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O przezvodnictzvie ciéplnem cial sproszkowanych. — Sur
la conductibilité calorifique des corps pulvériseés.

Mémoire
de M. MARYAN SMOLUCHOWSK! M. C.,
présenté dans la séance du 2 Mai 1910.

Un des résultats les plus frappants de la théorie cinétique des
gaz, verifie ultérieurement par des experiences précises, est l'inde-
P_enda,nce de la densité des coefficients de viscosité et de conduc-
ibilite calorifique des gaz. Mais il y a ﬁlys. La theorie Cinétique
révéle, en outre, I'existence de certains lo énomenes particuliers qui
se produisent a la surface des corps solides (ou Ilqmdes? etant en
contact avec un gaz; ces_phénoménes se manifestent surtout a des
pressions hasses et entrainent une diminution apparente du frotte-
ment intérieur et de la conductibilité des gaz raréfiés.

Dans une belle étude expérimentale Kundt et Warburg)
ont demontré qu'en realite le coefficient de viscosité d'un gaz reste
invariable et que sa diminution apparente est due a un glissement
du gaz le long des parois; d'autre part, j'ai réussi a prouverd d'une
maniere analogue que la diminution apparente de la_conductibilité
calorifique sous des pressions basses est due a une discontinuité de
température, Clest-a-dire a ce que l'on pourrait appeler une ,re-
sistance de passaged a la surface de séparation, résistance qui est
en relation étroite avec la longueur du parcours libre des molg-
cules A et avec la chute de temperature dans la direction normale
a la surface. On a notamment:

. 3e
(|) [} ,_ml
’Z';Kundt u. Warburg, Pogg. Ann. 155, 387, 1875

Smoluchowski, Ann. Phys. 64, 101, 1898; Sitzgsber. Wien. Akad. 107,
304, 1898.
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ou (t désigne un coefficient numérique de Tordre de grandeur de
I’unité (pour I'air j'ai trouvé: = 1%10, pour I'hydrogene 2= 6*%).

Ces résultats ont éte confirmes_depuis par ‘moi-méme dans un
travail que j'ai executé d'une maniere differente *), et aussi par une
etude expérimentale de M. Gehrcke? . ,
~Jai pu montrer, en outre, que les anomalies observées par
différents physiciens (MM. Schleiermacher, Winkelmann?
Bru sh) dans des expériences sur la conductibilité des gaz s'expli-
quent sans difficulté, si lon tient comptg de ces phénomenes, et s'ac
cordent ainsi avec_la loi enoncée tou -a,-l'heureg o

Je remarquerai encore que ces résultats ont échappé a M,
Scliwarze, ‘qui en 1903 a publie une étude soignée de la con-
ductibilité calorifique de I'air, de I'hélium et de I‘argonzlz d'apres la
méthode de Schleiermacher et que, par conséquent, les nom-
bres donnés par cet auteur devraient &tre augmentés p. ex. d'en-
viron 5% pour 'hélium. o _

La_particularité caractéristique de ces phénomenes consiste en
ce quils saccentuent (pour une_difference de température et pour
une pression données) a raison inverse des dimensions de l'espace
rempli de gaz et traverse par le flux de chaleur, Par conséquent
j'ai toujours pensé que ces phénomenes devraient jouer un role con-
sidérable dans la proFagatlon de la chaleur a travers les poudres
fines, ou les espaces libres entre les grains cont!%us_ sont de gran-
deur microscopique. Par I'examen de la conductibilite des poudres
fines j'espérais dailleurs pouvoir confirmer une autre conclusion que
j'avais deduite de la theorie cinétique, a savoir que la conduction
de chaleur, dans des espaces petits en comparaison avec la lon-
gueur du parcours moyen des molécules, saccomplit d'une maniere
tout-a-fait particuliere; en effet, elle doit dans ce cas &tre indépen-
dante des dimensions de la couche de ﬁaz, tout comme sl s'agis-
sait d'un rayonnement calorifique, et elle doit étre proportionnelle
a la pression. De plus, dans cette voie on pouvait s'attendre a trou-
ver des indications précieuses pour la construction disolateurs de
chaleur trés efficaces.

A Smoluchowski, Sitzgsber. Wien. Akad. 108, 5, 1899.

2 Gehrcke, Ano. Phys. 2, 102, 1900.

3 Smoluchowski, Sitzgsber. Wien. Akad. 108, 14, 1898; Phil. Mag. 46,
199, 1898.

4 Schwarze, Ann. d. Phys. 11, 824, 1903,
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Clest pourquoi j'ai entrepris des recherches expérimentales sur
la propagation de la chaleur dans les poudres et autres corps fine-
ment divisés, et surtout sur_sa dependance de la pression du gaz;
ce sujet ne semble Fas avoir ete etudié jusqu'a present de maniere
scientifique, malgre l'intérét tout pratique qui sy rattache,

Dispositions expérimentales et théorie des mesures.

La méthode dont on se sert ordinairement pour les mesures de la
conductibilité des gaz est la méthode de refroidissement d'un ther-
mometre dans un vase rempli de la substance donnge: la vitesse
de refroidissement est proportionnelle au coefficient de conducti-
bilite_cherché. On pourrait faire des objections bien fondges a I'ap-
Fllcatlon de cette méthode dans le cas qui nous occupe puisque,
a chaleur specifique de la substance n'étant pas ne%llgeable (comme
dans le cas d'un gaz), la distribution des temperatures n'obéit pas
aux lois du regime J)ermanent et les formules_ ordinaires que ['on
admet dans le cas des gaz cessent d'étre applicables. o

Cependant, dans ce travail, il ne sagissait pas d'une determi-
nation précise des valeurs absolues du coefficient de conductibilite
pour les différentes poudres, puisque ces valeurs dépendent souvent
de circonstances acmdente!ies comme ['état de compression de |a
poudre, et puisque en Feneral ces corps ne. sont pas bien definis,
comme les gaz ou les liquides, Notre butétait surtout de poursuivre
des études comparatives sur chaque poudre, a des pressions diffe-
rentes du gaz contenu dans la poudre, et dans ce cas les correc-
tions relatives a la chaleur spécifique n'interviennent Pas du tout;
dailleurs les corrections des valeurs absolues peuvent étre déter-
minées a l'aide d'un calcul approximatif. Je me suis décidé par
(lzons_equlen.tt,a employer cette méthode qui a le grand avantage de
a simplicité.

