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PHYSIQUE. — QUESTIONS D’EXAMEN.

(Ecole normale).

Lois du refrovdissement. — Loi de Newton. — Loi de Dulong
et Petit (dans le vide).

PAR M. SAHUQUE (AD,),
professeur de physique.

1. Tous les corps rayonnent de la chaleur. Siun corps se
irouve placé dans une enceinte , il enverra de la chaleur aux
vorps environnants , en méme temps qu'il en recevra d’eux;
¢l suivant que sa température sera égale , supérieure ou in-
féricure a celle de Penceinte , clle vestera constante , s’a-
baissera ou s’élévera d’un certain nombre de degres.

2. Silon suppose la température du corps supérieurc a
celle de Venceinte , son refroidisscment pourra étre sufli-
sammant représenté par la loi de Newtos si I'excés ne dé-
passe pas 20 degrés. Dans le cas contraire, on est oblige
d’employer la loi découverte par Dulong et Petit.

Lorsqu’on se¢ sert de la loi de Newlon, en appelant A
I'excés de températurc au commencement de observation, B
ce méme excés au bout d’'un temps ¢ : on a B=Am*; mre-
présente un certain coefficient qu’il faut déterminer, par
expérience , pour chaque corps qui se refroidit.

La détermination de ce cocflicient , et le calcul du refroi-
dissement , dés qu'il est déterminé, ne présentent aucunc
difficulté.

Lorsque la température da corps au-dessus de Yenceinte
est telle qu’il faille avoir recours a la loi de Dulong ct Petit,,
on se trouve également avoir a déterminer un coeflicient 7
qui ne présente pas plus de difficulté sous le rapport de I'ex-
périence , mais dont le calcul est un peu plus compliqué.
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Je me propose de donner, a la fin de cctte note, Ia formuje
qui peut servir a le trouver; formule qui exprime aussi
I’'abaissement de température d’un corps au bout d’un temps
quelconque , en suivant la loi da refroidisscment dans le vide
de Dulong et Petit.

3. Imaginons maintenant que le corps étant a une certaine
température , on vienne a 'échauffer. Il est évident qu'il
perdra alors plus de chaleur qu’il n’en recevra des paroic
qui V'environnent , et que par conséquent sa températurc
s'élévera moins que s’il avait été mis a Yabri tant de son
rayonnement propre que de celui de 'enceinte. Nous nous
proposons de rechercher quelle température il aurait atteint,
s'ilavait été placé dans la derniére condition que nous venons
J’indiquer.

Le probléme & résoudre peut donc s'énoncer de la ma-
ni¢re suivante:

Un corps placé dans une enceinte , dont la température
reste constante , #¥chauffe. On demande a quelle tempéra-
ture ce corps serait parvenu, s'il n’avait pas perdu de cha-
leur par voic de rayonnement. On suppose : 1° La loi de
Newton applicable ; 2° le refroidissement se faisant dans le
vide suivant la loi de Dulong ct Petit.

4. Application de la loi de Newton (*). — Si on appelle T
Yexcés de la premiére température observée sur celle de
Fenceinte; T' I'excés de la deuxiéme température. K le nom
bre d’unites de temps. de minutes par excmple , que le
corps cmploic pour monter de T a T', il est clair que
T'—T exprimcera le nombre de degrés dont il se sera éleve
pendant le temps i

Or, on peut supposer sans crreur sensible , si K est asses
petit, que Ia températare croit de quantités cons‘antes ; et

(" Neutoni Opuscula 1, 422
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alors représenlc laccroissement pour chaque mi-

nute.

On peut également supposer quelle passe brusquement
Jun excés a un autre au commencement de chaque minute,
ct par suite qu’elle demeure invariable dans toute la durée
de celte méme minule.

, 1 . .
Cela posé : en représentant par - la fraction de I'excés de
n
température dont le corps s’abaisse dans chaque minute;

'e—m [en effet, pour 1" ona B==Am (2), mais le
"

- . N 1
relroidissement dans une minute, représenté par -.A est
n

A\—B =(1—m)A]; les pertes successives seront .

ta, !(T_*_T - r); 3(1‘+2 (T— r)), 1(T+3(1 —T))

2 K n K n X )
. _ Ly
. 3 (rl\+(‘l-5_. 1 )~(,l T1>-
n i

La perle totale Q sera la summe de toates ces quantités,
formant une progression arithmétique dont le premier

. T—T
terwe est T, la raison K et le nombre de termes K.

5} 1

=

1 K—1)(T'—T)
Cette somme sera donc: Q = ;l( 2T+ (————)—Ié'—> K

ou bienQ=;l ,QKT"‘(K—QH(T—T);

