus facilement de
juxtaposer bout & bout deux intervalles consécutifs.

On fait ensuite avancer la colonne de mercure, de
maniére que son extrémité gauche occupe, aussi
exactement que possible, la position occupée dans
I'opération précédente par l'extrémité droite, et 'on
mesure, au moyen de la vis, comme précédemment,
un second intervalle de méme capacité que le premier,
que I'on inscrit avec le méme soin, aprés avoir soumis
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aux mémes vérifications la position des extrémitds de
la colonne de mercure.

Aprés avoir tracé un nouveau trait au pinceaun sur
le tube, i Textrémild droite de la eolonne, on fait
avancer celle-ci de maniére que son extrémité gauche
arrive a4 ce nouveau trait, et 'on continue ainsi 4
partager en intervalles d'égale capacité une longueur
de tube égale & celle de 1a vis, en ayant toujourssoin,
avant d’inscrire le résultat de chagque opération par-
tielle , de s’assurer que l'extrémité gauche de la
colonne de mercure ne s’est pas déplacée.

On fait alors glisser longitudinalement le tube sur
son support et I'on raméne la vis 4 son point de
départ.

Dans la construction des thermomatres dont je me
suis servi, on parlageait, comme précédemment, cn
intervalles d'égale capacité, une seconde portion de
la tige, & partir du dernier trait de la premiére
portion; on opérait de la méme maniére sur une
froisiéme, si cela était nécessaire. _

Cette opération terminée, on recouvre le tube d’une
couche mince d’'un enduit composé de cire et de
mastic blanc des graveurs.

Cet enduit, aprés avoir été fondu sur le tube, est
assez transparent pour laisser voir les fraits quon y
a marqués au pinceau pendant l'opération précd-
dente.

Je ne saurais trop rappeler que les vdritables
limites des intervalles d’égale capacité, dont les lon-
gueurs ont été notées avec soin, ont été détermindes
par les déplacements de 1a lunette, et que les traits
marqués au pinceau n’ont d’autre objet que d’en
faciliter la recherche daus le cours des opérations.
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On ajuste alors avec soin le tube sur son support
tournant, et, au moyen d'une pointe d’acier qui sert
de {racelef, on partage en trente parties égales, suc-
cessivement, chacun des intervalles précédemment
déterminés.

11 est important de remarquer ici que la partie de
la vis qui sert a tracer les divisions de chaque inter-
valle est précisément celle qui a servi pour en déter-
miner la longueur et que, par suite, on se trouve
indépendant des petites irrégularités ng pourrait
présenter la vis.

Lorsque cette division est terminée sur toute la
portée de la vis, et qu'on a marqué sur le vernis,
avec un poingon, les chiffres qui correspondent aux
dizaines de divisions, on expose le tube, dans un
petit auget en plomb, a l'action de la vapeur d’acide
fluorhydrique, aprés s’éire assuré qu’il n'y a de dé-
nadé, et par suite d’exposé & celle vapeur, que les
traits de division marqués par le tracelet, et que, par
conséquent, la partie du tube qui n’est pas encore
divisde est bien exactement couverte par le vernis.

On laisse le tube exposé 4 la vapeur acide pendant
un temps convenable, une vingtaine de minutes si
les traits doivent étre assez bien marqués pour étre
vus distinctement 4 une certaine distance sans emploi
de lunette, et seulement une dizaine de minutes si
les traits doivent étre vus avec une lunette. Ils sont
alors beaucoup plus déliés.

L’acide fluorhydrique gazeux a, sur I’'acide liquide,
l'avantage de pouvoir donner des traits extrémement
fins, d’un blanc mat qui peut les rendre trés-visibles,
malgré l'extréme finesse qu'on peut leur laisser,
quand on doit les lire au moyen de lunettes.
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L’acide liquide, au contraire, donne trés-souvent
des traits polis qui ne sont visibles que lorsque le
tube est fortement entamé. Ces divisions peuvent
alors donner lien a des erreurs de lecture par suite
de réfraction, 4 travers leurs surfaces obliques, des
rayons lumineux partis du sommet de la colonne
mercurielle thermoméirique Cet inconvénient est
trés-grave, surtout dans les tiges dont les divisions
sont trés-rapprochées, comme dans les thermométres
irés-courts qui doivent cependant donner une grande
précision.

Lorsque la tige graduée doit avoir une longueur
plus grande que la portée de la vis (et c¢’était le cas
de presque tous mes thermométres), on recouvre du
méme enduit une seconde partie du tube, 3 la suite
de la premiére; on raméne la vis 4 son point de
départ, et 'on fixe de nouveau le tube sur son sup-
port horizontal tournant, de maniére qu’il y occupe
la méme position que dans la seconde portée de 1'opé-
ration préliminaire du calibrage.

Ensuite, la lunette étant ajustée, au moyen d'une
vis de rappel, de telle maniére que le fil du réticule
coincide avec le dernier trait marqué sur le vernis
par le tracelet, dans l'opération précédente, on se
trouve absolument dans les mémes conditions que
si I'on avait & continuer une portée déjd commencée.
Le raccordement peut se faire ainsi avec une grande
précision. On expose de la méme maniére aux va-
peurs acides, et avec les mémes précautions que
pour la premiédre, cette seconde portée de divisions,
"puis on proctde, §’il est nécessaire, 4 la division
d'une troisi¢éme portée.

11 est évident que, si la vis de la machine était
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parfaite et le tube peu irrégulier, le mode de division
que je viens de décrire donnerait des tiges parfaites,
¢'est-d-dire des tiges dans lesquelles I'intervalle com-
pris entre deux traits consdeutifs correspondrait a
une capacité mathématiquement constante pour toute
la longueur du tube. La vérification des tiges con-
struites avec toutes ces précautions montre qu’avec
un peu d’habitude on peut approcher beaucoup de ce
résultat. Cependant, pour ne rien laisser a désirer
sous ce rapport, pour les minimes imperfections s’il
en existe, et pour en tenir compte, j'ai soumis chaque
tube divisé & une vérification particuliére que je vais
exposer en peu de mots : je me suis servi d'un ap-
pareil construit par Deleuil , d’aprés les idées de
Regnault. Cet appareil consiste principalement en une
rainure métallique dans laquelle peuvent se mouvoir,
parallélement 1'une & I'autre, deux petites lunettes
munies chacune d’un réticule, et dont les axes sont
perpendiculaires a la rainure. L'emploi simultané de
deux lunettes a surtout pour but d’éviter les erreurs
de lecture ou de visé des sommets de la colonne de
' mercure qu'on introduit dans 1a tige a vérifier.

Aprés avoir introduit dans cette derniére une
colonne de mercure de longueur arbitraire, on place
la tige horizontalement sur une des deux régles en
laiton qui forment la rainure et on la maintient
parallélcment & cetfe rainure au moyen de petites
brides & ressort. On améne ensuite, au moyen de
petites secousses, I'une des extrémités de la colonne
de mercure au zéro de la graduation tracée sur le
tube; on la vise avec une des lunettes et on fait
glisser Pautre lunette dans la rainure jusqu'a ce que
le point de croisement de ses fils coincide avec 'autre
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extrémité de la colonne de mercurc; aprés s'étre
assuré, au moyen de la premiére lunette, qui n’a
pas bougé, que la premiére extrémité de la colonne,
que nous supposerons lextrémité gauche, est tou-
jours au zéro de la graduation, I’on note avec soin
la division et la fraction de division correspondant &
l'extrémité droite.

En inclinant la régle et en lui imprimant de petites
secousses, on améne 'extrémité gauche de la colonne
de mercure dans une autre position, 4 la dixiéme
division, par exemple, et on I’y assure avec la lunetle
de gauche qu'on a déplacée & cet effet; on fait mou-
voir 1a lunette de droite jusqu’d ce qu’elle vise exac-
tement ’extrémité droite de 1a colonne de mercure,
et, aprés s’étre assuré que l'extrémité gauche de cette
colonne coincide toujours exactement avec la dixidme
division, on note la division et la fraction de division
correspondant a Lautre extrémité ; on fait ensuite
glisser la colonne de mercure jusqu’a ce que son
extrémité gauche coincide avec la vingtiéme divi-
sion, etc., etc., et 'on continue ainsi jusqu’a ce que
la colonne de mercure ait parcouru toute la longueur
de la tige.

Au lieu de faire mouvoir la colonne de mercure
d’une longucur égale & dix divisions & la fois, il est
évident qu’on pourrait lui faire parcourir, dans chaque
mesure partielle, un moins grand nombre de divi-
sions, cing par exemple ; mais lorsquon a choisi et
calibré ses tiges avec le plus grand soin, il n’est pas
nécessaire de s’astreindre & d’aussi petits déplace-
ments de la colonne de vérification.