I__apfigure (1) montre I'apf)areil que !'ai construit apres guelques
essais faits avec des appareils differents. Le tube A dont la partie
inférieure contient le vase cylindrique Bdu thermometre BC, est
destiné & contenir la poudre que l'on examine. Il peut étre fermé
hermetiquement a l'aide du bouchon creux  bien adapte a l'orifice
supérieur et étanché a l'aide du mercure contenu dans M. Le tube
E ‘sert de connexion avec une double pompe pneumatique Graede.
Les dimensions approximatives de ces appareils étaient les suivantes:

9*
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diamétre intérieur de A: 14 8 mm, diameétre extérieur de B; 100 mmr
longueur de B: 42 mm, longueur de la tige portant B: 20 mm
son diametre; 2 mm,
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D’abordtje faisais sécher la substance qui devait étre étudiée
«n la chauffant dans un vase separé a des temperatures allant de
200° a 400° C, et en y faisant_un vide denviron 01 mm de mer*
cure au moyen dune pompe Graede (KaPseIpumpe). Cette opéra-
tion doit étre effectuée tres soigneusement car toutes les ‘poudres
auxquelles I'air a eu libre acces, surtout les plus fines, renferment
des quantites d'humidite enormes.

La poudre_bien seche etait transvaseée dans le tube A que Yon
chauffait ensuite a l'aide d'eau bouillante, et le vide extréme y était
fait au moyen de la pompe rotative a mercure de Gaede. Dordi-
naire, pour chasser les derniéres traces dhumidite, et de gaz ab-
sorbés on maintenait le vide pendant toute une nuit avant de pro-
céder aux mesures. Pour les Ipremlers essais, | ‘avais construit des
appareils communiquant avec la_pompe par des tuyaux flexibles en
étain ou en cuivre qui permettaient de chauffer la poudre dans une
partie du vase évacué et de la transporter ensuite dans la partie
qui contenait le thermometre, sans (iue la communication avec la
pompe_fut interrompue et sans que lair y fut introduit. Dans la
Suite, je me suis convaincu que cette précaution était superflue. Ce
dispositif fut donc abandonné parce que son maniement était beau-
coup plus compllgue. L \ o
_ Les mesures de_conductibilité ont été faites dapres le procéde
bien connu: la partie du tube A qui etait remplie de poudre était
plongée dans I'eau‘chaude; on attendait jusqu'a ce que la tempé-
rature indiquée par le thermometre se soit élevée a 75° ou a
90° environ; on plongeait alors cette partie dans un vase rempli
de glace, et on observait le temps au bout duquel la colonne de
mercure passait par certains points de I'echelle. D’ordinaire c®tait
le temps nécessaire pour un abaissement de 52*0° a 41*7° qui ser-
vait de mesure du pouvoir isolant de la substance. La valeur in-
verse de cet intervalle est proportionnelle a la vitesse de refroidis-
sement qui sert a la détermination du coefficient de conductibilité.
De ces donnges on 0zoouvalt déduire la valeur absolue de la con-
ductibilité a l'aide de mesures comparatives sur I'air seul dont la
conductibilité a été déterminée par MM. Winkelmann,Miller
et Schwarze et qui est:

k)= 00000565 (1+ 000213 0).
Les mesures sur Iair seul ont été faites & une pression d’environ
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40 mm de mercure; dans ces conditions, les courants de convection
ainsi gue Ieffet de la_discontinuité de tem[perature sont néglige-
ables dans des appareils de dimensions telles que celles de nos
appareils *) _

On sait que le flux de chaleur dans notre cas provient de deux
effets qui se supergpsgnt: de la conductibilité vraie du gaz et du
rayonnement (combing avec la conduction par la tige du thermo-
metre) et que dans_un vide parfait le second effet seul subsiste.
Par conséquent, si Ton désigne par t le temps de refroidissement
pour la substance donnée, par f0, tales valeurs relatives a l'air a
40 mm et au_vide Ipa_rfalt qui sont données dans la suite, par X0
la conductibilite de [air, on calcule la conductibilité de la substance
a l'aide de la formule:

Cependant, certaines corrections des valeurs des_intervalles de
temps obtenues par l'observation directe sont nécessaires. Elles pro-
viennent de ce que la temperature a la surface intérieure du tube
A nest pas exactement égale & zéro, et de ce que la température
a la surface extérieure du vase du thermometre nest pas exacte-
ment la méme que celle qui est indiquee par le thermométre a ['in-
stant donné. _ o
. On peut tenir compte de ces circonstances d'une maniere tres
simple en deduisant, sur les valeurs £ une valeur constante At qui
peut étre calculée d'apres les formules données a la page 122 du
mémoire cité (Ann. Phys. 64, 1898): je lai déterminée également
a l'aide d'expériences comparatives sur I'air et I'hydrogene dont la
conductibilite est ™0 fois plus grande que celle de I'air (moyenne
des valeurs de Kundt et Wa_rbur?_, Winkelmann, Stefan?
Schleiermacher, Eckerlein). Les valeurs du temps observé
etaient: pour le vide 195*1, pour I'air 533, pour I'hydrogene 124
sec., d'ou l'on tire:

At= 32
ce qui s'accorde parfaitement avec la valeur calculée d'apres la for-

*® Voir les mémoires cités dans I'introduction.
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mule théorique. Cette correction a été introduite dans tous les cal-
culs qui suivent, mais elle n'a pas_dimportance a I'exception du
cas d'une conductibilite supérieure a celle de lair.

