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LE
PRINCIPE DE L’EQUIVALENCE

INTRODUCTION

Nous savons que la chaleur, en échauffant les corps solides,
y surmonte une résistance colossale et qu’il s’y exécute, en
conséquence, un travail fort grand aussi. Par ce fait, que nous
disons travail, nous sous-entendons déplacement de molécules
ou d’atomes. Toutefois, tant que ’échauffement du corps solide
ne dépasse pas certaines limites, le déplacement d’atomes dont
nous parlons n’améne pas de changements définitifs dans la
structure, et lorsque le corps se refroidit, il rend intégralement
la chaleur qu’il avait recue, parce que le travail qui s’y était
opéreé s’effectue maintenant en sens contraire. Le refroidissement,
comme I'échauflement, s’y fait, d’ailleurs, de proche en proche,

en vertu de la plus ou moins grande conductibilité du corps.

La question change tout 4 fait lorsque nous passons aux
corps liquides et, surtout, aux corps gazeux, dont les parties
sont relativement trés mobiles entre elles. Ici, I'échauflfement,
de méme que le refroidissement, ne se fait plus uniquement de

proche en proche. La dilatation et la contraction produisent,
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10 THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE

en général, des mouvements internes dans la masse des corps;
la chaleur y est transportée, en quelque sorte, mécaniquement
d’un point & un autre; et pour les gaz, surtoui, la chaleur
restituée par refroidissernent n’est plus nécessairement la méme
que celle qui avait été donnée pendant I'échanffement. La
quantité restituée dépend ici, comme nous le savons, du mode

suivant lequel s’exécute le travail mécanique inverse.

Ces considérations, trés simples, sont de la plus haute
importance, quant & 'examen des phénomeénes dont la Nature
nous offre le spectacle et qui sont intimement liés avec le

principe de I'équivulence.
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PREMIERE PARTIE

PHENOMENES AEROLOGIQUES

Bien loin de nous occuper de toutes les manifestations de
chaleur qui, 4 tous moments, se révélent 4 nous, nous ne con-
sidérerons, dans ce qui va suivre, que celles qui sont ou la
cause ou la conséquence de mouvements, de déplacements
relatifs des particules et du travail mécanique qui résultent de
I'action d’une température croissante et qui, dans la Nature,
jouent un role important au point de vue des principes de la
Thermodynamique.

Examinons d’abord les phénoménes tels qu’ils se présentent,
en quelque sorte, a I’observation. Pendant trés longtemps on a
expliqué I'abaissement qu’on remarque dans la température de
I'atmosphére, & mesure qu’on 8’y éléve, en disant que air des
régions supérieures n’absorbe que peu les rayons solaires et
perd ainsi par radiation vers I'espace céleste, dont la température
est trés basse, plus qu’elle ne recoit & chaque instant du Soleil.
Dans cette maniére d’interpréter les phénoménes, c’est exclu-
sivement au froid de I’espace qu’il faudrait attribuer la basse
température des hautes régions de I'atmosphére.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



12 THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE

Nous allons montrer que cette explication demande a éire
modifiée profondément, que les mouvements de toute espéce
qui, par moments, entremélent les couches de I'atmospheére,
bien loin de provoguer une égalisation des températures, sont,
au contraire, la cause la plus énergique du maintien de leur
mégalité. La loi suivant laquelle la température de I'air diminue
4 mesure (u'on s’éleve au-dessus de la surface terresire n’est
connue encore qu’approximativement et sous une forme tout
4 fait empirique. Les observations aérologiques lendent méme
a nier I'existence d’une loi proprement dite et 4 ne laisser sub-
sister que ce seul fail, 4 savoir que la température varie trés
irréguliérement avec les hauteurs, tout en suivant une marche
décroissante. Nous allons voir, cependant, qu’il existe bien
réellement une loi de variation des températures, mais que cette
loi reléve de causes toutes différentes de celles qu’on lui atéribuait
autrefois.

Pour le faire comprendre, recourons a un appareil et 4 une
experience absolument irréalisables, mais, du moins, faciles a
concevoir théoriquement. Supposons deux cylindres verticaux,
paralleles, de tres grande section et d'une hauteur telle que la
partie supérieure se trouve & la limite méme de 1'atmosphére.
Supposons que ces cylindres monstres, réunis & leurs extrémités
par des coudes et mis en communication par un grand nombre
de tubes intermédiaires, soient pleins d'air sec, ayant dans les
couches inférieures la pression barométrique externe. Admettons
que les parois de ces cylindres soient imperméables a la chaleur
et que, au commencement de l'expérience, la température de
I'air contenu dans notre appareil réponde, couche par couche,
i celle de I'air externe.

Dans ces conditions, il est évident qu’il y aura continuelle-
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LE PRINCIFE DE L’EQUIVALENCE 13

ment équilibre entre les poids des deux colonnes d’air. Nous
pourrons, 4 I'aide d’un disque ou piston que nous ferons jouer
librement dans 1'un des cylindres, faire passer l'air d’'une des
colonnes dans l'autre et vice versa, de facon que, au bout d'un
certain nombre de coups de piston, toutes les couches d’air soient
mélées parfaitement les unes aux autres.

Au premier abord, on pourrait croire qu'il résultera de la
une égalisation parfaite de la température dans toute 1'étendue
de nos colonnes.