Aprés avoir procédé a cette vérification, on en fait
une seconde avec une colonne de mercuare différente,
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gui doit, autant que possible, ne pas étre un multiple
ni un sous-multiple de la premiére.

On en fait ainsi trois ou quatre, avec les mémes
précautions, et avec des colonnes de mercure de
longueurs différentes, qui ne soient pas entre elles
dans des rapports simples.

Une précaution trés-importante, et qu’il ne faut
jamais négliger dans ces sortes d’opérations, c’est de
s’assurer, A la fin de 'opération, que la colonne de
mercure n'a pas sensiblement varié de longueur, par
suilp de quelque variation dans sa tempdrature; pour
cela, on raméne dans la pariie du fube quon a
soumise la premiergg a la vérification, la colonne de
mercure, et 'on voit si elle y occupe la méme lon-
gueur qu'auparavant.

Le nombre de divisions et la fraction de division
qui-exprime le déplacement de I'extrémifé droite de
la colonne équivaut évidemment au nombre de divi-
sions dont s’est déplacée l'extrémité gauche de cette
méme colonne, c’est-a-dire 4 dix divisions dans le
cas actuel.

L’emploi de plusieurs colonnes de mercure de lon-
gueurs différentes, et qui ne soient pas entre elles
dans des rapports simples, permef d’exprimer, soit
directement au moyen de chacune d’elles, soit en les
combinant enfre elles convenablement, les différentes
parties de la capacité de la tige en fonction les unes
des autres, et toutes en fonction de la partie la plus
réguliére, c'est-a-dire de la partie dans laquelle une
méme colonne de mercure ne varierait pas sensible-
ment de longueur pendant son mouvement de trans-
lation.

Comme cette partie absolwment réguliére peut n’étre
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pas trés-longue, il est évident que ¢’est a 1'aide d’une
petite colonne de vérification qu'on en devra déter-
miner les limites.

L’emploi de longues colonnes permettra d’évaluer
en fonction les unes des autres des parties de la tige
trés-distantes , indépendamment de la valeur des.
parties intermédiaires.

On obtiendra donc ainsi toutes les données néces-
saires pour construire une ou plusieurs tables de
correction, c’est-4-dire une ou plusieurs tables dans
lesquelles les nombres de divisions indiquées sug la
tige seront fous exprimés en divisions normales, ou
en division d'un tube idéal parfaitement cylindrique
et de méme diamétre que la partie du tube dans
laquelle on aura choisi ces divisions normales.

Si toutes les vérifications sont bien faites, il est
évident que les diverses tables de correction qu’on en
déduira pour une méme tige ne pourront présenter
que des différences insignifiantes.

Lorsque des tubes thermométriques ont été cali-
brés et divisés en suivant le procédé que je viens
de décrire, les corrections auxquelles on se trouve
conduit par une vérilication ainsi faite sont toujours
extrémement petites et le plus souvent négligeables.

C’est ainsi qu’ont été calibrées, divisédes et vérifiées
toutes les tiges des thermométres qui ont ¢té em-
ployés pour mes recherches sur les dilatations des
liquides.
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II.

ETUDES SUR LA MARCHE COMPARATIVE DES
THERMOMETRES A MERCURE CONSTRUITS
AVEC DES VERRES DIFFERENTS (1841) (1).

Dans un mémoire inséré dans les Annales de
chimie et de physique , M. Regnault a montré que
deux thermométres 4 mercure, qui s’accordent pour
le zéro et pour la température d’ébullition de I'cau,
ne s’accordent plus & des températures élevées, s'ils
ne sont pas construits exactement avec la méme
espéce de verre, '

11 m’a semblé digne d’intérét de rechercher si cette
discordance ne se manifesterait pas déja entre 0° et
100 degrés, et de voir si, dans 'observation des tem-
pératures ambiantes, deux thermometres & mercure
de forme ordinaire et dont les réservoirs seraient
formés de verres d’espéce différente, placés dans les
mémes circonstances , donneraieni exactement la
mére température.

Les applications nombreuses des thermomeétres a
mercure, 4 la météorologie et & presque toutes les
sciences d’observations, rendaient nécessaire la com-
paraison de ces instruments entre eux, et j'ai é{é

(1) Inséré dans les Annales de chimie et de physique, t. V, 3¢ série,
1842.
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encouragé dans les travaux qu'a nécessités cette
comparaison par M. Regnault lui-méme, qui a bien
voulu mettre & ma disposition, dans ce but, le labo-
ratoire de physique dua collége de France.

Je me suis servi, pour cette comparaison, de trois
couples de thermometres calibrés, divisés et vérifiés
suivant la méthode décrite précédemment (p. 6).
Chaque couple se compaosait d’un thermométre & ré-
servoir de cristal et d’un thermometre a réservoir de
verre ordinaire. On avait choisi & dessein le verre et
le cristal pour en faire des réservoirs, dans le but
de rendre plus grande la différence des indications
fournies par les deux thermométres a4 une méme
tempdérature réelle, lorsqu’ils sont placés dans des
circonstances aussi semblahles que possible.

Les tiges de chaque couple de thermometre ont été
prises sur un méme tube capillaire aussi parfait que
possible.

Le réservoir de verre soudé a 'une des tiges, et le
réservoir de cristal soudé a 'autre tige, avaient la
méme forme cylindrique , étaient de méme longueur,
et avaient été pris sur des tubes ayant sensiblement
méme diamétre et méme épaisseur.

{haque degré centigrade correspondait a trois ou
quatre des divisions tracées sur la tige.

Pour déterminer le point correspondant & 1'ébul-
lition de l'eau, on engageait les thermométres par
couples, au moyen d'un bouchon, dans la douille du
couvercle d'un vase en fer blanc dans lequel on fai-
sait bouillir de 'eau distillée. La vapeur qui se forme
dans la partie inférieure de ce vase est obligée, pour
s'échapper au dehors, de circuler dans un espace
annulaire compris entre deux enveloppes concentri-
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ques, aprés avoir circulé autour des thermométres.
Cetie double enveloppe a pour but d’empécher que la
vapeur se refroidisse par le contact de I'air extérieur
avant de s’échapper par un tuyau latéral qui la dé-
verse dans 'atmosphére.

Ce tuyau avait un diameétre d’environ 28 milli-
métres. Une petite fubulure communiquant avec
T'enveloppe intérieure permettait de s’assurer, au
moyen d’un petit manometre & eau, si la pression
intérieure était la méme que la pression extérieure,

Le réservoir de chaque thermométre et la partie
de la tige qui contenait la colonne de mercure, se
trouvaient completement plongés dans la vapeur de
I'eau bouillante et hors du contact du liquide en
ébullition.

Cette chaudiére est semblable a celle qui a été
décrite par M. Regnault dans les Aznnales de chimie
et de physigue, t. 1V, 3¢ série, fig. 4.

Pour déterminer le zéro de mes thermométres,
jenveloppais de glace finement pilée le réservoir et
la colonne de mercure. La glace était placée dans un
réservoir cylindrique dont le fond était percé de
trous pour permettre ’écoulcment de 1’ean provenant
de la fusion de la glace.

Lorsque 1'ébullition de I’eau n’avait pas lieu préci-
sément sous la pression de 760 millimétres, et ¢’était
le cas le plus ordinaire, on admettait qu'une diffé-
rence de =+ 26m, 6 dans la pression atmosphérique
correspond A une différence de +=1 degré centigrade
dans la température d’¢bullition de 1’can.

Pour déterminer en divisions du tube la valeur des
100 degrés de U'échelle centigrade, on prenait tow-
Jours la température de Uean bowillgnie avant celle
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de la glace fondante. Nous verrons, par la suile,
que cette précaution n’est pas indifférente, & cause
du déplacement qu'éprouve le zéro d'un thermométre,
lorsqu’on porte celui-ci & 100 degrés.

Avant de noter les points fixes de I'échelle ther-
mométrique, on attendait que la colonne de mercure
fat devenue stationnaire pendant une demi-heure au
moins.

La tige de chagque thermométre d'un méme couple
était surmontée, & sa partie supérieure, d'un réser-
voir plein d’acide carbonique parfaitement sec, afin
que les deux colonnes thermométriques fussent dans
les mémes conditions de pression.

