
-

TR01SIEME PARTIE

CHALEUR

T H E R 5ViO M E T R ! E

lj unite de Variation du temperalure adoptee en France est le
(le gi'e centigrade.

L Intervalle qu'il y a entre la temperature de la glace fondante
^'a temperature de la vapeur d'eau bouillante ä la pression de
H)U mm. a ete divise en 100 parties dont chaeune constitue

uegre. L'originc des mesures est a la temperalure de la glace
° n dante, c'esl le zero, il en resulte que l'eau bont ä 100 degres

s ° u s la pression de 760 mm.
^eci est alTaire de Convention; dans cerlains pays ou dans cer-

«uies industries on se sert encore de llechelle Reaumur, oü
""■ervalle entre la temperalure de la glace fondante et de la
aPeur d'eau bouillante est divise en 80 parties. Eniin dans les
la J s de laugue anglaise on fait usage de l'echelle Fahrenheii, dans
Quelle la temperature de la glace fondante est 32 u et eelle de la
a Peur d'eau ä 760 mm. 212", c'est-ä-dire que dans ce Systeme

. u s eleve de 212 — 32 = 180° en^iassantde la temperature de
g'aee fondante ä celle de la vapeur d'eau.

, es Operations d'arithmetique simples, indiquees d'ailleurs
ns tous leslivres elementaires, permettent de passer d'un Systeme
autre; dans tout ce qui va suivre nous ne nous occ'uperons

P IJS que de Fechelle centigrade.
, ''esulte de considerations qui ne peuvent trouver place ici, que
,.'. s ' ,, d thermomeire donnantreellement la temperature definie par

c le 'le centigrade, est le thermomeire ä hydrogene a volume
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constant. Q'est-ä-dire que Ton enferme dans im recipient, ana-
logue par exemple ä celui de la figure 218, une certaine quantite
d'hydrogene isolee de Fatmosphere par une colonne de mercure-
Ou porte ce ballen dans la glace fondante et on nole la pression

correspondantä im volume determine. Puis on note
Faugmentalion de pression qu'il faut exercer pour
conserver le volume constant quand on passe dans la
vapeur d'eau bouillanle ä 760 mm. La centieme par-
lie de cette Variation de pression correspond ä un
degre centigrade, et si dans des condilions deter-
minees de Variation de tempe'rature il laut exercer
25

1011 P ar exem P' e de ce ^ e pression pour conserver 1«
volume de Fhydrogene constant, on dit que Ton est a la tempe-
rature de 25° centigrades.

Get appareil est d'un maniement difficile, et dans la pratique on
sc sert generalemenl de thermometres ä mercure ou ä alcool, oti on
lit des varialions de volume au Heu de lire des variations de pres¬
sion. Ges inslruments dcvronl etre gradues avec soin par com-
paraison avec le thermometre ä hydrogene. Lcs thermometres
ä alcool sont absolument ä rejeter dans les mesures precises, la
dilatation de Falcool suit une loi completementdifferenle de cellc
du mercure, et si deux inslruments", Fun ä alcool, Fautre ä mer¬
cure, sont d'accord ä zero degre et ä 50' degres par exemple. Üs
peuvent cependant entre cos deux limites donner des indicatioiis
completement differentes.