Nous allons voir qu’il n’en sera nullement ainsi. 1l est clair
(ue, & mesure (u’une eouche d’air s’éléve dans un des eylindres,
le poids de la colonne qu’elle supporte diminue; cette couche
augmente donc de volume, elle se détend et cela, par hypothése,
sans addition ni soustraction de chaleur.

La loi d’équilibre adiabatique de cette couche sera

)

I’ étant la pression i laquelle est soumise la couche d’air aprés
s'étre élevée d'une hauteur 77, et T, la température absolue

T=T,(

X~

initiale qui répondait & la pression
Py =B.

D’autre part, il se trouvera dans le second cylindre une couche
qui, en poids, sera égale & la précédente et qui descendra a
mesure que celle-ci montera.

Cette couche se trouvera de plus en plus comprimée; sa
température s’éléevera ainsi de plus en plus, et, quand elle sera
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14 THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE

arrivée au plan horizontal o se trouvait la premiére, on aura

]

r— 1 ()

Lorsque nous aurons fait manceuvrer un nombre de fois
suffisant notre piston, de facon 4 méler parfaitement toutes les
parties & températures d’abord quelconques et irréguliéres, il
s’établira, non une égalisation, mais une régularisation de
températare. Il s’établira ce que nous pouvons appeler un
équilibre dynamique et définitif de température dont il est aisé
de déterminer rigoureusement Ia loi.

Désignons par § la densité de l'air a la pression P et a
une hauteur H comptée 4 partir du niveau de la mer.

Lorsque H deviendra
H + dH,
la pression £ diminuera de d.F, et I'on aura
aP = — § dH.
Mais si A désigne la densité de l'air & la pression

P, = 0~,760
et 4 la température

t, = 0 ou T, = 272°,85,

=2 (570) (F5) = 339,01 & ()

pour la valeur de 8 4 P et & T, et il vient

on a

dr — — 359,01 () & dlL.
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LE PRINCIPE DE L’EQUIVALENCE 15

Dans nos deux cylindres, ou Iair se trouve & I’état d’équilibre
dynamique de température, nous avons vu qu'on a

P \e
r=1, ()"
I1 en résulte
AP — — 359,04 % a di,
(1)
d’o
H=— T __[PrC=gp
359,01 A P”*
En intégrant entre .P) et £ et supposant
H=20
pour
P =P,

il vient, toute réduction faite,

— 7, P\a} .
11—359,01‘;1\ [1 _ (E) ]
Pour lair sec, on a, en admettant pour le rapport des

. - C , . .
chaleurs spécifiques - le nombre 1,3996 mesuré ci-aprés,

a=1 _1,39%96:0,2855,

et, comme nous supposons P mesuré en colonne de mercure,
il vient
_4,2032
A = 13596’

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



16 THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE

d’oti il résulte enfin

H =102 T, {1 _ (%)0,2355] .

P \0,2855
()

T _ Tu (%)0,2855

[+]

En substituant a

sa valeur tirée de

ou
£ 0,2855 _ 2 )
il vient (PD> "
H=1026 T, [i — (%ﬂ
N = 102,6 (T, — T),
ou

. H
T=17— (102,6) '

Telles sont donc les deux lois qui, dans les conditions ou
nous nous sommes placé, expriment ce que nNOus avons
appelé U'état d’équilibre dynamique des températures.

L’équation

p H
7= T, — (1i3g)
nous montré que, dans ces conditions, la lempérature de l'air
baisserait d’environ 10° pour chaque 1000 d’augmentation
de hauteur au-dessus du sol. Ce chiffre a été observé dans les
couches hasses de 'atmosphére oli, en raison de la rapide déerois-
sance de la densité de 'air avec 'accroissement de la hauteur,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE PRINCIPE DE L'EQUIVALENCE 17

se trouve limitée la masse principale de notre océan aérien.
En effet, 'équation

H=10267,[1 — ()]

nous apprend que la moitié de la masse de l'atmosphére est
comprise dans une zone verticale d’environ cing kilométres,
hauteur qui correspond a la moitié de la pression barométrique.
Cette derniére équation constitue, de fait, une nouvelle formule
pour la mesure des hauteurs 4 l'aide du barométre; mais,
comme nous le verrons dans ce qui va suivre, cette formule
ne doit étre considérée que comme approximative.

Il suffit de nous rappeler par quelle expérience fictive nous
sommes arrivé & ce que nous avons nommé équilibre dynamique
des températures, pour reconnaitre que la loi des températures

r=n(2)

et, par conséquent aussi, celle des pressions
y P\a
7=or [t —(5)]

ne peuvent étre qu’approximativement et accidentellement
réalisées.

L’air atmosphérijque, en effet, tout d’abord, n’est pas sec
comme nous 'avions supposé; la vapeur d’eau qu’il renferme
tantdot s’y condense, tantdt s’y reforme, et ces phénoménes
modifient forcément Ia relation primitive

re (g

C’est 1 un fait trés important que nous allons bientot étudier.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



18 THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE

En second lieu, la radiation solaire modifie trés énergiquement,
mais trés inégalement, la température des diverses couches
atmosphériques. 11 s’ensuit qu’il est impossible que Ja tempéra-
ture diminue réguliérement avec 'accroissement des hauteurs,
comme l'implique la loi ci-dessus et, d’ailleurs, comme on I’avait
admis empiriquement.

Nos deux lois
n=onfi— (£

H
sont donc des lois limites qui s’établissent d’autant plus
approximativement que l'atmosphére est plus agilée dans ses
mouvements ascendants et descendants, mais qui, sans cesse,
sont troublées plus ou moins fortement.