Pendant la détermination du zéro et pendant celle
de la température d’ébullition de 'eau, les réservoirs
des deux thermomeétres de chaque couple sont restés
constamment placés 'uh & ¢o6té de Vautre, et leurs
tiges paralleles entre elles. Pendant les expériences,
les réservoirs et les tiges ont ét€¢ constamment
plongés de la méme maniére et simultanément dans
le méme milicu destiné & élever leur température.
Enfin, pendant les intervalles qui séparaient les
diverses séries d’expériences auxquelles ils ont
servi, on les laissait également plongés cote & cote
dans le méme milieu.

Deux thermométres ainsi construits et employés
devaient évidemment se trouver dans les conditions
les plus favorables pour mettre en évidence une dif-
férence de marche, s’il en existait une dans leurs
indications, lorsqu’ils sont & la méme fempérature
Tréelle.

Pour faire les observations comparatives sur cha-
que couple de thermomeétres , on les disposait cote &
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cote horizontalement et exactement de la méme
maniére, dans une caisse pleine d’eau constamment
agitée dans tous les sens, peadant floute la durée
des expériences.

Chaque série d'expériences durait huit ou dix
heures, et 1'on avait soin de n’observer que des
mazima d¢ tempdrature; ¢'cst-a-dire que, lorsqu’on
approchait de la température a laquelle on devait
faire une observation, on diminuait le feu et 1'on
rendait la température aussi stationnaire que pos-
sible par les moyens ordinaires, et 'on attendait
que la tempdrature commencat a haisser.

Comme les deux thermometres avaient leurs tiges
maintenues horizontalement et paralléles entre elles,
on pouvait observer simultanément sur les deux tiges
la marche de la colonne de mercure , et saisir facile~
ment, sur chacune d’elles, U'instant du maximum qui
persistait ordinairement pendant plusieurs minutes.

Cette observation se faisait au moyen d’une petite
lunette mobile dans un plan perpendiculaire aux
tiges, eb disposée de maniére & pouvoir lire presque
simultanément les indications des deux thermométres.

On a obtenu ainsi, avec les trois couples de
thermométres , les résultats inscrits dans le tableau
ci-apres :

Premicre série d’observations [aites avec les ther-
momcires ne I et I1.

Therm, no 1L Therm, n° 11, Excbs (sutf;.n?fmmm
160,60 . . .. . 16°57 ..... - 003
37,86 . .... 31,79 ..... 40,07

)
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40, 66
46, 48
a7, 91
48, 06
48, 16
49, 718
49, 93
50, 32
50, 81
51, 37
52, 32
55, 05
53, 55
57, 26
59, 04

Deuzicme sirie d’observations [faites avec les ther-
moméires n° I el I1.

Therm. n® 1,

242,21
29, 20
35, 80
41, 93
39, 98
40, 64
41, 36
42, 10

Therm. n* II.

-----
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Excts de température
du n* I,

+ 0,08
40,10



51, 02 50,96 .. ... - 0,06
52,97 ... .. 52,92 . .. .. + 0,05
55,01 .. ... 55,89 -+ 0,02
58,46 . . ... 58,45 4- 0,01
60, 83 60,82 .. ... + 0,01
65,69 . ... . 65,65 . . ... 4 0,04
M,88 ... .. 71,80 . - 0,08
79, 14 79,06 -+ 0,08
84,92 ..... 84,82 . . ... + 0,10
91,01 ..... 90,97 4 0,04
99,32 ... .. 99,28 1- 0,04
78, 11 78,66 + 0,05
72,39 .. ... 72,40 — 0,01
68,03 ..... 68,00 . .. .. [ 0,03
55,26 ... .. S0) R - 0,05
53,19 ... .. 53,23 — 0,04
48,7 ... .. 48,69 . 0,06
4,51 ... 44,47 ... .. 4- 0,10
87,99 . .. .. 37,96 -+ 0,03

Troisiéme série d’observations juwites avec les ther-
mometres n™ Il et IV. .

Excks de température

Therm, n® 1il, du n®[l1l sur le n° IV,

355 ... .. 3/,562 L. ... -+ 0,03

43, 52 43,45 .. ... 10,07

51, 32 51,35 .. ... — 0,03

58, 69 58,60 .. ... -+ 0,09

66,41 .. ... 66,34 . .... -+ 0,07
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72,88 .. ... 2,9 .. ... 10,13
76,69 . .... 76,59 ..... 40,10

81,06 ..... 80,97 .. ... - 0,09
88,25 . ... . 88,16 . .... - 0,00
75,39 ... .. 75,80 .. ... - 0,09
65,83 .. ... 65,82 .. ... --0,01

Quatrieme série d’observations fuites avec les ther-
momelres n’ V et n° VI.

Excets de température

Therm. n® V, Ther, n* VI, e Vsl e VL
39933 . .... 3041 ..... — 0,08
45,46 .. . .. 45,45 . . .. . - 0,00
5,29 .. ... 51,29 0,00
57, 69 57,66 - 0,03
61,53 .. ... 61,41 . .. .. 4- 0,12
64,34 .. ... 64,24 . .. . . 0,10
67, 95 67,83 . . ... 0,12
72, 59 72,53 .. ... - 0,06
78,90 . .. .. 8T .. ... 40,15
85, 28 85,16 .. ... 1 0,12
88,26 . . ... 88,97 — 0,01
93,49 .. ... 73,32 10,17
63, 36 63,33 L 0,03
56, 44 . .. .. 56,37 + 0,07
48,14 .. ... 48,07 + 0,07

Dans les quatre premidres séries d’observations,
les thermomeétres no I, no III et n® V ont leur
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réservoir en cristal, tandis que ceux des ther-
mométres ne II, n° IV et n° VI sont en verre or-
dinaire.

On peut wvoir, & linspection de la troisiéme
colonne de chaque série, que les différences sont,
en général, trés-pefites, et que les plus grandes
ne sont pas toujours circonscrites entre les mémes
limites de température; cependant la constance de
signes de ces différences, dans un si grand nombre
d’observations, semble indiquer que, dans les mémes
circonstances et enire les deus points fizes de 'échelle
centigrade , le thermomélre @ réservoir de cristal est
généralement wn pew en avance sur le thermoméire
& réservoir de verre ordinaire.

Le soin avec lequel avaient ¢té calibrées les tiges
ne permettait guére d’attribuer les différences i des
erreurs de calibrage, et il elt été au moins extra-
ordinaire que ces erreurs se présentassent ainsi
toutes dans le méme sens et dans les trois couples
de tiges. Cependant, pour ne pas laisser de doute &
cet égard, on a permuté les réservoirs des thermo-
matres n° V et n° VI, c’est-d-dire que le réservoir
de cristal du n® V a été soudé a la tige du n°® VI,
ce qui a donné le thermomeétre n® VII, et que
le réservoir de verre du n° VI a été soudé 4 Ia
tige du n® V, ce qui a produit le thermométre
n° VIIL

Les résultats obtenus par I'observation de ce
nouveaun couple ont encore confirmé les résultats
obtenus dans les quatre premiéres séries dexpé-
riences, commme on pourra le reconnaitre dans le
tableau ci-aprés :
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Cinguicme s€rie d’observations.

Therm. n* VIL

Therm. n® VIII.

Exces de température

tonng par le n® VII.

35,7 ... .. 3,4 ... - 0,03
44,58 ... .. 44,49 .. ... + 0,09
52,76 . .. .. 52,72 .. ... - 0,04
61,75 . 61,76 . . ... — 0,01
67,76 . .. .. 67, 71 4 0,05
"3, 52 73,49 .. ... 4~ 0,03
79, 07 79,00 .. ... 0,06
83,11 .. ... 83, 01 4+ 0,10

COMPARAISON DES MEMES THERMOMETRES AU-DESSUS
pE 100°. ‘

J'al pensé qu’il pouvaif y avoir quelque intérét
de répéter, avee de pareils thermométres, les ob-
servations qu’avait faites M. Regnault, & de hautes
fempératures, sur des thermomeétres & poids con-
struits avec des verres d’espéces différentes.

Pour cela, jai réduit au tiers environ de leur
longueur les réservoirs des thermométres III et IV
du second couple, afin de pouvoir porter leurs
températures jusqu’d 300 degrés et méme au-
dela.

Cette précaution avait en méme temps pour but
de permetire la comparaison au-dessus de 100, des
indications de thermométres formés identiquement

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



des mémes substances que les thermométres qui
avaient é{é comparés entre zéro et 100 degrés.