Revenons a la question de savoir si la chaleur specifique des
substances employées n'intervient pas comme source d'erreurs
grave tdans la méthode que nous discutons. Il s'agit du probleme
suivant;

Lespace entre les deux surfaces cylindriques du vase et du
thermométre (dont les rayons sont R, r0) est rempli d’une substance
de densité g, dont la chaleur spécifique est ¢ et la conductibilité a.
Le tout se trouve d'abord a la température 00 ensuite la surface
extérieure est portée a la temPerature 2610 ce qui fait sabaisser la
température de la substance et par conséquent aussi celle du ther-
mometre (dont la chaleur spécifique et la densite sont o ¢Q.

Pour I'espace délimité par les rayons R et r0on aura I'aquation:

ou a2 désigne le coefficient (%; en outre, on aura les conditions
suivantes a satisfaire:

To™ 00 Qo pt *

Le calcul exact exigerait I'emploi des fonctions de BesseU
mais nous le simplifierons en considérant Iespace entre R et r0
comme une couche plane d8paisseur . Le probleme se simplifie
dans ce cas et I'on aura:

) t=0,0=00,
(3) ) X_O - 0

ou 8 désigne la valeur 3= --mema- .
%70
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La solation générale est donnée par une série de la forme:
@ ... 0= Ané~a4d'lsin anx

puisqu'elle doit satisfaire 4 la condition (). o
La condition (I1) entraine une équation transcendante grace a
laquelle les valeurs de a peuvent étre déterminées:

G) ... tgml= 6.

Enfin la condition 111 sert a la détermination des constantes An
d’aprés la méthode bien connue de Fourier, Ce calcul qui dans
notre cas est un peu plus compliqué que d'ordinaire donne pour An:

(6)... A= an 2 hoan]
ou l'on &

%2_ 0QrQ

_ En quise d'exemple considérons le cas d'une poudre de zinc
distille. "Dans ce cas I'on avait. q= 287, ¢=0097, ce qui avec
| = 0%24 donne I3 valeur £= 036%,' on arrive alors au moyen de
(5) a deux premieres racines, savoir

= 306, a2= 159.

On voit aisément que le second terme de la série qui contient
a2 est tout-a-fait négligeable et que le premier terme seul subsiste
dans les conditions de nos mesures. De Ia il résulte que pour une
substance dont la_densité et la chaleur spécifique est donnge, mais
dont la conductibilite est variable, la vitesse de refroidissement ob-
servée reste Proportlonnelle au coefficient de conductibilité; donc
dans ce cas la valeur absolue de la vitesse de_ refroidissement est
plus petite que dans le cas d'une chaleur spécifique nulle en rai-

son du coefficient ©1 mar conséquent, il faut multiplier les

coefficients 2 calculés daprés la formule (2) par le facteur [i= 16 (Eil
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{= 1*23 dans le cas mentionné), si Ton veut calculer leur gran-
deur absolue. _ _ -

1l importe de noter ce fait que les corrections dont il vient
d®tre question nentrent pas dans la_considération des conductibi-
lités relatives d’une substance pulvérisée dans le cas de gaz de na-
ture différente ou de pressions différentes; et clest I%tude de ces
conductibilités relatives qui est I’objet,Pr_lnmpaI de notre memoire.
Remarquons aussi que, notre apparell était surtout adapté a la me-
sure de conductibilités faibles et que par conséguent on ne pou-
vait pas\l’emploger dans le cas de conductibilités grandes (supe-
rieures 4 celle de Ihydrogene), cas dans lequel les simplifications
de la théorie cesseraient d’Btre légitimes.

Résultats.

Nos expériences ont montré qu'en effet, comme l'on pouvait sy
attendre, 1a_conductibilité calorifique des substances pulverisées dé-
pend essentiellement de la nature du gaz qui se trouve dans les
espaces contenus entre les grains. Pour un gaz donné et une pres-
sion donnée, elle est plus petite en général pour une poudre dont
les grains sont plus petits, et pour une poudre donne elle décroft
a mesure que la pression du gaz diminue. Ce phénomene différencie
de maniére caractéristique les poudres d'une part et, d’autre part,
les milieux composés de deux substances différentes comme les
suspensions de mercure dans les graisses, étudiées par M. L. Meit-
nerd. La formule donnée pour un pareil milieu par Maxwell])
et confirmée par M. Meitner:

™ + — 2j=>(x1— Xj)_
{)"' 2*a-f-*,+!>(*«-*) *?
dans laquelle et x2 désignent la conductibilité des grains et
du milieu, p la fraction du volume occupée par les grains, n'est
nullement applicable aux poudres.