De meine si Ion se contentait de porter un thcrmometre ä mer-"
eure dans la glace fondante, puis dans la vapeur d'eau bouillanle
et ä diviser Fintervalle repere ainsi sur la tige en 100 parlies, on
aurail un Instrument exaet aO°, ä 100°, mais qui dans Fintervalle
ne concorderait pas avec le thermometre ä hydrogene,. (Test pour
cela qu'il faut graduer ces inslruments par comparaison. en veri-
fiant les points inlermediaires, lorsqu'on veut avoir des indicalions
veritablement precises. En general ceci est l'affaire du fabricanl,
il y a des maisons connues pour ne livrer (|ue d'excellents thermo¬
metres. On peut, au lieu de se servir du thermomelre ä hydro¬
gene, conime instrument de comparaison, employer un therm 0 '
melre ä mercure de tres bonne qualile, dit etalon, verifie une fois
pour toutes et auqueloncomparera facilement tous les instrumenta
d'usage courant. 11 y a en tout cas une verification qu'il faut tou-
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jours pouvoir faire soi-meme, c'est Celle de la conslauce du zero.
Meme dans les meilleurs Instruments, il arrive avec le lemps que
le zero des thermometres se deplace, c'est-ä'dire que le sommet
de. la coloimc de mereure ne sc trouve plus vis-a-vis du zero de
la graduation; loutes les lectures sont alors entacheesd'une memo
erreur. On est dans les meines conditions que Celles ou l'on se
trouve pour la determination du lemps avec une montre qui
avance ou retardc, il laut connaitre Favance ou le retard. Pour
determiner le deplacemenl du zero d'un thermometre. il sul'lil
de le plonger dans la glace l'ondante finement pulverisee, il doit y
en avoir une assez grande quantite de fa§on que, le thermometre
plonge au milieu soit Inen soustrait ä l'action du rayonnement exte-
i'ieur. Au bout d'un certain temps, quand on constate quo le ther-
Qiometre reste stable, on le lit et on a son avance ou son retard. II
est bien rare d'avoir un inslrument qui ne presente pas cette pclitc
uefectuosite, ä laquelle, comme on voit, il est aise de remedier.

Les thermometres medicaux doivent etre gradues en dixiemede
('egre et etre ä maximum, c'est-ä-dire que la colonnc ne doit jamais
descendre spontanement, eile est poussee vers les hautes valeurs
d'e l'eclielle au moment de l'elevation de temperature, et doit y
fester quand on retire rinstrument pour lelire. Un petit eboe fait
flescendre la colonne quand on desire faire une nouvelle experienefe.

11 est bon de faire verifier ses thermometres medicaux, cepen-
'' ;int les Instruments livres dans le commerce par les construc-

deurs connus sont generalement de qualitö süffisante, ä part bieni
e ntendu le deplacement du zero. Lorsqu'il s'agit de mesures plus"
uelicates comme Celles qui se sont inlroduites depuis lusage de
la cryoscopie, on ne peut employer que les thermometres speciale-

me nl construits dans ce but, donnanl au moins le ctt- de degre et
Portant la marque de certaines maisons.

Temperatures absolues. — Diverses considerations ont fait
mtroduire dans la science un autre zero que celui de la glace fon-
uante, sans qu'il y ait rien ä changer ä la valeur du degre. Dans

ecbelle cenligrade, ce zero se trouve ä 273° au-dessous de la
t em peraturc de la glace l'ondante ; il faul, donc simplement ajouter
-'^° ä la valeur des temperatures centigrades pour avoir les tem-
Peralures absolues. Ainsi, en temperatures absolues la glace fond
a -"•'!", Teau bout ä 373°, etc.

■■ .-
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II

E T U V E S

Les ctuvcs employees en medecine et dans les sciences liiolo-
giques sont ä temperature constante, c'est-ä-dire qu'elles sont
munies d'un dispositif regulateur destine a empecher la tempera¬
ture de s'elever ou de s'abaisser au-dessous d'un certain point.

Les eluves les plus repandues daus les
laboratoires sont celles de d'Arsonval, de
Pasteur et de Wiesnegg.