Pour faire cette comparaison, on a placé les deux
thermométres & cété l'un de l’autre, de maniére
que leurs réservoirs fussent & la méme hauteur et
presque en contact; on les a fixés dans une position
verticale au moyen d’un bouchon adapté au cou-
vercle d'une cuve rectangulaire en cuivre remplie
d’huile et placée sur un fourneau. Cette cuve étant
précisément celle qui a servi & Regnault dans les
expériences que je viens de rappeler, il est inutile
d'en donner ici une description détaillée ( Voir
Annales de Chimie e de Plysigue, 3" série, t. V,
p. 85).

Lhuile était constamment brassée, pendant toute
la durée de chaque série d’observations, au moyen
de trois agitateurs qui permettaient d’établir une
distribution de température aussi uniforme que pos-
sible dans toutc la masse liquide.

Comme dans les séries d’expériences dont jai
denné le compte-rendu précédemment (page 19 et
suiv.), lorsqu'on voulait faire l'observation d'une
température, on diminuait le feu, puis on fermait
tous les ouvraux du fourneaa jusqu’a ce que la tem-
pérature, d’abord ascendante, devint stationnaire,
puis descendante, et 'on n’inscrivait que la tem-
pérature mazima indiquée par chaque thermomeétre.
Ce maximam avait lieu sensiblement au méme
instant dans les deux instruments.

Pour éviter les erreurs de réfraction dans la lec-
ture des températures, on en faisait I'observation
au moyen d'une petite lunette horizontale.

Enfin, avani ckagque série d’observalions, on dé-
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terminait avec soin le point 100 et le point zéro de
chaque thermométre, dans des circonstances tout &
fait identiques. C'est ainsi qu'on a obtenu les ré-

sultats suivants :

Premiére sévie d’observalions.

Fxebs de température

Therm, n® III, Therm, n* IV. du n® T11 sar le n° IV.
150057 . . .. . 155963 . . . . . 0°,94
203,88 .. ... 201,20 .. ... 2 68
248,33 ... .. 245,09 .. ... 324
274,50 . .... 279,19 ..... 3, 31
73,70 .. ... 270,51 .. ... 3,28
313,69 . .. .. 310,83 ... .. 2, 86

Observations [aites pendant le refroidissement
bain d’'lwile.

300083 ... .. 297,86 .. ... 24,97
257,91 .. ... 266, 11 ... .. 2,80
233,36 .. ... 230,87 ... . 2,49

Deuzieme série d’observations.

du

Excbs de température

Therm, n® 1IL Therm. ne IV. du no 1L
950,00 . ... . 194007 . .. .. 0,93
249,22 ... .. 247,95 .. ... 1,27
315,14 .. ... 312,25 .. ... 2,49
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Observations [wiles pendant le refroidissement du
bain d&huile.

307028 .. ... 304068 ... .. 20,60
236,71 ... .. 235,77 .. ... 0,9

Troisieme série d@’observations.

Therm, n® IIIL, Therm, n°® 1V, Fxcts '{i;:‘ t:;,‘,“ll“‘;‘;"mm
159,95 . . ... 159561 ... .. 0°,34
218,04 .. ... 217,47 .. ... 0,57
272,01 ... .. 271,05 ... .. 0, 96
327,82 .. ... 325,26 .. ... 2, 56

Observations [ailes pendant le refroidissement du
bain & huile.

3060,12 .. ... 303,82 ... .. 20,30

L’inspection de la troisidéme colonne de chacune
des séries de résultats consignés dans les tableaux
qui précédent montre que le thermomélre @ réser-
voir de cristal est comstamment en avance sur (e
thermomélre & réservoir de verre ordinaire , et gue
la différence, croissant généralement avec @ tempé-
rature, comme Regnaull Uavaii déja observd, peul
s'élever @ plusicurs degrds , lorsque les dews thermo-
metres sont pories d 250 ow 300 degres.
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Toutefois, nos différences absolues ne sont pas les
mémes, ce qui ne doit pas surprendre, puisque nous
n'avons pas opéré sur les mémes espéces de verre,
et que, d’ailleurs, d'apréds une remarque déjé‘faite
par Regnault, et que j'ai ea Voccasion de vérifier
un trés-grand nombre de fois, on ne trouve pas tou-
Jours exactement le méme coefficient de dilatalion
pour un méme appareil de verre, guoigue dans des
circonstances en apparence identigues (1)

(1) Cette remarque acquiert une nouvelle eonfirmation par la diffé~
rence qui existe entre les résultats annoncés par G. Maguus, il ya
environ trente-cingq ans, sur la comparaison du thermométred air avec
le thermometre & mercure, ct ceux qu’avait obtenus Regnauli.
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VARIATION DES POINTS FIXES DE L'ECIIELLE
THERMOMLETRIQUE.

Dans les nombreuses vérifications auxquelles j'ai
soumis mes thermomeéires, pour déterminer la posi-
- tion des points fixes de leur échelle, j’ai été & méme
d’observer un grand nombre de fois le déplacement
de ces points fixes.

Considéré d’'une maniére géndrale, ce phénomeéne
est bien connu des physiciens, depuis les travaux
de Marcet, Eggen, Despretz, Legrand et de plu-
sieurs antres physiciens, J'ai pensé, néanmoins, que
les variations qu'on peut observer dans ces déplace-
menfs méritent encore l'attenfion des savants qui
s’bccupent de thermométrie, et I’'étude de mes divers
couples de thermomeétres pouvait faire espérer quel-
que chose 4 glaner aprés les savants que je viens de
nommer.
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TIIERMOMETRE

Valeur exprimée en DIVISIONS de Pinfervalle e

18 1 18 49 21 22 | 10 [ 10 10

DATE :
\ Mai Mai Mai Mai Juin ‘ Juin Juin
DES ORSERVATIONS.

1842, | 1842. | 1842, | 4842, | 1842, | 4842, | 1842. | 1842

Température & laquelle

avait été porté, le| Air Alr | Air Air
99°80| 5910/ 99°32 | 100°03

méme jour, le therm.| amb. amb. ‘ amb. amb.
i

avant Pobservation,

Pysition du zéro, en di-
48a84] 20404| 20M4| 20944 19481 20968 4ud8a| 19493

|
|
visions du tube. J i [
i
N (U S S R S SNSRI N

THERMOMETRE
. Valeur cxprimde en DIVISIONS de Uintervalle co
18 a8 | 19 21 22 16 40 10
DATE |
Mai Mal | Mai Mai Mai Juin | Juin Juin
DES OBSERVATIONS. \ ‘ ‘
4842, | 1842, : 1842. | 4842, ) 4842, * 1842. | 1842. | 1842,
!
‘ I |
|| Température 2 laqueile |
|
avait € porté, le! Air Air | Air !
90°80% 5910 99°32 100°03] 305°
méne jour, le therm. | amb, ’ amb,  amb. §
i |
avant I'observation. ! ‘
—_ _‘__‘iggffw47*747~ﬂ__.._4k__‘_.~_
Position du zéro, vn di- ‘
174400] 471440 171960] 471460/ 474430|471400{1744925; 471472
visions du tube.

S
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P, . .
réservoir de cristal )

Q

1

ntre 0 et 100° = 397div, 16 et 1 degré — 3div,972,

|

11 11 11 ! 11 12 12 12 13 412 12 12 12
Juin | Juin | Juin | Juin Juin | Juin Juin | Juin | Juin | Juin Juin | Juin
1842, | 1842, | 1842. | 1842. | 1842. | 4842, | 1842. | 1842. | 1842, | 1842, | 1842. | 1842.
Air Air Alr
100°07 400°40 100012} 8050 400°09] 300° |100°06] 305 [{100°06
amb, amb, amb, i
20430 20400} 20740} 19490] 20923} 19498} 24,40] 21923| 2045G| 21904 20463] 21419
|réservoir de verre).
entre 0° et 100° —= 3944w, 13 et 1 degré — 8div,941,
1 11 11 11 42 12 12 12 12 12 12 12 \
|
Toin | Juin | Juin | Juin Juin Juin | Juin Juin { Juin ! Juin Juin | Juin :
1842 | 4842, | 1842, | 1842, | 4842, | 1842. | 1842, | 1842. | 41842, | 1842, | 1842, | 1842, 1
Air Air
100°07f 309° 1100°40 4100042 305° |400°09{300°001400°06| 3050 | 4100006
| amb, amb. -
1729601719304 172360 |473405}473725{1734)1 0| 173480173475} 472475|1734321472462|41734920
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Ces observations montrent que, dans les ther-
mometres dont je me suis servi et dans les circon-
stances dans lesquelles j'ai opéré, les déplacements
du zéro dans les thermomeétres 4 réservoir de
cristal sont 4 peu prés du méme ordre de grandeur,
et dans le méme sens que dans les thermomeétres 4
réservoir de verre.