En ce qui concerne la formule barométrique, ou

P \0,2855
H=—1026 T, [1 —<E) ]
dans laquelle 7, et £, désignent la température absolue et la
pression a la station inférieure et I la pression i la station
supérieure, son exactitude ou son degré d’approximation dépend,
comme celles de toutes les formules proposdes, des conditions
ol se trouve l'atmosphére au moment ol se font les observa-
tions. Par un femps clair, par une atmosphére limpide et
seche, elle donne des valeurs tout aussi approchées de 77, en
fonction de la pression barométrique, que n’importe quelle autre
formule; c’est ce que nous avons pu vérifier maintes fois, et a
diverses époques de I'année, pour des différences d’altitude de
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LE PRINCIPE DE L’EQUIVALENCE 19

prés de mille métres: les chiffres calculés concordaient, en effet,
remarquablement avec les hauteurs déterminées trigonométri-
quement, lorsqu’'on se servait de l'exposant 0,2855, tandis
qu’avec I'exposant habituel 0,2908 ils variaient toujours d’une
vingtaine de métres en plus.

Nous avons présenté les diverses lois

ren(f).

n=on [t~ (5]

comme des lois limites vers lesquelles tend la forme réelle des
phénomeénes, limites qui ne peuvent cependant jamais étre
atteintes qu'a peu prés et temporairement.

Il n’est toutefois pas inutile de montrer que I'une ou l'autre
de ces lois, la derniére par exemple,

H=10267,[1 — (£)"]

est, pour le moins, aussi juste que celle qu'on a déduite en
partant de la loi de MariortE et de Gay-Lussac.

En posant

ou

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



20 THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE
pour la lempérature au niveau de I'océan, et
I’y = 0,760,
=20
pour les pressions extrémes, on trouve
H — 28 000,

pour la hauteur limite de I'atmosphére. D’aprés la hauteur oun
deviennent visibles les étoiles filantes et les bolides, on a conclu
que la limite de notre atmosphére est au moins & une centaine
de kilometres au-dessus du niveau de la mer. Notre valeur
28 000™ est donc quatre fois trop faible. Telle quelle, elle est
cependant moins erronée que celle que donne la loi de MariorTE
et qui n’est autre que

H— co.

L’origine de l'erreur qui frappe la loi

H=1026 7, [1 — (D)

=026 7, [t —(5)" |

est des plus claires. Pour établir cette loi, nous avons supposé
Patmosphére privée de vapeur d’eau. Or, la présence de cette
vapeur non seulement modifie I'exposant 0,2855 et le nombre
constant 102,6, mais modifie profondément, comme on va le
voir, les températures des couches ascendantes.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DEUXIEME PARTIE

PIHENOMENES DE LA DETENTE

Dans un mémoire que nous avons présenté 3 ’Académie des
Sciences, dans la séance du 4 juillet 1910, mémoire qui a été
I'objet d’un rapport de M. Bouty (Comptes rendus du 1° aotut
1910)*, nous avons étudié particuliérement 1’équilibre adiabatique
de 'atmosphére, en insistant sur le role essentiel joué par la
vapeur d’eau. Nous allons reprendre la question avec toute
'attention qu’elle mérite, et montrer que si notre atmospheére
sert de manteau protecteur contre le froid de l’espace, ce n’est
pas seulement & cause de son défaut de conductibilité, comme
on I'avait admis autrefois.

Supposons qu’une masse quelconque M d’air sec soit
renfermée dans un ballon & parois indéfiniment extensibles et
parfaitement imperméables 4 la chalear. Soient I’ la pression
que supporte actuellement cet air 4 la surface de la Terre et
T, sa température absolue. Si, d’une maniére quelcongue, nous
faisons monter graduellement ce Dballon, I'air qu’il renferme,

! Les Phénoménes thermiques de Uatmosphére. Paris, Gauthier-
Villars, 1910.
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22 THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE

se trouvant soumis & une pression décroissante, se détendra,
croitra en volume et, par cet accroissement, soulévera, en fait,
la colonne atmosphérique qui, & chaque hauteur, pése encore
sur lui; il s'exécutera, en un mol, un travail externe qui
coutera de la chaleur, et comme, par hypothése, I'air ne recoit
pas de chaleur, 1l se refroidira. La température actuelle sera
donnée, & chaque instant, par I’équation

T — To (_I[_:;)O,?SSS,

P étant la pression actuelle en chaque point.

Nous avons admis que les parois du hallon sont imperméa-
bles a la chaleur. Il est un cas, cependant, ou cette supposition
est absolument inutile. Admellons, en effet, que la température
des couches atmosphériques, au lieu de procéder, en quelque
sorte, au hasard, suive précisément la loi ci-dessus.

Il est clair que, dans ce cas, le ballon rencontrera partout
un air externe qui sera & la température que prend, par la
détente, celui qui y est renfermé, et qu’il n'y aura plus de
modification de température possible par suite de la conduc-
tibilité des parois. Dans ceite hypothése sur la loi de tempé-
rature des couches ascendantes, il est elair qui si, en dehors
de notre ballon et par une raison quelconque, une masse d’air
se trouve poussée alternativement vers les régions supérieures
et inférieures, sa température se modifiera exactement comme
elle 1'eat fait dans le ballon. Son mouvement ne changera
donc en rien du tout I’état thermique de chaque couche qu’elle
rencontrera en route.