Dans le vide parfait la conductibilite des poudres n'est pas nulle,
seulement, en général, elle est tres petite; ainsi, elle est de l'ordre
d’un centieme de la conductibilité normale a pression atmosphéri-

J Maxwell, Electr. and Magn. I, §314; Meitner, Sitzgsber. Wien. Akad.,
115, 1906.
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que, dans nos expériences. On comprend que dans le vide deux
lohenomenes se produisent qui se superposent. 1° le flux de cha-
eur qui passe par les points de contact entre les grains conti-
nus [et qui traverse la substance méme des grains] et 2° la radia-
tion entre les fgralns voising [celle-ci traverse les interstices vides].
Un troisieme_facteur qui contribue au flux_ résultant est celui qui
traverse la tige du thermometre; il constitue une source inevi-
table d'erreur que l'on ne peut pas éliminer dune maniere directe.
Dans un memoire prochain nous avons I'intention d’examiner

B!us,en detail ces divers facteurs dont se compose la ,conducti-
ilite dans le videw Ce qui nous intéresse ici. cest le flux de cha-
leur (1UI traverse la poudre par I'intermédiaire du gaz contenu dans
les interstices. On obtiendra cette ,,conductibilité reduite4 par sub-
traction de la conductibilité ,in vacuoa de la conductibilité totale,
observée a une pression donnée du gaz. o

_Les nombres obtenus dans des expériences répétées avec une
méme charrqe de substance étaient tres concordants). Jiai pu con-
stater d'ailleurs qu'une compression de la poudre, au moyen de se-
cousses répétées et d'un poids introduit dans le tube A, n'entrainait
aucun changement agFremabIe des nombres relatifs aux poudres
Peu compressibles (sable, poudre_de quartz, poudre de zinc distillg),
andis qu'au contraire jobservais des changements considerahles
en géneral un accroissement) dans les poudres tres compressibles
zinC pulvérise, noir de fumée). o

_ Dans les tableaux suivants nous avons indiqué pour les pres-
sions p du gaz les valeurs du temps t observées et les valeurs cor-
rigées de la conductibilite reduite a. On obtient I'apparente con-
ductibilite totale par addition de la petite quantité o (conductibilité
in vacuo). On trouve en outre, dans les tableaux suivants, la den-
sitt_moyenne g au moyen de laquelle le facteur de correction /i et
la fraction du volume ‘total, occupée par les grains, que nous de-
signons par v, ont été calcules.

J Il faut éviter les fortes secousses, surtout si la tige du thermométre est
trop flexible; de telles secousses amenaient des irrégularités d’abord inexplicables
avec I'appareil employé primitivement. Les nombres qui suivent ont été obtenus
avec I'appareil définitif dans lequel ce défaut nétait pas observable.
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(I). Sable de quartz.
Traité d'acides et chauffé. Grains assez uniformes. Diamétre moyen:
0*264 mm; gq= 154; *= 058; *=1*24; 4= &9l .10%6
0 0039 0062 08 073 187 656 125

t- 501 458 409 230 113 650 325 24%6 sec
106. K 2*60 4*00 142 388 760 164 235

(I). Poudre de quartz.

_Obtenue par pulvérisation du sable précédent et par sédimen-
tation fractionnée. Grains polyédriques, anguleux. Diametre moyen:
0-0935 Mm; Nz 1*28; * = 048; ~=120; g= 5%02.10“6.

P= 0 0064 0-239 0-70 2-74 9-78 285 mm
t 1007 T44%5 4605 250 992 465 21-0 sec
106. K 1-78 600 15-5 475 112 207

(I11). Poudre de quartz.
_Obtenue de la méme maniére que la poudre précédente. Dia-
metre moyen des grains: 00433 mm; g= 104; v= 039; "= 1*I7,
(7=465. 10-6

P— 0 0-250 0668 295 10-4 34-5 mm
t 1060 611 3855 152 70-6 38*4 sec
10e. K 3-44 822 284 68-4 135

(IV). Grosse poudre de zinc distillé (,Zinkstaubu).
_ Obtenue par sédimentation fractionnée dans la benzine. Grains sphé-
rlque%k 65)|a1r8ege moyen: 00278 mm; ¢>=2*87; v = (%1 "= 123;
0= 2%63.10~

P= 0 022 0-76 293 141 438 144 730 mm
t 1972 941 4815 1895 658 372 248 190 sec
106. K 2-89 818 222 800 150 237 325

(V). Fine poudre de zinc distillé,
Méme procéde. Grains sphériques de diametre moyen: 0 0062 mm;
q= 2*81; v= 0%0; "=123; a= 494.10'6
p- 0 0186 0732 2740 999 30 139 730 mm

t 1380 1186 921 51 204 96 47-4 270 sec
10«. if 062 189 569 221 525 113 2l4
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(VI). Fer pulvérisé gros.
Ségrégation & l'aide de tamis. Fragments trés irréguliers. Diamétre
moyen: 0%16 mm; ¢= 2%92; "= 0%37. M= 1%39; a= 3*40.10“6
P= 0 013 054 293 119 3 140 780 mm

t 12 19 346 102 432 267 189 15% sec
106.K 394 137 555 142 239 39 495

(VII). Fer pulvérisé fin,
~ Méme procédé. Diamétre moyen: 0*025 mm; q= 2*63; v = 0*34;
ji= 133 a= 3*10. 10-i.
0 019 061 215 102 40 145 730 mm

t 1808 1001 670 314 110 485 29" 207 sec
1. K 202 529 149 492 121 22 3T

(VII). Zinc pulvérisé.

Les particules ont la forme de petits feuillets. Dimensions trés
variables, largeur moyenne d'environ 0*05 mm; q= 1*32 "= (*19;
II— 117; a= 363 .10«

P= 0 015 ]2 270 127 410 140 730 mm
{1360 745 330 138 497 270 188 13'9 sec
106. K 300 14 328 102 203 312 456

(1X). Le méme, comprimé.
Q= 1%73; v — 0%25: o . 1%02; (1= 12*3. 10~G
0 017 069 254 13 40 134 730 nm

{ 418 323 205 104 420 A% 146 105 sec
108. © 3 131 387 120 268 431 689

(X). Poudre d’émeri.
Sédimentation fractionnée. Grains polgédriques, anguleux. Diame-
tre moyen: 011 mm; . 1*85 v= 046; /1= 1%31; 0- :3*80.10~(

p= 0 018 04 257 106 40 139 730 mm
{1455 677 308 122 5-6 300 28 19% sec
106. « 438 143 436 108 202 218 33
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(XI). Poudre de lycopode.