Du reste, dans les uns et dans les autres, ces
déplacements ont été extrémement irréguliers : dans
les quatre premiers, une tempdrature d’environ
300 degrés, obtenue par l'immersion dans un bain
d'huile, a eu pour effet de faire remonter le zéro
subitement d'une quantité assez notable, qui s'éléve,
dang les nes IIT et IV, & prés de 1 degré cen-
tigrade.

Dans les nombreuses expériences auxquelles je
me suis livré, pour la détermination de la valeur
de lintervalle compris entre les deux points fixes
de léchelle thermométrique centigrade, jai éié a
méme de m’assurer que cette valeur n’était pas
trouvée absolument constante dans un méme ther-
mometre, bien que déterminée de 1la méme maniére
et avec le méme soin et les mémes précautions.

11 suffira, pour s’cu convaincre, de jeter les yeuax
sur les tableaux ci-joints, dans lesquels on a réuni
un grand nombre de déterminations faites sur les
deux premiers couples de thermomeétres.
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En prenant la glace fondante d’abord, et l'eau
bouillante ensuite, on observe, dans les résultats
fournis par le thermomeétre n° I, que la plus
grande différence correspond aux valeurs obtenues
le 22 mai et le 10 juin; cette différence s’éléve a
24,40, équivalant & environ 0°,6. On trouve en-
suite des différences de 14,65, 14,38, 14,15, 14,10,
etc. , équivalant respectivement & 00,42, 00,35, 0°,29,
0°,29, etc.

En prenant l'eau bouillante d’abord, et la glace
‘fondante ensuite, dans le méme thermométre, la
plus grande différence correspond aux valeurs ob-
tenues le 22 mai et le 12 ou le 13 juin : cette
différence s'éléeve 4 14,88, dquivalant a 0°,47.

On trouve ensuite des différences de 19,95, 13,71,
19,70, etc., équivalant respectivement a 09,44,
00,43, 00,43, etc.

Dans le thermométre n° II, en prenant le zéro
avant l'eau Dbouillante, on observe de méme des
différences de 14,03, 04,98, 02,74, etc., équivalant
4 00,26, 00,20, 00,18, ete., et des différences dont la
plus grande ne séléve gqu'a 0%44, ou 09,11, silon
prend l'eau bouillante d’abord et la glace fondante
ensuite.

II parait résulter, de la comparaison de ces ob-
servations, que la valeur absolue de l'intervalle
compris entre 0° et 100° présente de moindres va-
riations , lorsqu’on prend le zéro apreés le point
100, que lorsqu’on opére dans l'ordre inverse. Il
en résulterait aussi que la valeur absolue de ces
variations serait moindre, toutes choses égales d’ail-
leurs, dans les thermométres a réservoir de verre
que dans les thermométres A réservoir de cristal.
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Les rdsultats fournis par les thermométres nes TII
et IV semblent venir & Pappui de cette remarque ,
ainsi que les résultats observés sur les thermo-
métres du froisiéme couple.

On reconnait de méme que la valeur absolue de
Uintervalle compris entre Ov et 100°, ainsi que ses
variations, ne paraissent pas ¢éprouver d’influence
sensible par 1'élévation préalable des thermométres
d une haute tempdrature.

S'il était permis de tirer des conséquences d'un
aussi petit nombre d'expériences, je hasarderais
les suivantes : 1° deux thermométres 4 mercure,
construits avec le méme soin et qui s’accordent
pour Iz point 100° ef pour le point 0°, ne s’accordent
pas toujours exactement pour les températures com-
prises entre ces deux points fixes, vers le milieu
des intervalles qu’ils comprennent; les différences
paraissent néanmoins trés-faibles et négligceables
dans la plupart des circonstances; 2° deax thermo-
métres & mercure de forme ordinaire, dont I'un a son
réservoir en cristal et I'autre son réservoir en verre,
gui s'accordent pour le peint 100° et pour le point 0°,
peuvent accuser, dans des circonstances identique-
ment les mémes, des températures dont la différence
peut s'élever a plusieurs degrés, lorsqu’ils sont
portés 4 250 ou 300 degréds; 3¢ en déterminant de la
méme maniére, et avec les mémes précautions,
la valeur absolue de l'intervalle compris enire les
points fixes de l'échelle centigrade, on ne trouve
pas toujours la méme valeur absolue pour cet inter-
valle, et il paraitrait que les thermomaétres 4 réservoir
de verre subissent & cet égard de moins grandes va-
riations que les thermomeétres & réservoir de cristal.
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Mais, comme rien n’est plus variable que la
composilion des verres du commerce, et que le
travail du soufflear peut avoir, sur les modifications
moléculaires de la substance des réservoirs des
thermomeétres, une influence qu’il est difficile d’ap-
précier (1), la conséquence la plus légitime et la
plus importante de ce travail, c’est que le ther-
momeétre 4 mercure, méme construit avec les plus
grands soins et en ayant égard & toutes les causes
d’erreur signalées jusqu’a ce jour par les physiciens,
présente encore d’assez grandes incertitudes dans ses
indications, et qu'il ne faut jamais perdre ce point
de vue dans les expériences ou l'on cherche une
grande précision.

(1) Annales de Chimie et de Physique, tome 1V, pages 66 et 67, —
Annales de Chimie et de Physique, 3¢ séric, tome V (aodit 1842).
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V.

RECHERCIHES SUR LA DILATATION DES
LIQUIDES.

PREMIER MEMOIRE

Inséré dans les Annales de Chimie et de Physique, 3° série, t. XV, 1845.

HISTORIQUE SOMMAIRE DE LA QUESTION.

La physique demande encore, pour les basses tem-
pératures, un thermométre vraiment comparable et
d'un nsage plus commode que le thermomeétre & air.

Les thermomeétres & alcool, méme ceux qui sortent
des mains des meilleurs artistes, présentent déja,
vers 30 ou 35 degrés, des discordances gui peuvent
s'élever 4 plusicurs degrds.

On peut, jusqu'd wa certain point, s’expliquer ces
discordances par la difficulté de se procurer ou de
préparer soi-méme un alcool de composition con-
stante, et des tubes thermomdtriques suflisamment
bien calibrés.

Il est évident que toufe tentative ayant pour objet
le choix d’un liquide propre & servir aux basses
températures , devait étre nécessairement précédée
de recherches précises sur la marche de la dilatation
des liguides donf la préparation 4 Vétat de pureté et
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la conservation ne présentent pas de trop grandes
difficultés.

Tel est, en partie, I'objet des recherches dont les
résultats sont consignés dans la série de mémoires
que nous réunissons dans ce volume.

Ces recherches offraient encore un intérét spécial
en ce qu'elles pouvaient permettire de discuter de
nombreux travaux de physique moléculaire, et en
particalier ceux qui se rapportent aux volumes ato-
miques ou spécifiques.

Plusieurs physiciens se sont occupés, a différentes
époques, de recherches sur la dilatation de quelques
liquides ; mais, si I'on excepte un trés-petit nombre
de ces fravaux, presque tous laissent quelque chose
A désirer sous le rapport du nombre et du choix des
liguides, et surtout sous le rapport de la pureté de
ces derniers.

Deluc, vers la fin du siécle dernier, a étudié la
marche de thermométres construits avec différents
liquides ; mais il n’indique pas la maniére dont il a
vérifié la pureté de ces liquides, et malgré tous les
soins qu'il a pu apporter & ses expériences, il est
certain qu'ad U'époque ou il travaillait, on n’était pas
encore parvenu a construire des thermométres douds
de la méme précision que ceux qui sont constraits
aujourd’hui. Ses recherches, d’ailleurs, n’avaicnt pas
pour cbjet spécial la mesure des dilatations.

Plus tard, Rumjford, Dalion et quelgues autres
physiciens, parmi lesquels il faut citer d’'une maniére
toute particuliere Haéltirom , ont-étudié la dilatation
de l'eau ef celle de quelques dissolutions salines,
dans le but particulier d'en déterminer le maximum
de densité,
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Plus récemment encore, Despretz a fait un travail
remarquable sur la dilatation de I'ean et sur la déter-
mination de la température du maximum de densité
de 'eau distillée, de I'eau de mer et d’un assez grand
nombre de dissolutions salines. Cet habile expéri-
mentateur a,le premier, fait remarquer I'influence du
déplacement du zéro sur les résultats qu’on obtient
dans ce genre de recherches (1).