En un mot, et si, par impossible, notre atmosphére était
séche et partout & 7') 4 une méme hauteur, I'agitation de celle
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LE PRINCIPE DE L'EQUIVALENCE 23

atmosphére, si violente qu'on la suppose, ne modifierait en
rien le régime de température des couches ascendantes.

Nous allons montrer immédiatement quelles sont les modifi-
cations trés profondes qu’apporte dans cette loi la présence de
la vapeur d’eau dans l'air; mais discutons d’abord une auotre
hypothése dont les résultats sont encore plus frappants que
ceux de la précédente.

Supposons que la température, au lieu de décroitre avec
la hauteur, soit, au contraire, la méme partout, de 27°,15
par exemple, ou de

T = 300°.

Que produirait ici le mélange des couches, provoqué, par
impossible, & I'aide d’'un immense agitateur ? Autrefois tous les
physiciens eussent répondu que le mouvement ne saurait
troubler 1'uniformité des températures. Aujourd’hui, la réponse
est bien différente.

A Yaide de notre ballon & parois extensibles et imperméables
3 la chaleur, élevons une masse d’air M 4 une hauteur telle

qu’on ait
0,2855

La température de cet air va tomber &

300

mélons la masse M i une masse égale, encore 4 300°, La
moyenne sera 225°,
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24 THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE

Avec notre ballon, faisons descendre une autre masse M
a J00° jusqu’s la surface du sol ou la pression est 0™,760.
La température va s’élever &

300 >< 2 — 600°;
mélons la masse M avec son égale 3 300°; la moyenne sera

300 4 600 -
MO0 g

Si maintenant nous portons une masse M de ce mélange
a notre hauteur précédente, la température tombera a

50 °
o = 225°.

Et si nous faisons descendre une masse M de notre mélange
a 225°, a la surface du sol, sa température s’élevera i

2 > 925 — 450°.

1l est facile de s’assurer que si, au lieu de méler a chaque
fois la masse M & son égale, en haut ou en bas, nous [a mélons
210 M, 100 M, ou 1000 M, nous obtiendrons encore, au
bout d’'un nombre suffisant de courses ascendantes et descen-
dantes de notre ballon, une température constante de 450° en
bas ¢t de 225° en haut, pour toute la masse 1000 3,

A peine est-il nécessaire de le faire remarquer, il est manifeste
que cette inégalité des températures me s’obtient pas sans
dépense. Elle n’est nullement en contradiction avec l'un des
grands principes posés par Crausius.
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LE PRINCIPE DE L'EQUIVALENCE 25

Lorsque nous faisons monter notre ballon et que lair s’y
refroidit par la détente, le gaz devient spécifiquement plus lourd
que I'air ambiant partout encore 4 300°; et, de méme, lorsque
nous faisons descendre le ballon plein d’air 2 300°, le gaz qui
s’échauffe par la compression devient spécifiquement plus léger
que l'air ambiant.

1l faul donc dépenser un travail pour faire monter et pour
faire descendre le ballon, et c’est, en fait, cette dépense de
travail qui rompt 1’égalité primitive des températures.

Il n’est pas nécessaire non plus de faire remarquer que dans
la réalité des choses, et tant que le Soleil existera, une égalité
de température, comme celle dont nous venons de parler, ne
saurait avoir lieu un seul instant. La radiation solaire, pendant
le jour, et la radiation trés différente de la Terre vers I’espace,
durant la nuit, donnent lien & des inégalités de température et
de pesanteur spécifique dans les couches, & des couranis en
toutes directions et, par suite, & la rupture de I'égalité des
températures dans la masse externe, si jamais elle existait &
un moment déterminé. En examinant un cas aussi impossible
que celui-ci, nous avons seulement voulu montrer que la loi
des températures en fonction des hauteurs reléve de causes
tout autres gu'on ne le supposait autrefois. Revenons i la
réalité et voyons les modifications gu’apporte & notre Iloi la
présence de la vapeur d’eau dans l'air.

Dans son grand Ouvrage de Thermodynamique, Hirv a
examiné soigneusement, comme question de Physique, les
phénoménes que présentent la détente et D'accroissement de
volume d’un mélange d’air et de vapeurs. Nous allons reprendre
cette question, mais sous une autre forme, en tenant compte
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26 THERMUODYNAMIQUE APPLIQUEE

des circonstances qui se présentent journellement dans la
Nature.

Désignons par € la capacité calorifique & pression constante
d’un gaz, par P la pression, par 7' la température absolue. On
a, comme nous Savons,

AL,
AT,

dl’
T

N dQ = NC dT—( ) NT

pour la quantité N d@) de chaleur que prend un poids de
gaz N, lorsque la pression et la température varient de
dPetdl.

Pour l'air atmosphérique, on a
C = 0,23751,

AP, :
AT, = 0,0678,
d’on

NdQ =0,23751 Nd1 — 0,0678 NT dIL

D’autre part, si nous désignons par c, la capacité calorifique
vulgaire d’un liquide, par 7' la température absolue d’un
mélange (M — m) de ce liquide avec m de sa vapeur, M
étant le poids total du mélange, par 7 la chaleur latente vulgaire
de vaporisation correspondante, on a

(™
dQ,= Mo, dT + T d("F)
pour la quantité de chaleur d@), & ajouter ou a retrancher

i M, lorsque la température varie de dT. Pour I'eau, et aux
températures dont nous avons a nous occuper ici, on a ¢, — 1.
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Concevons maintenant un mélange d’un poids d’air N et d’un
poids d’eau ot de vapeur M dont nous faisons varier la
pression sans ajouter ni retrancher de chaleur.