L'etuve de d'Arsonval se compose d'un
cylindre en cuivre (fig. 219) ferme ä la par-
tie superieura et inferieure par deux cönes

faible hauleur. Cette enveloppe contienl
une chambre el entre les deux
parois se trouve un matelas d'.eau-
Le gaz qui sert ä chauffer cette
eau. arrive d'abord dans une
chambre placce ä la partie infe¬
rieure de l'appareil par un tube
venant se terminer au voisinage du
plafoad de cette chambre constitue
par une lame elasüquesur laquelle
repose l'eau du matelas. Puis le
gaz va aux brüleurs. L'appareil
etant plein d'eau od allume les
brüleurs, et quand on a atteint la
temperature ä laquelle on desire
se fixer, on enfonce dans un ori-
fice pratique ä la partie supe-

Flg- il0 ' i'ieure de l'instrument un bou-
clion perce d'un trou et portant

un tube vertical en verr'e. A partir de ce moment si l'eau aug"
mente de temperature eile sedilate, monte dans le tube en verie.
la pression au bas de l'appareil augmente et la membrane elastiquc
se deprimant diminue l'admission du gaz en obstruant l'orifiee
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darrivee. La temperature iie peut douc pas monier au-dessits du
degre qu'on s'est fixe.

Dans l'usage courant 011 a generalemenl renonce an regiilatenr

'W-
Flg. 220.

' '■ d Arsonval. On leremplace par un regulateur de Roux qui sera
d ecvit plus loin.

L etuve de Pasteur se compose d'une armoire en bois (fig. 220)
aux parois interieures de laquelle sont fixes des tubes en laiton
n mce. Le devanl esl ferme par utfe porte ritree, et sousle plan-

■■ ■
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eher se trouvent les brüleurs donl les gaz chauds moateronl dans
les tubes en lailon el chaufferqnt l'etuve. Ua regulateur de Roux,
qiie nous decrirons plus loin, assure la eonslance de la tempera-
lure. Ge modele esl tres repandu, il est extremement commode,
l'etuve de Weisnegg ä double enveloppe d'air a le meme but et les
meme avantages.

Quand il s'agit de steriliser des Instruments ou des liquides, les
etuves precedentes ne suffisent plus, on a alors recours au Cour
Pasteur ou ä l'autoclave de Chamberland qui permetlent de
depasser 120°.

Dans le four Pasteur (fig. 221) les objels sont sterilises ä sec
daus une eneeintc metallique.chauuee au gaz. On prefere genera-
lement aujourd'hüi steriliser daus la vapeur d'eau sous pression-

La figure 222 represente l'au¬
toclave de Chamberland donl
le principe sc irouve dans la
marmite de Papin. Un reser-
voir resistant contient ä sa
par'lie inferieure de l'eau
ebauffee par un certain uoni-
bre de brüleurs de Bunsen.
Sur une plaque en cuivre
perfore ou dans une corbeille
en toile metallique on place
les objels ä steriliser qui se-
ront baignes par la vapeur
d'eau. L'enceinte etant herrne-
tiquement close, la pression de
la vapeur d'eau, et par suite
sa temperature, s'y elevent; un
manometre indique quelle est
cette pression et la tempera¬
ture correspondante.L'appa-
reil est, Jiien entendu, muni

d'une soupape de sürete. On chauffe generalement a 120 Q ou
130° pendant 1/4 d'heure ou 20 minntes, puis on laisse refroidir
et on sort les objets sterilises.

Lorsqu'il s'agit de desinfecter des Corps volumineux comme des
objets de lilerie et d'ameublementon ä recours a de grandes cbam-
bres fonetionnant comme les etuves precedentes.

Fig. 321.
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L'experietice a prouve que la Sterilisation par la vapeur d'eau

s <irchauffee est bien superieure a la Sterilisation par Tair sec.
•^etle dernierc pour arriver aüx memes resultals exige une tempe-
fature plus elevee et penetre moins bien les objets. II en peut

Fig. 222.

es ulter que des matelas, coussios, etc., restenliufeclcs dans leur
Paisseur malgre an sejour assez prolonge dans l'air sec chaud.