Si I'on excepte le travail de Desprez sur la dilata-
tation de l'eau, la plupart des travaux que nous
venons de rappeler avaient pour but la détermination
d'un maximum de densité dans les liquides qui en
font I'objet. :

Gay-Lussac a publié, dans les Aznnales de Chimie
el de Physigue, 2¢ série, t. I, une note sur les dila-
tations comparatives de 'eau, de l'alcool, de I'éther
et du sulfure de carbone; mais il exprimait lui-méme
le regret de n’avoir pas tenu compte de la dilatation
du verre, et d’ailleurs ses observations ne s’étendent
pas aux basses températures.

Vers 1836 , Muncke a publié, sur la dilatation de
T'eau, de I'alcool, de 1’éther ordinaire, du sulfure de
carbone et de quelques autres liquides, tels que
Tacide sulfurique, ’acide azotique, l'acide chlorhy-
drique, 'ammoniaque, 1’huile de naphte ct le pétrole,
deux mémoires trés—étendus dans lesquels sont rap-
portdes un nombre considérable d’expériences.

La faveur avec laquelle ont été accueillies, surtout
en Allemagne, les expériences de Muncke, m’impose
Pobligation de présenter quelques remarques sur sa

(1) 11 s'agit ici du déplacement que peut éprouver le zéro pendant
la durée des expériences.
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maniére d’opérer et sur les liquides dont il 8’est servi,
pour tacher d'expliquer les différences qui existent
entre les rdsultats obtenus par cet habile physicien et
ceux auxquels je suis parvenu moi-méme.

1° Muncke opérait avec des thermométres & boule,
dont le réservoir avait 25 millimétres de diamétre;
nous pensons qu’il devait étre trés-difficile de main-
tenir un pareil réservoir suffisamment longtemps &
la méme température, ainsi que le bain dans lequel
il était plongé, pour établir un parfait équilibre de
température.

I} serait donc fort possible que les tempdratures
observées sur un pareil thermométre ne fussent que
des moyennes entre celles des différentes couches
correspondant  1a sphére liquide ;

20 Muncke n'indique pas s’il faisait I’observation
de ses températures par maxima ou minima ; mais,
si 'on remarque que toutes les ohscrvalions consi-
gnées dans son-travail correspondent & des nombres
exacts de degrés centésimaux, sans fraction, on sera
porté a croire qu’il n’en est pas ainsi;

3° Les liquides de méme nom, dont 1'dtude nous
est commune, n’ont pas le méme poids spécifique, et,
parsuite,n’ont probablement pas 1a méme composition
chimique centésimale ni le méme degré de pureté.

Il est regrettable que Mwuncke n’ait pas indiqué
comment il a préparé ses liquides, et comment il
" en a vérifié la puretd; il serait pénible d’dtre obligé
de reconnaitre que le savant physicien a consacré
un temps précienx et considérable’ & étudier des
liquides dans un état d’imparfaite pureté.

Enfin, comme le fait observer Despretz avee raison,
dans son mémoire sur la dilatation de I'eau (Annales
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de Chimie el de Physique, 2° série, t. LXX), Muncke
ne parait pas avoir tenu compte du déplacement du
zéro de ses thermométres.

Pour terminer I'historique sommaire des princi-
paux travaux entrepris jusqu’en 1845 sur la dilata-
tion des liquides, je dois ajouter que Regnaull avait
commencé sur ce sujet, vers 1840, une série de
recherches a laquelle le temps ne lui a pas permis de
donner suite, & cause de la longueur vraiment re-
butante des calculs qu’on est obligé de faire pour
obtenir les résultats définitifs.

METHODE D'OBSERVATION ADQPTEE.

Plusieurs méthodes se présentaient pour édtudier la
marche de la dilatation d’un liguide & différentes
températures :

i° La méthode aréométrique d’Haélstrom, qui
consiste & peser dans le liquide, & des températures
déterminées, unc boule de verre d’un volume connus
mais cette méthode, qui peut étre excellente pour
I'eau, ne peut étre employée pour la plupart des
autres liquides, parce qu’ils sont presque tous altérés
par l'oxygéne ou par Uhumidité atmosphérique.
Drautres sont trop volatils; enfin, cette méthode
exige I'emploi d’'une quantité de liquide trés-consi-
dérable ;

2° La méthode des flacons a densité, & laquelle on
peut substifuer avec beaucoup d’avantages le petit
appareil décrit par Regnault dans les Annales de
Chimie et de Physique, 3° série, t. 1X, 1843.

Cet appareil, pl. I, fig. 1, dont j'ai constamment
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fait usage pour la détermination des poids spécifiques
des liquides qui font 1'objet de ce travail, permet
d’atteindre une précision inconnue jusque-1a dans ce
genre de détermination.

Celui dont je me suis servi pour les liquides un
peu abondants consistait en un matras de 232°%,128 de
capacité & zéro, auquel était soudé un tube d'un
trés-petit diametre intérieur, surmonté lui-méme d'un
tube plus large servant d’entonnoir. Ce tube large est
bouché a I'émeri (1), et le petit tube porte, & quel-
ques centimélres au-dessus de sa soudure, un petit
trait de repére # n. On remplit de liquide le matras
préalablement desséché, ainsi qu'une partie du tube-
entonnoir, et pour obtenir la densité & zéro, on enve-
loppe le tout de glace pilée fondante, et T'on attend
que le niveau du liguide devienne stationnaire, ce
qui exige souvent plus d'une demi-heure.

Si, pendant le refroidissement, le niveau du liquide
baisse trés-vite, on en ajoute par petites quantités suc-
cessives, de maniére & maintenir le niveau supérieur
constamment au-dessus du trait s #. Lorsque le volume
ne parait plus changer, on enldve l'excés da liquide
avec un petit tube de verre effilé ; enfin, lorsque le
niveau supérieur s’est maintenu en m % pendant au
moins une demi-heure, on essuie avec soin le tube
supérieur et le tube étroit jusqu’au trait, avec un petit
morceau de papier Joseph roulé finement ; on ferme
avec le bouchon, et on retire le matras de la glace;

(1) Cette fermeture hermélique a pour objet d’empécher I’dvapo-
ration du liquide pendant le transport el la pesée du matras, et d'in-
terdire tout acces & Ihumidité extérieure que le liquide pourrait
absorber.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



— 4 —
on l'essuic bien avec du papier Joseph, et on le pése
plein de liquide, aprés avoir attendu, pour finir de
I'essuyer, que sa température se soit mise en équi-
libre avec celle de l'air de la chambre ol se trouve
la balance ; sans cette précaution, il se déposerait, &
la surface du matras, de I'’humidité qui occasionnerait
une surcharge (1).

Lorsque la quantité de liquide que j'avais & ma
disposition n’était pas trés-considérable ou que je
voulais le ménager pour un motif qflelconque, je me
servais d’appareils beaucoup plus petits, fig. 2, dont
la capacité variait depuis 8 jusqu'a 20 centiméfres
cubes ; mais ce sont tounjours les mémes qui ont servi
aux déterminations définitives.

La densité D du liquide a été caleulée en se servant
de la formule

PLV?
D= —"F—

dans laquelle V représente le volume de l’appareil
jusqu’au trait # # ( volume déterminé préalablement
avec soin par un jaugeage au mercure), P le poids
apparent du liquide, et 3 de la densité de 1'air contenu
dans le ballon vide.

Les conditions de température et de pression ont
pénéralement trop peu varié dans lintervalle des
pesées du ballon plein d’air sec et plein de liquide
pour qu'il ait été nécessaire d’en tenir compte.

On a égalcment négligé la petite cause d’erreur

(1) Ce matras ¢tail précisément celuil qui a servi & Regnault pour
_déterminer le poids spécifique du mercure.
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résultant de ce que, dans la pesée du ballon plein de
liquide , I'air compris entre le trait m % et le bouchon
devait ¢ire saturé de la vapeur du liquide; cet espace
n'était, d'aillears, qu’une minime fraction du vo-
lume V.

On peut ensuite porter 'appareil & différentes tem-
pératures, en opérant avec les mémes précautions,
et la connaissance des densités ainsi obtenues per-
mettra d’en déduire les volumes correspondants.

Cette méthode offrirait des difficultés réelles si l’on
faisait usage d’'un ballen de 250 4 300 centimétres
cubes, parce gu'il serait trés-difficile de maintenir 1a
température ambiante suffisamment longtemps con-
stante pour étre sir que la température du liquide
contenu dans le ballon serait parfaitement uniforme,

Cette méthode présente néanmoins de grands avan-
tages pour les températures, que 1’'on peut maintenir
constantes aussi longtemps qu'on le veut, comme la
température de la glace fondante, celle de l'eau
bouillante, ete. '

On peut déterminer ainsi avec précision la densité
des liquides & certaines températures fixes, et ces
déterminafions sont comme aufant de points de repére
pouvant servir a contrdler les résultats obtenus par
d'autres méthodes.