Il est clair que, pour trouver la loi commune de variation
des températures, il suffit d’ajouter I'équation N d@ & I'équation
d@),, ce qui nous donne

NdQ-+dQ,=0,23751 NdT—0,0678 N7}
o m mr
- MAT 4+ 1 d(T),
ou, puisque nous nous donnons pour condition N d@ + d@¢), —0,

N (0,93751 dT — 00678 T ‘%) 4 MdAT
+Ta("F) =o0.

En divisant par 7, puis en intégrant de £, 4 Petde 1,4 1,
il vient

(0,23751 N + M) log (Ti)
= 00678 Nlog (£ ) — (") + ("s2)-

Plusieurs remarques importantes sont a faire, si nous voulons
rendre cette équation applicable au cas qui nous occupe. Pour
plus de simplicité, admettons qu’a Vorigine, lorsque la tempéra-
ture était 7, I'air ait été complétement saturé de vapeur, mais
sans excés d’eau en gouttelettes; il vient alors m, — J. Dans
noire équation, la pression P représente celle de 'air seul; en

d’autres termes, si nous désignons par ¢, la iension de la
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28 THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE

vapeur d’eau & 7', la pression barométrique initiale sera, non
P,, mais
Bo == Po -+ Ty
d’ou
P,—B,—«<,.
Dans les conditions spéciales ol nous nous plagons, le
rapport de N et de M n’est nullement arbitraire. En effet,

si &, désigne la densité de Pair & P, et & 7,, le volume de
cet air est

et, puisqu’il y a saturation compléte, il vient

V,= Mv,,
d’ou
N
M= Ay, ’

v, étant le volume de I'unité de poids de vapeur saturée i z,.

On sait, d’aprés les recherches de ReenauLr, que l'égalité
V, = Mv,

ne peut étre considérée comme rigoureusement juste; mais, dans
le cas particulier qui mous occupe, nous pouvons I'admettre
titre d’approximation suffisante.

Il résulte de 1a, pour notre équation,

a9~ 1 T Nr,
(0,23/51 + m) Niog (7) — pocs
— 0,0678 Nlog () — -
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On voit que sous cette nouvelle forme 1'équation ne pourrait
pas encore étre utilisée.

Désignons par V le volume de l'air & P> et & 7, et par v ou,
ce qui est sensiblement la méme chose ici, par (v — w) — wu
le volume de I'unité de poids de vapeur & 7 et & =, w étant
le volume spéeifique du liquide toujours trés petit par rapport
a v pour les vapeurs saturées.

Si nous supposons que notre masse totale (M + N) se
détende, et, par suite, se refroidisse, il est visible qu’il y aura
précipitation & l'état de brume d’une certaine quantité de la
vapeur ; la saturation subsistera domc, et nous aurons

V= mu,
d’on

m —

R

Mais nous avons V— AL étant la densité de l'aira 2 et & T,

Il vient dong

N

m:A;)

et notre équation devient, en divisant les deux membres par X,

(0,23751 + ALU) log (%) — g

= 0,0678 log (4,) — z27-
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Remarquons que

D7D QA
‘ 272,85 B, —1,
n,=1,2032 T8 (P

— 46428 (B"; ’9>

et

0,760 T

— 464,98 (B; )

A — 1.2939 212,85 (B _J)

Il en résulte, en réduisant et en changeant les logarithmes
népériens en logarithmes vulgaires,

T, T ”
(1 + 10278, == vo) log (To) — SBIL (B, = 7o) b

- B —¢ r
jm— 0,2805 lOg (Bo _ 50) i mmy

B, et B étant les pressions barométriques exprimées en colonne

de mercure, et 7, et = les tensions de la vapeur répondant
aT,eta .

Traduisant les pressions en kilogrammes et posant

il vient

7y

Qo T, 1 iy = "o
(1412380 .00 1og () — 53,55,

—0,2855 log ( |
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relation qui exprime ce que devient 7' lorsque la pression
passe de p, & p.

Cette équation, qui renferme des transcendantes et des
expressions algébriques, ne peut ére résolue ni par rapport &
T, ni par rapport & p. Etant donné 7’ il est cependant facile

de trouver par fatonnements la valeur correspondante de p
ou la pression de l'air dans le milieu détendu.

Pour prendre un exemple, supposons qu’'a la surface de la
Terre, la température soit 35° ou

T, — 307°,85,

la pression barométrique totale du mélange, que nous admettons
saturé, étant
B, = 0,760.

Proposons-nous de irouver:
{° la pression du mélange porté¢ & une hauteur telle que,
par la détente, la température tombe & 0° ou i

T = 272°,85;

2° la quantité de vapeur qui se sera condenseée dans ce
mélange parvenu a 0°.

A 35°, la tension de la vapeur est, en colonne de mercure,
7, — U™,04183.
la pression de lair dans le mélange saturé est donc

B, — 7, = 0= 74817,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



32 THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE
A cette méme température on a
r, — 582=14138,

v, = 25m°,032
et, & 0°,

y — 6065,
v = 244me 742,

Notre équation devient ainsi

( 1 3078 7) | (272,85) 882438
+ 110,27 X 0,71817 x 25,932 307,85) 203,91 x 0,71817 x 25,932
606,5

T 2B391 X 214,742(B — 1)’

B —1z
. =g "
— 0,2855 log (0,71817)
En faisant toutes les réductions et tous les calculs indiqués,
on a

0,03896
B—t

log (B — 7) — 0,78608,

d’ot Ton tire immeédiatement pour la valeur, suffisamment
approximative, de la pression de I'air détendu

B — 7 —=0"238%.