_ Grains nettement séparés, presque sphériques, de dimensions
tres egales. Diametre: 0030 mm; ¢= 0%38;, v= 0*3; [i= 1*10
a= 2°5.10"6

=0 08 079 268 1% 425 149 730 mm

{2068 1066 469 207 806 542 448 421 sec
108 & 212 769 206 576 882 109 117

(XI1). Poudre de riz.
Grains trés petits (environ de 0003 mmj, collants les uns aux

autres; 9= 047, *= 03L; fi= 110, 9= 49358

p= 0 020 067 232 125 47 142 720 mm
t M3 720 528 313 135 74 564 426 sec

109. K 154 381 100 302 56-6 821 113

(XHI). Oxyde; de cuivre.

Obtenu par precipitation (Kahlbaum); o= 0*0; v= 014
li= P10, a= 4-63. 10"6

P= 0 019 069 270 128 38 136 730 mm
t 1004 578 373 213 88-4 636 548 343 sec
108K 343 741 14 495 720  85%3 146

(XIV). Noir de fumée (,Lampenruss Ka,hlbaum).
9= 013; v = 0%0087; [t= 1%02, (7=2 54. 10-

0 0*17 057 212 131 43 730 mm
t 1695 925 579 335 180 1285 751 sec
106./c 212 5-24 10%4 21-7 318 56*7

(XV). Poudre de liege.

Limaille fine, passée au tamis. Parcelles irréguliéres &d’environ
0¥17 mm) de tissu cellulaire; 9= 0-087, v= 0-08(7); [i= 1%03;
<7=5*33. 10~6

p 0 018 049 288 898 35 13 730 mm

t 793 323 207 1055 826 632 582 570 sec
108. « 7-83 153 358 47-6 648 711 72-8
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(XVI). Terre silicieuse composée de diatomées
(,Kieselguhra, Kahlhaum).

~ Substance tres volumineuse, amas de Ion(_}ues aiguilles interla-
cees; 9= 007; "= 0033; p= 1%L, 0=1"27 . 10-6
p= 0 0079 022 072 295 132 49 149 730 mm

t 588 438 3Bl 231 133 812 630 557  BI*7 sec
106. fc 259 498 114 255 472 638 73-6 804

(XVI). Grosse poudre de zinc, employée dans la série précédente
(IV), dans I'acide carbonique.

a= 2¢74 . 10-6.
p= 0 020 o725 2-41 11-4 444 139 mm
t 1898 813 4445 2063 7 45 30% sec
106.€ 564 900 . 227 67-3 133 189

(XVII). La méme dans I'hydrogene.

- 0 o143 0729 2-83 9-61 38-0 137 mm
t 1898 810 . 300 103-7 47 18-2 1047 sec
W K 367 1347 491 132 343 688

Vv

Discussion générale.

Les substances examinées peuvent étre divisées en deux classes
que j'appellerai respectivement: poudres granuleuses et spongieuses.
Les premigres se composent de grains massifs, distincts, séparés.
Elles se dissipent lorsqu'on en pose une petite quantité sur le verre
porte-objet d'un microscope et lorsqu’on secoue le verre en le frap-
pant du”doigt. Les dimensions des grains peuvent étre déterminges
a laide du microscope. | _

A cette catégorie appartiennent surtout les poudres produites
par pulvérisation mécanique des substances solides: sable de quartz,
meétaux pulverises, poudre d®meri, poudre de zinc obtenue par di-
stillation, enfin la poudre de lycopode et la poudre de riz.

Au contraire les poudres de structure spongieuse ne se disper-
sent pas et ne croulent pas en un amas de graing séparés; il est
impossible, en genéral, de determiner les dimensions des particu-
les qui les composent. Telle parait étre la structure de la plupart des
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Fig. 2
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poudres obtenues par précipitation et par des procédés chimiques-
analogues, ainsi que celle du noir de fumée. _

Les mesurés exécutées sur un grand nombre de pareilles sub-
stances, a des préssions variant entre 730 mm et le vide, n'ont re-
velg rexistence de ré?ularltés Dbien nettes que dans le cas de pou-
dres, qui se composent de grains dont la substance a une conduc-
tibilité propre considérable.

Envisageons la figure (2) dans laquelle les courbes |—VI
representant la delpendanqe qui existe entre la conductibilite x et
le logarithme de la pression p (en échelle logarithmique); pour le
sable de quartz (trois sortes de grandeur des grains) on a les cour-
bes 1, 11, I11, pour la poudre de zinc distillé grosse ona la courbe
IV. pour la méme poudre fine V, pour la poudre grosse de fer VI,

n voit que ces courbes se ressemblent et quelles sont pres-
que des droites pour les pressions grandes; au moyen d’un dépla-
cement sur Taxe des abscisses Yon pourrait les faire coincider ap-
proximativement. Cela veut dire que:

x= f(ep),

ou £ est une constante différente pour chaque espéce de poudre, f
étant une fonction inconnue, la meme pour toutes ces poudres.