Une troisiéme mdéthode consiste & construire, avec
chaque liquide, des thermoméires semblables aux
thermométres ordinaires, et A comparer la marche
de ces divers thermométres avec celle d'un thermo-
métre étalon vérifié avec le plus grand soin,

C’est la méthode qu'ont suivie Gay-Lussac, Des-
pretz, Muncke, et que Regnault se proposait de suivre
aussi; c’est celle & laquelle je me suis arrété. Cest la
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méthode 1a plus directe et celle qui offre le moins de
difficulté pratique pour faire les observations; mais
c’est la plus pénible lorsqu’il s’agit de calculer les
résultats définitifs,

En employant cette méthode, je me proposais d’étu-
dier, aussi exactement que possible, Ia marche de Ia
dilatation d’un certain nombre de liquides, au moyen
d'un trés-grand nombre d’observations, afin de voir
s'il ne serait pas possible de déferminer, dans beau-
coup de cas, & 'aide d’'un nombre restreint d’obser-
vations faites sur chaque liquide, les constantes d’une
formale propre a représenter assez exactement la
dilatation de ce liquide ; mais, dans la plupart des cas,
les constantes que j'ai pu déterminer ainsi n’ont pu
représenter que par parties la marche de la dilatation
des liquides auxquels elles se rapportaient.

L’ensemble du travail que j'ai 'honneur de pré-
senter aujourd’hui se partage naturellement en quatre
parties distinctes :

1° La préparation et la vérification des liquides &
employer ;

2° La préparation des thermométres ;

3¢ La description de lappareil 4 I'aide duquel on
portaif Ies thermométres aux différentes températures
d’observation ;

4° I’observation et le calcul des résultats.

PREPARATION ET VERIFICATION DES LIQUIDES DESTINES
AUX EXPERIENCES.

Je n’ai pas cru devoir faire de cette partie de mon
travail un chapitre séparé ; j'ai pensé qu’'il était plus
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rationnel d’appliquer & chacun de mes liquides soumis
a4 Uexpérience les renseignements propres a faire
connailtre son degré de pureté et les moyens de véri-
fication & l'aide desquels j'ai pu constater ce degré
de puareté,

PREPARATION ET CONSTRUCTION DES THERMOMETRES;
DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE DILATATION
APPARENTE ET ABSOLUE DES ENVELOPPES DE VERRE,
ETC,

Les thermomeétres ont tous été construits ef vérifiés
avec les précautions que j'ai précédemment indiquées
( Voir pages 7 et snivantes),

Les tiges de ces thermomeétres ont été fabriquées
en 1841, & la cristallerie de Choisy-le-Roi, et
M. Bontemps, dont les physiciens ont pu apprécier
maintes fois l’obligeante complaisance, avait bien
voulu les faire étirer tous de la méme fusion. Leurs
extrémités avaient été fondues immédiatement apreés
T’étirage, pour éviter Uintroduction de poussiéres et
autres impuretés.

Beaucoup de ces tiges étaient d’une cylindricité
remarquable, comme on en pourra juger par les
exemples suivants, extraits de mes notes de cali-
brage :

Tige n° 24.
Numéros Longueur Numéros Longueur
des dela des deia
intervalles colonne de mercure. intervalies. colonne de mercure.
1..... 1897, » 4. .. .. A17mm=,96
2. ... 17,9 5. . ... 17,96
3, .... 17,90 6. . ... 17,96
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A 18,05 4. . ... 18,14
8 .... 1810 15..... 18,15
9. .... 18,02 16. . ... 18,24
10. . . .. 18,07 M .. .. 1840
1. . ... 18,07 18, .. .. 18,40
12. .. .. 18,02 19, ... . 18,34
13. . 18,11
Tige n° 29.
loo... 22v/m64 12, .. .. 22m/m34
2. ... 22,70 13. . ... 22,54
3..... 2279 14. .. .. 2248
4, .. .. 22,76 15. .. .. 22,49
e v h . 22,79 16, . .. . 22,67
6 22,76 17 .. .. 22,81
T. ... 22790 18. . ... 22,73
8 .... 22,b4 19. . ... 22,82
9. . 22,49 20. + . .0 22,78
10 ..., 22,46 - 21..... 22,88
1. . . .. 22,44 22, .... 22,94
Tige H.,

L.... 27116 8 .... 2115
2..... 27,13 9..... 29,10
3..... 21,24 10, . . .. 27,05
4 .... 27,14 11. ... . 27,92
s M 27,117 12. .. .. 28,88
6. . ... 27,04 13. .. .. 28,84

T4 . 21,01

J'ai cédé une partie de cette livraison au Collége
4
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de France et une autre partie 4 I'Ecole normale
supérieure, et ces deux établissements en ont pu
constater aussi bien que moila qualité exceptionnelle,

La plupart des autres tiges dont je me suis servi
étaient presque aussi parfaites que les précédentes;
je me croirais obligé de les citer, si 'on ne savait
pas quil est possible de construire un excellent
thermomeétre avee une tige méme imparfaitement
cylindrigue, pourvu que la vérification en soit faite
avece beaucoup de soin.

Pour déterminer le coeflicient de la dilatation
du cristal qui formait l’enveloppe de chaque in-
strument , on construisait avec chacun d’eux un
thermometre & mercure ordinaire a réservoir souf/é
en olive, pour ne pas introduire de verre étranger.
Chacun de ces thermomeéires était successivement
porté & la températurc de l'eau bouillante et a celle
de la glace fondante , ensuite on pesait avec soin la
quantité de mercure contenue dans linstrument;
puis, connaissant celle qu'occupait, & zéro, un
nombre # de divisions, on obtenait ainsi le rapport
de la capacité da réservoir & celle d’une division.

Pour déterminer avec plus d’exactitude la quan-
tité de mercure contenue dans une division, jai
suivi la méthode indiquée par Desprez dans son
mémoire sur la dilatation de 1'eau; cette méthode
consiste 4 introduire plusieurs fois de suite du mer-
cure dans la portion graduée de la tige et & peser
fout ce mercure en une seule fois; I'erreur de pesée
n’affecte plus alors que d'une quantité insensible le
nombre qui exprime le poids de mercure contenu
dans une seule division.

En admettant, comme 1'ont établi Dulong et Petit,
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que le coefficient de la dilatation absolue du mercure

. 1 igs
soit . dans les conditions dans lesquelles nous nous

trouvons, le coeflicient 4 cherché sera donné par
la formule

Vol 1 L) = vy (120,

55H

dans laquelle Vo, représente le volume 7€el occupé
par le mercure a zéro, Vy le volume apparent A
la température y d’ébullition de l'eau (1).

Le coefficicnt A de la dilatation apparente du
mercure dans le verre qui formait chaque thermo-
meétre a été calculé par la formule

1
:‘.?/T,'——y]i, ou A= —x—4%.
D00y

A:
4 2650

On a réuni, dans le tableau suivant, toutes ces
déterminations :

Désignation
des therm.

Ne 8...0,000 026 064

Id. ...0,000 023 986...0,000 026 025...0,000 15% 155
B ...0,000 024 487

Id. ...0,000 024 300...0,000 024 393...0,000 155 787
A ...0,000 022 538

Id. ... 0,000 022 399...0,000 022 468...0,000 157 712

Valeur moyenne

do k. Valecr ds A,

Valeur de k.

(1) On admettait que, pour une différence de 07,0267 de pression
barométrique, la température d'¢bullition de ['eau distillée varie de
un cegreé,
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Ne 20...0,000 021 315

Id. ...0,000 021 252

14. ...0,000 021 200...0,000 021 256...0,000 158 924
Ne 7...0,000 022 181 _

Id. ...0,000 022 302...0,000 021 241...0,000 156 939
Ne 34...0,000 019 096

Id. ...0,000 018 956...0,000 019 026,..0,000 161 154
Ne 37...0,000 021 286...0,000 021 286...0,000 158 894
Ne 24...0,000 021 338

Id. ...0,000 021 262...0,000 021 300...0,000 158 880
Ne 29...0,000 020 023...0,000 020 023,..0,000 160 157

H ...0,000 019 895...