"our ces raisons, 1c type d'etuve ä desinfecter de Geneste et
e rscher (fig. 223) est le plus en faveur en France. Celle etuve

' Qsiste en un grand cylindre horizontal en töle, ferme ä ses
u * extremites, et dans lequel on introduit les objets ä Iraiter au
°}'en d'un chariot sur ra.il s. On ferme et on chauffe en envoyant
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de la vapeur d'eau dans la chambre et dans deux batteries aß
surface chauffante. Od fail monter'la temperature ä 108°-109°

pendant un quart d'heure, l'experience ayant demontre que cela
est süffisant, puis on ouvre des portes arretant Farrivee de vapeur
et continuant ä chauffer pour operer lc sechage, ce qui ue depasse
pas une duree d'un quart d'heure.

Couveuses.

Les couveuses ne sont autre chose que des etuves; nous ne
nous occtiperons io
que des couveuses
pour enfants.

La couveuse <le
Tarnier cousistait en
une caisse en bois,
divisee en deuxcoffl-
partiments superpO'
ses par une cloisofi
horizontale incoffl'
plete. Celui du haut,
ferme par un cou ver¬
de vitre, elait des-
tine ä recevoir l'eu-
l'ant; dans celui &a
bas on introduisau
une bouillotte conte-

nanl 10 litres d'eau chaude environ. Une eponge mouillee as*
surait ä l'air un cerlain etat bygrometrique, une Ouvertüre dans
le couvercle, munie d'un venlilateur, permettait de constate 1

Fig. 221.
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<Jue le renouvelleroent de Fair sc faisail dans de bonaes condi-
tions. On surveillait la temperature au thermometre, quand eile
oaissait on remplacait Feau de la bouillotte.

La surveillance de la bouillotte esl une grande sujetion;
dans la couveuse de Diffre
d y est remedie par un chauf¬
fage continu ä la lampe ä
petrole (fig. 224).. L'enfant
es t couche sur une simple
'oile melallique. facile ä tenir
Propre. A la partie infe-
•'ieure de la chambre se
h'ouve une cuvette destinee
a maintenir Fair humide.
^ e chauffage ne se fait pas
•«rectement, la lampe sert ä
waintenir au voisinage de
''"ullition Feau d'un reser-

v°ir A place au-dessous de
■' couveuse, la vapeur assu-

Jcttie ä passer par un tiibe
«ssez long s'y condense et
'cntre dans le reservoir A
'I'" feste ainsi alimente. On
fe 8>e facilement la tempera¬
ture en montant ou baissant
a meche de la lampe. L'ae-
fation est assuree par deux
°uvertures pratiquees dans la
chambre.

Un desmodelesles plus par-
a ds semble etre la couveuse
«on (fig. 225). Elle est tont entiere en töle galvanisee avec une
Porte vitree permetlant de surveiller l'enfant. L'air entre par une
'i ,l; >fautaine de trous pratiques ä la partie inferieure, il s'echauffe
''' contacl d'un Serpentin en cuivre et s'öchappe par la partie supe-

' eill 'e. Le chauffage se fait par un IhermosiphonR au contact
u quel Feau vient se chauffer pour aller circuler dans le Serpentin
" cuivre. Ge thermosiphon est muni d'un regulateur de tempe-

l,v foncti< ..... ant de la facon suivante. L'air cliaud d'une lainpe

Fig-. 225.

.■'■:■./■
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traverse un tube verlical passant au milieu de l'eau; si la temp^'
rature est trop haute, le cöne G est souleve, l'air passe rapidement
et cede peu de chaleur ä l'appareil; si eile baisse, par suite d'un
Systeme ä dilataliou P, le cöne C descend, obture la cheminee et
le chaufl'age se fait dans de meilleures conditious. En agissant
sur la vis V on s'arrange de facon que Fobturation se fasse por' 1'
la temperature que Von desire maintenir conslante dans 1;1
couveuse.

sur

Regulateurs de temperature.

Les bons regulateurs de temperature fonetionnent au gaz ou a
l'electricite; voiei sur quel principe i' s
sont constniits.

Regulateurs ä gaz. — Le gaz arriv«
par un tube d'amenee dans un espacc
clos et en sort par un deuxieme tube qU'
le conduit aux brüleurs.