En consultant les données du tableau nous remarquons que les
grandeurs des déplacements nécessaires a la coincidence se rangent
ans l'ordre de grandeur des Tgralns, et que rien_dans ces depla-
cements ne corresgond aux differences de conductibilité des grains
(zinc 0*15, fer 016, quartz 0*016). o

On peut expliquer ces faits en imaginant une poudre ideale
composée de grains sphériques, de dimensions_ égales, et dont la
substance aurait une conductibilité propre infinie en com araison
avec celle du gaz contenu dans les interstices. Essayons dvaluer
approximativement la_quantite de chaleur transmise par unite de
temps entre deux grains contigus (de rayon @), dont la tempéra-
ture différé de Ad \

La surface d’un anneau de sphere contenu entre les angles q
(0-\- d(p (par rapport a l'axe de symeétrie) est:

2 jra2sin (pd(p\
la distance de deux surfaces opposeées est:
24 (1 —cos (p)
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Donc pour le flux de chaleur correspondant onobtient:

F = afix0Ad ;) § U= 9 arix0Ad log (1 —cosee);
ou X0 signifie la conductibilité du gaz. _

On voit que les_eléments de surface autour du point de contact
(= 0) transmettraient une guantlte infinie de chaleur. Cependant
nous savons qua la surface du corps solide il existera une discon-
tinuité de temperature dont l'influence peut étre evaluée_en ima-
ginant que chaque surface subisse un deglacemen_t 0= j3A [Voir
p. ex. Sitzgsber. Wien. Akad. 108, 7, 1899. Ce raisonnement n'est
exact que pour des surfaces planes]. On aura par conséquent:

Q...

= afliXqAQlog (1— cos @-J-
0

Nous avons pris  pour limite supérieure de lintégrale, malgré
que le calcul ne soit exact que pour un angle qassez petit; ceci est
Fermls si la valeur de O/a est assez petite, dans le cas contraire
a formule que nous venons de trouver ne sera que d'une appro-
ximation grossiere. o , _
Supposons que les grains soient arrangés en ordre cubique; le

nombre de points de contact par unité de surface sera ~ -; la dif-
férence de température Sera:

si nous désignons par — la valeur moyenne de la chute de tem-
pérature. On aura donc pour la conductibilité:

Considérant que 0 est une grandeur de Tordre du parcours libre
Bulletin 1. A. Mai. 10
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des molécules du gaz, qui varie en raison inverse de la pression,
on peut admettre que:

ce qui donne:

...

Supposons que les grains soient arrangés en ordre tétraédrique;
ceci constituerait l'arrangement le plus serré' possible; on aurait
alors une valeur plus grande car le nombre des points de contact
est plus grand:

(10) . ..
En général on aura:
ai)...
ou le coefficient A dépendra de I'arrangement des grains, et
a
aoPo *

Cette formule théorique a bien la forme générale x= f(ep) que
nous avons déduite des courbes expérimentales; pour les fortes pres-
sions elle correspond a une droite dans le diagramme (k, log p) et
les déplacements nécessaires ?our la coincidence des courbes ' cor-
respondant aux différentes valeurs de a se ran_?ent dans Tordre de
la_grandeur des grains, ce qui saccorde parfaitement avec ce qui
a et dit plus haut. _ o o

Comme poudre modéle qui pourrait servir_a une Verification
guantlt_atlve, j'ai choisi la poudre de zinc distillé qui se compose
e (\;rams pour la plupart_ réguliers et sphériques. 11y a la des grains
de foutes grandeurs, mais au moyen d'un procédé de sédimentation
fractionnée (dans la benzine) j'ai pu séparer deux parties plus ho-
mogenes que jappellerai poudre grosse et poudre fine. Les mesures
ont éte faites en employant la poudre grosse plongée dans l'air at-
mosphérique, I'acide carbonique et I'hydrogene, et Ia poudre fine dans
'air. Pour pouvoir comparer les nombres obtenus (voir tableaux IV,
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XVII, XVIII, V) avec la formule (1) il faut évaluer les deux con-
stantes A et e Clest ce que jai fait en choisissant par tatonnement
des valeurs convenables de e de telle maniere que la fraction:
1
log(I+P£)
soit autant que possible indépendante de la pression. Voici les ré-
sultats de ces calculs:

Grosse poudre de zinc dans l'air.
A= 69*5.10-6; £= 016.

; 0*22 076 203 141 43-8 144 730 MM
10filc calc. %40 7-97 26*7 820 145 221 331 sec
+16 —6

differ. + 049 + 01 —45 —20 + 52

La méme dans I'acide carbonique.
A= 55%8.10"6; €==0%2L
p 020 0725 241 114 444 139 MM
W k calc. 24 1-92 22-8 678 130 190 sec
differ. +1-23  41%08 01 -0-5 +3 =1

La méme dans I'hydrogene.
A= 331*0. 10~6; f == 0*05.

P 0143 0-729 2-83 961 380 137 mm
10fikc calc. 1*60 11-8 43-8 130 352 681 sec
-9 + 1

differ. + 2407 + 29 +53 + 2

Fine poudre de zinc dans lair.
A= 63*4. 10~6; e = 0-037.
p== 0186 0732 240 999 350 139 730 Mm
W okcale. 044 171 535 217 532 115 211 sec
differ.  + 018 +018 +0+3% 40-4 -0-7 —2  +3

Nous voyons que_la formule théorique (11) représente la mar-
che des coefficients 7 d’une maniére tres satisfaisante, méme pour

les pressions hasses qui étaient exclues des calculs servant a la dg-
10-
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termination des constantes, puisque la condition que 0/a soit petit
n'est point remplie OFour ces pressions.. On peut calculer les quan-
titts 0 en partant des valeurs de e, si Yon connait les dimensions
des grains. Nous avons trouvé ainsi.

Poudre grosse dans l'air: d= 1*15.10~5*°j = 119 A

,  fine , 0= 111.10"CJ) = 115 L
Poudre grosse dans I'acide carbonique: 6= 087 .10~5"°j =1*34 A
A . 'hydrogéne: d= 3*66.10-5/"°j=2 06 A

~Donc Tordre de grandeur de 0 est en parfait accord avec la
théorie et les nombres obtenus au moyen de I'examen de grains de
?randeurs différentes sont presque identiques. On pourrait donc éva-
uer approximativement les dimensions_des grains d'une poudre don-
née en etudiant seulement la propagation, dans son sein, du flux
calorifique. _ N .