Id. ...0,000 019 981...0,000 019 938...0,000 160 242
Ne 31...0,000 021 347...0,000 021 347...0,000 158 833
Ne 21...0,000 022 119...0,000 022 119...0,000 158 060
Ne 15...0,000 022 514...0,000 G22 514...0,000 157 666

J’ai ddéterminé aussi les coefficients de dilatation
des appareils 3 densité, ce qui m’a donné les ré-
sultats suivants :

Appareil n° 1. . . . 0,000 026 214
— n°2....0,000025 5%
— n°4....0,000026649
— n°5....0,000024 851

Ces appareils avaient été formds d’'un bout de gros
tube de verre soudé a4 une tige presque capillaire,
Les réservoirs ont été pris consécutivement sur le
méme gros tube; il en est de méme pour les tiges.

On a construit d’abord avec ces appareils des
thermomeétres & poids, pour les jauger au mercure
et pour en déterminer le coefficient de dilatation
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entre zéro et 100 degrés; ce n’est qu'aprés cette
détermination qu'on a soudé l’entonnoir supérieur.

Plusieurs de mes thermoméfres avaient un avan-
tage bien précieux pour ce genre de recherches:
c'est que leur zéro ne variait que trés-peu, méme
pendant de longs intervalles de femps, bien qu’ils
fussent souvent portés a des températures de 50,
60 et méme 80 degrés. .

Le thermométre n° 24, qui a constamment servi
de thermométre étalon & mercure, aprés avoir pré-
senté, dans la position de son zéro, des variations
dont les extrémes forment une différence de 09,21,
est devenu ensuite remarquablement stationnaire,
et pendant vingt mois consécutifs, la position de
son zéro n’a pas varié d’une quantité appréciable,
bien que la température ait été portée une fois
jusqua 1159,9.

J'en ai fait souvent prendre le zéro par d'autres
personnes qui ne connaissaient pas la position pri-
mitive de cefte indication.

Les thermométres I et n° 29, qui jouissaient de
la double propriété d’avoir des coefficients de di-
latation sensiblement égaux, et leur zéro presque
aussi invariable que celui du n® 24, ont été em-
ployés presque exclusivement pour la construction
des thermométres avec la plupart des liquides étu-
diés dans le cours de ce travail.

Lorsque les séries d’observations se trouvaient
comprises dans des limites de température peu
étendue , on se contentait de vérifier la position
du zéro 4 la fin et au commencement de chaque
série; mais si les sdéries comprenaient un infer-
valle de plus de 20 degrés, et surtout lorsque la
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température étaif élevée, la position du zéro élait
vérifice aun commencement et & la fin de chaque
journée d’observations, comprenant ordinairement
gquatre ou cing observations.

L’inspection du tableau précédent nous fait ai-
sément comprendre toute l'importance d'une déter-
mination spéciale du coeflicient de dilatation pour
U'enveloppe de cristal de chaque thermométre,
puisque ce coefficient peut varier, d'un thermométre
a4 un autre, dans le rapport de 19 & 26, c'est-a-
dire de plus du quart de sa valeur, comme dans
les thermométres n® 8 et 34, bien que le verre
dont étaient formds ces thermométres fit dans des
conditions d’homogénéité que l'on n’avait pas en-
core clierché & obtenir jusqu'd présent.

On peut faire, pour A, une remarque semblable;

le nombre ﬁ = 0,000 154 321 donné par Dulong,

diffétre notablement de la plupart des valeurs de A
consignées dans ce tableau.

11 est extrémement probable que les bonnes qua-
litds des thermométres dont je me suis servi pro-
venaient du soin avec lequel on avait fabriqué les
tiges 4 la verrerie, et des précautions que l'on
avait prises pour souffer sur tige les rdéservoirs
de chacun d’eux.

MODE D’EXPERIMENTATION. — DESCRIPTION DE
L’APPAREIL, ETC.

I’appareil dont je me suis servi, pour porter mes °
thermomeétres aux diverses températures d’obser-
vation, consistait principalement en un vase cylin-
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drique AB de tdle galvanisée (fig. 3) de 25 centimétres
de diamétre sur 26 centimétres de hauteur.

Sur son couvercle AC, muni d’'un entonnoir E,
était soudée une couronne A7%' de méme métal,
dans laquelle on f{ixait, & P’aide de bandelettes en
cuir gras, un manchon cylindrique de verre de
27 centimétres de hauteur sur 77 millimétres de
diametre.

Au centre du couvercle et de la couronne est
une douille descendante , dans laquelle on fixait
verticalement, au moyen d'un bouchon de liége,
le thermométre étalon & mercure T et le thermo-
metre & liquide T'.

Ces deux thermométres avaient leurs tiges et leurs
réservoirs de dimensions respectives peu diflérentes,
&t leurs réservoirs étaient toujours maintenus sen-
siblement & la méme hauteur, de maniére & occuper
simultanément les mémes régions de la masse liquide
destinée & les déchauffer.

Deux autres thermomeétres étaient complétement
plongés dans 'eau du manchon de verre jusqu'au
dessus du point olt pouvait s'élever, dans la tige, le
liquide thermométrique qu’ils contenaient.

Le premier, £, thermomeétre & mercure, avait un
trés-long réservoir cylindrique dont le diamétre
était peu différent de celui des tiges des deux longs
thermomaétres ; ¢/ était un autre thermométre & long
réservoir, contenant le méme liquide que le ther-
mométre T/, Ces deux thermométres étaient des-
tinés, le premier ¢, 4 donner la température de
I'ean du manchon et des portions de tiges qui s’y
trouvaient plongées ; le second ¢/, fonctionnant
comme thermomeéire a liquide, permetfait d’évaluer
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la correction & introduire aun volume. apparent du
liquide du thermométre T

Un double agitatear ea’e”, 2518", cc'c?, dd’d",
permettait d’agiter simultanément 1’eau du grand
vase et celle du manchon, de maniére & établir,
dans chacune de ces deux colonnes liquides, une
température uniforme. La partie supérieure de cet
agitateur est représentée en projection horizontale
par la figure 4.

Malgré toutes ces précautions, il et été assez
difficile de maintenir sensiblement constante la tem-
pérature de I'eau du manchon, réchauffée au contact
du couvercle AG, surtout lorsque la température
du vase AB était un peu élevée.

Pour y parvenir, on faisait arriver d'un réser-
voir R un courant d'eau froide, dont on réglait la
vitesse au moyen d’un robinet 7. Ce filet d’eau était
conduit par un petit tube de plomb coudé 770",
jusqu'au fond du manchon. Un siphon ss’s” A ro-
binet soutirait constamment du manchon, par la
partie supérieurc, une quantité d’ean égale a celle
que laissait arriver le robinet 7. La vifesse du
courant d’eau nécessaire pour maintenir sensible-
ment constante, pendant une vingtaine de minutes,
la températare du manchon, variait avec la tem-.
pérature du vase inférieur.

Le vase A B était placé sur un grand fourneau, de
telle maniére qu'on phit régler convenablement le
tirage de ce dernier quand on voulaif maintenir la
température constante pour faire les observations.

On s’arrangeait, pour chaque observation, de
maniére 4 maintenir sensiblement constante, pendant
quinze & vingt minutes, la température dn bain in-
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férieur et celle du manchon, puis on attendait, en
agitant toujours, I'instant du maximum ou du mi-
nimum de hauteur de la colonne thermométrique de
chacun des instruments T et T’; on notait alors les
températures qu’on observait avec une petite lunette
horizontale. L'instant du maximum ou du minimum
de T/ différait & peine de celui de T. On notait de
suite les indications des thermomaétres £ et ¢/,

Lorsque la température ambiante était supérieure
a celle 4 laquelle on voulait faire une observation,
on faisait arriver par l'entonnoir E un filet d’eau
refroidie, et l'on faisait écouler par le robinet B
une quantité d’eau égale, et lorsque la température
était devenue stationnaire, on fermait le robinet B,
et 'on cessait de faire arriver de I’cau froide en E,
puis on continuait d’agiter jusqu'a Tinstant du mi-
nimum de T et de T/,

Le liquide était toujours agité, sans discontinuité,
pendant une demi-heure au moins avant chaque
observation.

Pour éviter un refroidissement ou un réchauffe-
ment trop rapide dans les observations faites & des
températures trés-différentes de celles de T'air am-
biant, on enveloppait le vase AB avec des lisiéres
de laine formant une couverture d’environ { cen-
timétre. Avec ces précautions et un peu d’habitude,
je suis parvenu & maintenir stationnaires, pendant
plus de dix minutes, des indications thermométriques
de 98 degrés centigrades.

Pour les températures inféricures & zéro, je me
suis servi d’un appareil plus petit et plus simple. Cet
ap