— '
ctenréduisamQ::;;. EK+)T+EK—1)T

2
Cetle derniére formule est trés-simple a calculer.
Pour une seconde observation on aurait
v —_ T
Q'——=1~ .(K+1)'l +(K 1,1’_)

n 2
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Et en faisant, suivantle nombre d’observations, Q+Q'+Q"+..,
Qr=C, la température finale x cherchée serait x= A--C,
si A désigne la température finale observée.
5° Application de la loi de Dulong et Petit. — Refroidis-
sement dans le vide. — Ces deux habiles physiciens ont
exprimé leur loi par la vitesse du refroidissement, cest-
a-dire par le nombre ou la fraction de degrés dont la tempé-
rature s’abaisse pendant le temps choisi pour unité. Pour
nous l'unité de temps sera représentée par la minute.
Enappelant 2, le toefficient & déterminer par expérience:
a , la raison dela progression géométrique que
suit la vitesse au refroidissement quand la température de
Penceinte croit en progression arithmétique ; la valeur de a
a eté trouvée égale a 1,0077 pour tous les corps;
6, la température de 'enceinte ;
t, I'exces de température du corps sur enceinte
Pexpression ¢ de la vitesse du refroidissement est
v =mad (a'—1) ().
Je représente , comme précédemment , par T et TV deox
excés consécutifs observés ; par K le nombre de minutes
nécessaires au corps pour monter de T en T'. Pour abréger

v )

=h.

je fais

Je suppose encore , comme tout a 'heure , que la tempe-
rature croit brusquement de quantités constantes.
On a alors les deux séries suivantes :

Minutes successives. Pertes pendant chaque minute.
1 ........ ma%@al—1).
2 ... ... . mab(aT+h —1).
. Z mab (aT+2h — 1),
K .. ...... mad@+t¥-Dh 1),

) Annales de Chimie, VII, p. 252. 1818.
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La perte totale Q sera la somme de ces quantités, c'est-
a-dire Q=ma?® { at(1 4ah4-ath4- ... g(E-1)b)— K} .
Mais 1, ah, a? .... a&-0h forment une progression géo-
métrique croissante, dont le premier terme est 1 et la rai-
son ah.

T(gKh
Par conséquent Q = ma’ ( ’_l..g___i.’_)__ K) )

Remplacant 4 par sa valeur, il vient :

al(@T-T —1
Q =mab (——LTE————)—K> ;
a X —1
’
ct reduisant , Q = ma? <5TT_,_—T—[£-—K>.
ak —1
Cette derniére formule se calcule encore assez simplement.
Pour une seconde observation on aurait :
am" — gm
Q' = ma? (——T—,-E—-—K>
a Kk —1
Par conséquent en raisonnant comme plus haut on trouve-
rait pour température finale r =A+C.

6. I1 me reste maintenant a indiquer comment on peut dé-
terminer le coefficient /2 pour un corps donné.

Appelons A, I'excés de température du corps sur 'enceinte
au commencement de I'expérience ; B, ce méme excés an bout
d'un temps K; P, le refroidissement pendant le temps K.
Nous aurons évidlemment A — B=DP.

Tout se réduit donc a observer deux températures, et a
calculer la valecur de P en fonction de la vitesse du refroi-
dissement. Les températures A et B doivent étre assez rap-
prochées ; et il sera bon de faire plusicurs observations.

Or, en raisonnant tovjours de la méme maniére , on voig
que on aura pour pertes successives .
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(mab(ar —1), mablar-b—1, madar-2h—1) ...,
.. mad(aA-(k-h_q),

clest-a-dire des pertes de méme forme que les précédentes.
Leur somme P sera donc aussi de méme forme : 1a seule dif-
férence conmsiste en ce que la progression géométrique est
décroissante, A étant négatif.

Par conséquent , I'abaissement de température d’un corps
qui se refroidit pendant un temps K dans une enceinte vide
entretenue 4 une température constante , est représenté par
la formule

Al — g-Kh
P= maff(f—:——i—2 — K) ,

—_— (l_h

ou bien, en substituant et réduisant :

BA

P= nma(f-f\—j};— K)
1—a

Or, A—B=P: il suitdela

<)}
A__B:mae taA— aB—-K(1——aK ) ,

d’ou V'on tire

a—ns —aﬁ%)

:af’taﬁ—aﬁ——l{(i --aB_;(A> }

7. Un mot seculement pour le cas ou le refroidissement s’o-
pérerait dans un gaz, daos l'air par exemple.

On sait que la vitesse du refroidissement est' alors la
somme de la vitesse du refroidissement dans le vide, et de
celle due au contact seul du gaz.

La vitesse du refroidisscment due au gaz seul étant repre-
sentéc par la formule u = np°’, dans laquelle # est un coef-
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ficient variable, p exprime la force élastique de Dair, 7 Pexcés
de température du corps, ¢=0,45 pour Vair, b=1,233
pour tous les corps et pour tous les gaz , la vitesse totale du
refroidissement dans un gaz sera :
v =madla'— 1)+ np'l.

Par une série de raisonnements analogues aux précédents,
on arrive pour exprimer la perte de chaleur, pendant un
temps K, a la formule

T(gKh —
)=ma? (a__(:_hzl_i_)—K) + np’ % T+ (TR + (T+2k) + ...

(T+(K—1)h-)b} )

Or cette formule ne peut plus étre considérée comme
simple, parce qu’il faut calculer sépar¢ment chacun des
termes de la secon.'ec partie ¢t en faire la somme, ce qui
devient, si non difficile, du moins trés-long. Par cette
raison , voulant rester dans les limites que je me suis im-
pusées, je ne m’étendrai pas davantage sur ce sujet.

En cherchant a appliquer les lois du refroidissement , je
wai trouvé dans aucun ouvrage, des méthodes simples et
faciles. J’ai cru devoir publier celles-ci, parce qu’elles
m'ont paru susceptibles de rendre quelque service aux

jeunes physiciens qui voudraient tenter de nouvelles re-
cherches.