Son volume 4 0° et i cette pression est 27¢,670. Mais 4 0°
la densité de la vapeur saturée est 0%, 00466. A 35° elle est
0ke,03856 .

Notre volume d’abord détendu a 0=,2384 renferme done .

2,670 >< 0%,00466 — 0%,01244%
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de vapeur d’eau. D’ou il suit qu’il s’est condensé
0%,03856 — 0*,01244 — 0%,02612

qui restent en suspension, en brume, dans le mélange gazeux.

Il n’est pas inutile de montrer immédiatement quelle est
I'influence de notre vapeur d’eau sur la loi des températures.
La température de 'air sec que 'on ferait détendre de 0,760
4 0m,238% tomberait, non & 0° comme le mélange que nous
venons d’étudier, mais &

0,2384

0,2855
T P— hO 77 — RO
omgry) = 224°70 out = — 48°,15,

T = 307,85 (

“¢’est-a-dire & 48°,45 plus bas que l'air humide.

Une fois toute la masse d’air et de vapeur et de gouttelettes
d’eau arrivée 2 0° ou au point de congélation, la congélation
des gouttelettes d’eau sera la conséquence d’une nouvelle détente.

L’ensemble des phénomeénes physiques qui se passent alors,
tout comme leur traduction algebrique, devient trés complexe.
Il est toutefois facile d’arriver & une expression plus que suffi-
samment exacte, en considérant la congélation de 1’ean comme
due uniquement au froid produit par la détente de I'air considéré
comme sec,

Pour faire geler nos 0%€,02642, il faut leur soustraire
7925 >< 0,02612 — 2,07

et ce sont ces 2,07 qui empéchent I'air de descendre au
dessous de 0°. '
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Mais la chaleur ainsi fournie 4 I’air, pendant la détente, est
employée, comme on sait, exclusivement en travail. Nos 2°,07
représentent

£32 >< 2,07 — 8Yhkem,

et c¢’est 1a le travail que doit produire effectivement la détente
pour amener la congélation compléte de I'eau vésiculaire.

Nous avons icl

F:/pd@;:powo i__pow log vlog

ou, au cas particulier et en nombres, les pressions étant
exprimées en kilogrammes,

8OE = 3240,3 X 2,670 X 230258 log X1,
d’oir il résnlte

p = 2923%,2,

valeur qui correspond & 0™,2150 en colonne de mercure. 1l suffit
done d’une dépression de

()m,238’l_ N 0""2150 fo— ()m,UQ:}’l

pour provoquer lu congélation des particules aqueuses contenues
dans le mélange.

On voit par I'ensemble de cette analyse quelles profondes
modifications la présence de la vapeur d’eau dans l'air apporte
aux résultats de la détente.
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DONNEES EXPERIMENTALES

Mais rentrons dans le domaine de I'expérience et décrivons
sommairement l'appareil et les essais qui nous ont servi a
contrdler 'exactitude de notre loi générale. Nous en avons déja
donné une description dans le mémoire cité plus haut; nous
allons la reprendre sous une forme plus détaillée, et peut-étre
plus claire, pour répondre & des objections qui nous ont été
faites de coté et d’autre.

Pris dans son ensemble, cet appareil consistait essentiellement
en un réservoir de cuivre cylindrique, trés résistant, fermé aux
deux extrémités par des plaques de cuivre convexes. La partie
supérieure portait i son centre une tubulare verticale de bronze
de 35 millmétres de diamétre, munie d’un systéme de double
soupape (qui nous a permis d’obtenir une grande précision
dans nos recherches. Un simple changement de position des
soupapes, actionnées par un levier articulé et rendues étanches
a laide d’'une garniture de caoutchouc, ouvrait et fermait
rapidement 1orifice. Cette derniére disposition, trés simple, a
seule permis d’obtenir une étanchéité parfaite des siéges. pendant
les essais.
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36 THERMODYNAMIQUE APPLIQUEE

Le réservoir, d'environ 30 litres de capacilé, communiquait,
par des tubes capillaires, d'une part avec un manomeétre i eau de
trés grande hauteur, ainsi qu’avec un manomeétre & mercure de
controle, indiquant rigourensement I'excédant de la pression
interne sur celle de lair ambiant; et, d’autre part, avec une
pompe aspirante et foulante servant & comprimer lair dn
réservoir 4 une pression voulue. Tout ’ensemble était fixé dans
un récipient plein d’eau, dont on réglait la température a volonté.
Pour faire une expérience, on introduisait, i I'aide d’un pulvé-
risateur, une certaine quantité d’eau, quelconque d’ailleurs,
dans le réservoir, aprés y avoir suspendu un linge mouillé pour
offrir la plus grande surface d’évaporation possible.