. Remarquons enfin que les coefficients A devraient étre propor-
tionnels aux valeurs de la conductibilite spécifique des gaz. En effet"
ils sont a peu pres identiques pour la poudre grosse et fine plon-
gee dans lair: leur rapport pour l'acide carbonique et lair est egal
a 0%80, tandis que ce rapport devrait étre:

dapres Eckerlein 0*74
dapres Schleiermacher (%8,

Pour ['hydrogéne, le nombre correspondant n'est que 4*75, tandis
Uil devrait étre égal a 7. Cependant il n'est pas surprenant que
Ihydrogene s'écarte des valeurs théoriques puisque la conductibilité
de la poudre de zinc dans ce cas est tellement grande que notre
methode expérimentale ne sapplique plus avec precision suffisante,
Les valeurs expérimentales qui, dans ce cas particulier, ont servi
au calcul, par exemple £215*0. 5, sont precisment celles pour
lesquelles l'influence des corrections est considérable et qui sont
parmi les moins dignes de confiance. _

Reste a considerer la valeur absolue de A; il faut la comparer
pour l'air avec la valeur calculee d'apres (9) A = 98*6.10-6. Elle
est donc_inférieure a la valeur calculee, ce qui sexplique aisement
si l'on tient compte de la densité moYenne de la poudre de zinc.
On voit aisément que les grains métalliques n‘occupent qu'une par-
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tie égale & v= 041 du volume total, tandis que, dans le cas idéal d’un
arrangement cubique, cette fraction devrait s®lever av= 6':0*524.

Donc le nombre des points de contact est beaucoup plus petit que
dans le cas théorique, et le flux de chaleur est diminué dans une
proportion  correspondante.. . o

En somme, on voit que notre exemple idéal ((111) peut trés hien
servir a faire comprendre le mecanisme intime de I3 ropagatlon
de chaleur dans le cas considere. Les phénomenes que Yon ohserve
dans les poudres, singuliers et méme paradoxaux a premiere vue,
sexpliquent complétement a l'aide de conceptions derivées de la
théorie cinétique des gaz; ils prétent un appui nouveau a la théorie
de la discontinuité de température que nous avons rappelée dans
'introduction de ce Mémoire,

Sans doute I'accord aurait été plus complet dans le cas de pou-
dres composées de grains exactement uniformes, surtout avec des
calculs développés avec_plus de précision: si Yon tenait compte par
exemple de la conductibilité propre des grains, notamment a des
pressions considérables. On peut remarquer d’ailleurs que I'influence
de la grandeur des grains deviendrait de plus en plus faible, au
rnlomsh p?ur les pressions grandes, d’apres la formule (9) donnée

us haut,
p. ||_est étonnant que cette formule, adaptée & un cas idéal trés
simplifié, reste applicable, au moins comme formule empirique, dans
d'autres cas, p. ex. pour le sable de quartz; dautant plus que les
?rams dans ce cas n‘ont plus la forme si)_herlque mais affectent des
ormes polyedriques et tout-a-fait irregulieres. Voici les résultats
relatifs aux trois especes de poudre de quartz:

Sable de quartz (I). A==105. 10“6, £= 06.

p= 0039 0062 023 073 187 656 125 mm
108K cale. 242 384 136 382 791 168 225 sec
diffir.  + 0*18 + 016  +0*6 + 06 —31 -4 + 10
Poudre de quartz (II). A =% .10-* £= (0*4
p= 0-064 0239 0i'0 274 9*78 285 mm
106k calc. 1-46 532 1448 48*3 116 197 sec

différ. + 0-32 + 0-68 +0% -0*8 -4 + 10
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Poudre de quartz (Il). A= 61-3. 10~6, e= (2

p= 0%250 0-668 295 10-4 345 mm
106k cale. 298 7-68 28-4 691 134 sec
dliffer. 4-0%46 + 0454 0 0-7 i

On voit que les valeurs de £ se rangent dans Tordre de .(t;ran-
deur des grains, mais l'accord n’est point exact. Si Ton choisit une
valeur de d hasée sur les exgerlences avec la poudre de zinc, on
trouve: 2a= 010, 0042, 0035 mm. tandis que en réalité les dia-
metres etaient les suivants: 026, 0093, 0*043 mm. Ce résultat est
facile a expliquer puisque la quantite a dans la formule &9) cor-
respond plutdt au rayon de courbure aux points de contac %u'ay
demi-diametre des grains. Les valeurs de A présentent des diffé-
rences considerables, la premiére excede méme la valeur the,orlque
donnée par I'équation (9); or ceci confirme. l'explication donnée plus
haut, parce que les valeurs de v qui définissent le degré d'accu-
mulation correspondent exactement au cas actuel.
~Nous n'examinerons pas en détail les autres substances de la
méme catégorie. Remarquons seulement que pour ces substances on
constate l'influgnce sensible de la conductibilite propre de la sub-
stance des grains. Aussi longtemps qu'on peut considérer les ?ralns
comme des conducteurs tres bons du flux de chaleur qui est trans-
mise par le gaz environnant, leur coefficient de conductibilite
n'intervient pas. Mais si la “résistance thermiquea des grains n'est
plus négligeable, elle aura pour effet de diminuer le méme flux. |
Méme pour des qrams mauvais_conducteurs il y aura toujours
des conditions dans Tesquelles ils joueront le role de parfaitement
bons conducteurs; cela aura lieu a des raréfactions considérables,
lorsque les grains seront suffisamment petits; sous des pressions
plus fortes, Ia conductibilite d'une pareille poudre sera inferieure a
celle des poudres considérées plus haut. A des pressions assez éle-
vées, lorsque le parcours libre A des molécules est suffisamment
court, toutes les poudres se comporteront de cette maniere, et il y
aura des pressions ou la résistance propre de la substance des graing
jouera un rble considérable. C'est ce qu'on voit dans la figure (3)
dans le cas du lycopode (XI) et de la poudre de riz (XI1). La con-
ductibilité _Erqpye de ces substances est inconnue; par analogie avec
la_conductibilité d'autres substances organiques on peut evaluer a
10-3 l'ordre de grandeur de cette conductibilité. Or, pour le quartz
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ona x= 2.10~2 Une tendance analogue, quoiqlue moins prononcée,
(sje,,falt_ remarquer aux grandes pressions dans le cas de la poudre
emeri,