On comprimait I'air et I'on notait la pression atmosphérique,
la température de I’'eau du récipient et la pression initiale totale
L’; puis, aprés avoir provoqué la détente, on attendait, avant
de noter la pression finale I”,, que la colonne du manomeétre
restal stable et que la température interne et la saturation se
rétablissent. Des robinets, intercalés sur les tubes capillaires,
permettaient de régler la marche de la colonne de liquide des
manomelres pendant la détente brusque; et comme la lecture
ne se faisait qu’aprés que le régime stable était rétabli, les
résultats obtenus étaient aussi précis que possible.

Soit 7, la tension de la vapeur a ¢,. On a, pour la pression
initiale de l'air dans le réservoir,

D, =P, —
et, pour la pression finale,

P1:P1_7o-
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Au moment de la détente maxima, le mélange tombe & la
pression atmosphérique £ et 4 la température ¢ & déterminer.
A cette température inconnue, la pression de l'air est

p:P—T.

Mais nous avons aussi

T
SN

I vient, par suite,

T
D—e—=p
d’onu

T =1, (")

Posant
T = 272°85 + ¢,

1l en résulte

(P—27285 ) — R t=a—ft=r,

d’ou l'on tire aisément la valeur de ¢, 4 'aide des Tables de
Reexaurt donnant = en fonction de .

Avec ces données, il est facile de déterminer p ou la pression
de 'air dans le milieu détendu.

Prenons un exemple au hasard.

La pression initiale totale étant
P, = 15108%,

nous avons, pour la pression au moment de la détente maxima,
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P — 10070%,
et, lorsque I'équilibre isotherme est rétabli,

P, = 10863 .

t
La température de ’eau du récipienl élant
T, — 302°,85,
la tension de la vapeur correspondant a cette température est
7, — 428*s
et, par suite,
p, — 15108% — 428* — 14680%s,
p, — 10863% —— 428k — {0435%.
DY’autre part, nous avons

T = 302°,85 (“qp )

d’ou 1l est facile de déduire la valeur de 7.

Posons
T =272°85 + ¢,
il vient
10435 (272,85 + t) —— 302,85 (10070 — =),
d’olu
668,68 — 34,456 t —= <.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE PRINCIPE DE L'EQUIVALENCE 39

Divisant par 13596 pour pouvoir faire usage des Tables
donnant les tensions en colonne de mercure, il en résulte

0,0492 — 0,002534 ¢ — <.

Cette équation ne permet évidemment qu’une seule solution,
puisqu’on tire la valeur de ¢ des Tables de ReeNauLr donnant ¢
en fonction de £, et que, par suite, il n’y a qu’une seule tempé-
rature qui, avec sa tension correspondante, permet I’égalité.

Dans notre cas particulier, nous frouvons
0,0492 — 0,002534 >< 14,55 — 0,0123

e, par suite,
T — 287°,40,

T — 167*.

Mais nous avons aussi, & 7, ou 302°,85,
v, =— 3= M5,

r, = H8Heal 624
et, & 7 ou 287°,40,
v — 83m°,431,

r — 596,393 .

Introduisant ces différentes valeurs dans noire équation
générale, il vient
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585,624
302,85 287,40 - o 9000
(1 -+ 123,30 14680 > 33,915) 10% (302,85) - 53,50 14680 X< 33,915

. 596,393
— 0,2855 log (;l5) — 53,55 w31 p”

ou, en achevant les calculs,

1340,7

3,8605 = logp — ==

Résolvant cette équation, mous trouvons, pour la valeur
approchée de p,
p = 9904k

En réalité, nous avions pour la pression minima de I'air, au
moment du maximum de détente,

10070k — 167 % — 99043 ke,

On voit qu’'il n’est guére possible d’arriver & un accord
plus parfait entre des nombres obtenus de deux facons aussi
différentes, accord qui confirme pleincment U'exactitude expéri-
mentale des éléments qui ont servi & établir nos diverses lois.
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DISCUSSION ET CONCLUSION

En dehors des expériences que nous venons de décrire, nous
avons entrepris une série de recherches sur la détente de I'air
sec.

Bien que, de ce coté, la question semble épuisée, les résultats
auxquels nous sommes arrivé sont intéressants & signaler i
plus d’un titre. Le manométre & eau qui avait servi dans les
premiers essals a élé remplacé par un manometre i acide
sulfurique concentré, de densité connue. Avant d’étre refoulé
dans le réservoir ot 'on avail fait le vide, lair passait par
un long tube &4 dessiccation, ou il perdait toute son humiditeé.
Comme précédemment, 'eau du récipient était maintenue i
une températurs rigoureusement stable pendant les essais.

Voicl les chiffres que nous avons obtenus:
Pression initiale totale
P —=17595%s,

Pression minima, au moment de la détente,

P == 10177 %,
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Pression finale totale
P, — 11901 k.
Température initiale et finale

llv

il

28%°,05.
La température inconnue 7, répondant au maximum de
détente, esl

T T, (ﬁ) —- 942° 90,

La loi relative & l'air sec nous donme pour cetite méme
température

Isal I7al 1
T = lo /1, \0, 2855
(%)

Les résultats élant des plus concordants, nous avons cherché
i déterminer le rapport des capacités calorifiques de lair &
volume constant et 4 pression constante. Ce rapport a pour

expression
£,
C log (?)

P A
log (E)

De nombreux essais, convenablement corrigés, nous ont donné

- [SIN§ T4
— 242°95.

11,3996,
(4
1l en résulie
¢ =200 — 0,1697
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et, par suite,
a— 1 — % == 0,2853.
A Tl'aide de ces valeurs, directement dédnites de I'expérience,
il est facile de déterminer 4 ou l'équivalent thermique du
travail.

Nous avons, en effet,

¢ ABmA
12032 > 272,85 °
d’on
A4 = 0,002315
et inversement
T = E = 43197,

L désignant I'équivalent mécanique de la chaleur.

1'autre part, si 'on déduit le rapport des clialeurs spécifiques
de la formule de la vitesse du son,

v — \/_g (%) hg(d §- 0,003665 £), -

dans laguelle g désigne la gravite, % le rapport de la densité

de l'air & celle du mercure, 4 la pression barométrique et ¢ la
température, et en y introduisant les valeurs expérimentales
données par Hizn dans son Traité de Thermodynamique', ou

[ R — 3/1»()"“5,89 d t f— 15019:
m =— 13,596,

' Paris, Gaulhier-Villars; tome I, page 108.
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A = 0,0012932,

h — 0,760,
on trouve
£ = 1,4010;
d’oi
A4 = 0°4,00232
et

E — h31xem,

En partant des résuliats obtenus par Reexauvr, et plus récem-
ment par VioLLe et Vaumex (ui ont fixé le chiffre de 331,1
pour la vitesse du son i la température de zéro degré, nous
arrivons, pour le rapport des capacités calorifiques, & une valeur

& peu prés identique, soit

C _ 1.3988.

¢ p—
Il en résulte, pour la valeur de 4,

4 = 02002312,
et, pour celle de E,
E — 432kem 51,

! Il serait intéressant de reprendre ce genre d’expériences, en tenant
compte des corrections 4 faire subir & A et =. KEn limitant la distance
c

4 300m ou 400m, par exemple, on peut uvoir partout une méme valeur
pour ¢ ct, sur une telle étendue, la densité de la masse atmosphérique ct
son degré de saturation réel peavent facilement étre établis.

Soient z la tension de la vapeur d’eau a ¢, A, la densite de I'air sec
a 0° et 4 0=,760 = P,, J le poids spécifique de la vapeur a la tension z.
11 vient, pour le poids spécifique de P'air sec i £7ct & T}

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE PRINCIPE DE L'EQUIVALENCE 4H

On voit que la méthode précédente permet d’arriver 4 un
haut degré d’exactitude et que les résultals obtenus peuvent étre
considérés comme aussi précis que ceux de n’importe quelle
aulre, soi-disant plus directe. C'est ce qu’il est, d’ailleurs, facile
de reconnaitre.

AP0 T,
A=0o= po p

et, pour celui du mélange d’air sec et de vapeur,

Ade=aLr0 Dy

En prenant, pour la vapeur d’eau, la capacité calorifique a
pression coustante Cp = 0,4805 (RrsNauLT) et cclle & volume constant
¢; = 0,4 (Hinwn), il vient, pour les capacités moyennes du mélange
d’air et de vapeur,

€A 40,1805 d

(/: A‘*‘!" v
¢ = ceA 4040
A+d

’

et, pour le rapport g, ,

C' _ CA 4048054

¢ e A+ O04AS

.
. d
ou, plus simplement, en posant A =1,
C 048054

¢ T e 04

On arrivera, de cette maniére, 4 une détermination de la vitesse du
son en fonction de I'état hygrométriyue de la masse vibrante et, par
contre-coup, & une détermination aussi pratique que possible de
I’équivalent mécanique de la chaleur, toutes les valeurs entrant dans la
formule de v relevant directement de I'expérience et n’ayant, par suite,
aucun caractére fictif.
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Introduisons dans I'équation ci-dessus, & [a place de c, sa

valeur
o A5
¢c—=C— AT
posons
A= r

A + 0,003665 &) = & ;

il vient ainsi

ou, plus simplement,

v %
E—— —z’

UB

en remarquant que a — 0,4292531 et § = 0,00348156.

Cette nouvelle formule montre gue de petites variations de v
en entrainent de grandes pour la valeur correspondante de
E, et que, par suite, les valeurs auxquelles nous venons
d'arriver, a l'aide des dounées les plus rigoureuses connues,
peuvent ftre considérées comme aussi rapprochées que possible
de la vérité. Il suit de i que le chiffre 4205, admis généralement
pour Uéjuivalence de la chaleur et du travail mécanique, est
loin d’étre exact, et que celui qui a 6té préconisé par Hinn',
soit £ — 432, répond mieux a la réalité des faits.

[ JR— e

! Loc. cit. p. 115, et tome II, p. 418.
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Mais I'équivalence, quantitative et numérique, établie entre
la chaleur et le travail mécanique, nous a révélé un principe
plus élevé et plus fécond en conséquences. De méme que la
chaleur dépensée dans nos moteurs peut nous permettre de
transporter des fardeaux, de vaincre des résistances de toute
espéce, de méme elle peut nous servir & développer de I’éleclri-
cité et, réciproquement, cette électricité peut, a son tour, devenir
une source continue d'énergie, de lumiére, de force motrice, de
travail mécanique.

Ce principe de 1'équivalence et de I'aptitude qu’ont tous les
grands agents dynamiques & se substituer quantitativement les
uns aux aulres a donné lieu & un ensemble de progres si
prodigieux, qu'il peut étre considéré comme une des plus belles
conquétes de nos Sciences physiques et mécaniques.

L’importance des résultats auxquels nous a conduit ’analyse
qui précede ne saurait donc échapper a4 personne,

(Extrait des Bulletins de la Société Industrielle de Mulhouse, Tome LXXXL)
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