_ Dans le cas de poudres de structure ,spongieusea, on ne par-
vient pas a déecouvrir des lois simples, comparables a celles que
nous venons de discuter; ces poudres en effet se composent de par-

celles irrégulieres, de grandeur variable, formées elles-mémes de ma-
tiere spongieuse ou encore de graing pius petits, collés les uns aux
autres; leur état dépend dans une forte mesure de la pression me-
canique_exercee sur la poudre durant qu'elle était introduite dans
'appareil qui sert aux experiences. _

Une seule loi semble générale; cest que dans ce cas Faccrois-
sement de la conductibilitt moyenne avec la pression du gaz est
moins prononcé que dans le cas des poudres granuleuses qui suivent
la loi Fll), ce qui se traduit par une inclinaison plus petite des
courbes (x, log Tp) [voir courbe X1V (noir de fumée) sur la fig. (3)]
par rapport a Taxe des abscisses.
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Nous nous sommes bornés a donner deux exemples relatifs a
cette classe de poudres dans le tableau %XIII), (XIV): loxyde de
cuivre et le noir de fumée. Le noir de fumée par exemple “est un
isolant de chaleur excellent, & cause de sa structure subtile, dans
les conditions normales; sa conductibilité est plus petite, a pression
atmosphérique, que celle de I'air. Ce fait serait incompréhensible,
car le charbon a un coefficient de conductibilité relativement con-
sidérable ﬂ00170*0003), si_l'on ne pouvait pas I'expliquer par [effet
de discontinuites de température sur les nombreuses surfaces de
separation a l'interieur; cet effet depasse I'effet de la conductibilite
qui saccomplit a travers la substance méme des grains. A des pres-
sions plus faibles I'existence d’isolateurs plus complets encore est
démontrée par nos mesures (voir p. ex. courbe V ou XII et les
tableaux correspondants). ‘ _

Pour expliquer la maniere dont s'opere la propagation de la
chaleur au sein des matieres fibreuses, employées d'ordinaire comme
isolateurs de chaleur, nous citerons deux exemFIes: la terre sili-
cieuse composée de diatomées [Kieselguhr (XVJ] et la poudre de
liege SXVJ. Pour les grandes pressions, leur conductibilité approche
de celle de I'air qui occupe la plupart du volume total de ces pou-
dres; elle ne diminue que sous des pressions assez basses. Cela
sexplique facilement en tenant compte de I'effet des discontinuités
dans les interstices relativement grands et remplis de gaz* qu'
faut admettre dans ce cas. .

Il nous reste a faire une remarque relative aux phénomenes que
I'on observe aux_rarefactions les plus avancées. D’apres la formule
f9), laconductibilite devrait augmenter en proportion directe avec
a pression lorsque les Pre_ssmns sont devenues trés faibles. Cepen-
dant dans ce cas la validité de cette formule est sui_ette au doute;
en geénéral, lorsque le parcours libre A n'est pas petit par rapport
aux_dimensions de l'espace rempli de gaz, la notion de la discon-
tinuite de température cesse de S‘appliquer, _
En partant des idées de la théorie cinétique des gaz, on arrive
a la conclusion que dans le cas limite ou Aja peut étre consicere

M. Robner [Arch. f. Hygiene 24, 265 (1895), Landolt-Bfirnstein
n. 509] a obtenu pour les étoffes en soie, la laine etc. & pression atmosphérique
des coefficients trés voisins de celui de Iair. La compression jusqu’a un petit
volume augmentait leur conductibilité de 8 & 20 fois.
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comme ?rand, la propagation de la chaleur devrait &tre proportion-
nelle & Ta pression (voir Sitzgsher. Wien, Akad. 107, 327, 1898).
Parmi nos mesures, celles qui ont été faites avec le sable (I? ap-
prochent le plus des conditions admises dans, ce cas, puisque [a ra-
réfaction y etait la plus grande. Elles fournissent les valeurs sui-

vantes du rapport % 106 pour les quatre premieres valeurs de la
pression;
67*L, 644, 61%7, 53*(,

Pour les raréfactions grandes, ce rapport approche par consé-
quent d'une valeur constante. La constance de ces nombres parait
remarquable Iprs%u’on considere que les k variaient dans la pro-
portion de 1 a 10; dailleurs on ne peut considérer X comme un
multiple grand de 2a que dans le cas auquel correspond le pre-
mier nombre cité. La cause de la diminution de ce rapport qui a
lieu lorsque la pression augmente est gue le nombre de molécules
gul subissent une collision” entre_les deux parois de température
ifférente augmente avec la pression. Dans d’autres cas, comme par
exemple dans le cas de la poudre fine de zinc (V), la constance de
ce rapport est moins compléte; on a par exemple:

3-31, 258, 24, 7.

Il me semble que ce résultat est di a un défaut de la méthode
que nous avons employée pour éliminer le petit effet de la radia-
tion et des contacts entre les grains. Cette méthode n'est exacte
que dans le cas d’un arrangement régulier des grains; dans dau-
tres cas elle geu.t conduire a des petites erreurs pour les grandes
raréfactions. Ceci est un point delicat que nous ne discuterons pas
ici, d’autant Blus que nous espérons revenir sur ce sujet dans une
prochaine publication.

Laboratoire de Physique de I’'Université de Lemberg*.
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