Sous l'iufluence de raugmentatioD de
temperature un corps se dilate et obs-
true Torifiee (Pamenee ou de deparl l ' u
gaz, par suite les brüleurs baissent. Si, al1
contraire, la temperature descend, ê~
orifices sc debouchent davantage et ' eS
brüleurs debitent plus de gaz 11 s'eiabl' 1
de la sorle un regime donl on regle a
volonte le poinl par divers procedes ip 11'
nous indiquerons ])lus loin.

11 est important dans tous les cas qu'u'ie
legere fuite permanente evite rextineti 011
complete du gaz, meme si pour i' 11''

cause accidentelle la temperature venait ä s'elever anormalemc 111,

Regulateurs electriques. — Dans les regulateurs electriq ueS
le c hau (Tage est effectue par le courant passant dans des resis*
tances appropriees. Si la temperature s'elevc trop, le courant s'
rompt en totalite ou en partie; si la temperature baisse, le ein' 11'
se ferme.

Nous allons maintenant decrire les modeles les plus usites.

296.
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Regulateur de Chancel. — L'appareil a la forme representee
Sl| i' la figurc 226; il est base sur la dilatation du mercure, les
"eehes indiquent la raarche du courant gazeux. Ce regulateur est
Place dans l'etuve; au moment oü Ton atteint la temperalure ä
' a, pielle on devra se fixer, on tourne la vis placee ä la gauche
c' e la figure et on amene le mercure ä effleurer le tube de
s°rlie du gaz, ä ce moment, le reglage est fait, car si la tem¬
peralure s'eleve, l'orifice de sortie se bouche, si eile baisse il se
debouche complelemenl et livre plus facilement passage au gaz.

Fig. 227. Fig. 228.

Regulateur de Schloesing. — Represente sur la figure 227.
; tube ä mercure norte une brauche horizontale coiflee ä son

"Miv
öe ä mercure porte ui

emite par une membrane en caoutchouc; lorsque la tempe-
a lure voulue est alteinte on ferme le robinet et on emprisonne le

^ ei'cure. Des lors si la temperature s %eleve, la pelite membrane
^ caoutchouc se gonfle et repousse une lame mctallique qui
)s lrue l'orifice d'entree du gaz. ,

.■■■-
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Regulateur de Raulin. - - Ici le Corps dilatable est l'air

i

Sr.i- r
■■„aaaawll

Fig. 229. Pia

re^ ~/\

\\

Fig. 231.

(fig. 228) qui refoule le mereure el obstrue ainsi l'arrivee du gaz-
Le tube d'arrivee du gaz et le
tu-be de depart peuvent com-
muniquer directement, et "
laut avoir soin de ne pa ?
fermer completement le robiuet
qui sert ä les separer, pour
qu'au cas oü une occltisioD
complete au niveau du mer¬

eure se produirait, les brüleurs ne s'eteignent pas, il faut que
dans ce cas il persiste encore une (lamme tres petite.

Regulateur de Chauveau. —Danas cet appareil figure en 229;
un liquide place en E exerce sa pressiou de vapeur sur le mereure-
Suivant le liquide choisi, ia valeur refoulera le mereure a une
temperature differenle, il laut doac faire ce choix pour le poi°*
oü l'on devra se fixer. Ou peut d'ailleurs, pour un meine liquide,
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oiodifier d'une dizaine de degres la lemperature de l'etuve en
e lövaut ou abaissant le reservoir par oü passe le gaz. La vapeur
ai| i'a ainsi pour obturer le tube A ä vaincre one pression d'autant
plus elevee, et par suüe la lemperature de flxation sera plus
haute.

Regulateur de Roux. — G'est uu des plus repandus aujour-
" hui (fig. 230). 11 se eompose essentiellement d'une piece en fer
a cheval allonge A faite de deux metaux inegalement dilalables de
S0l 'te que, par suite des variations de lemperature, lesdeux bran-
Ca es s'eearlent ou sc rapprochent. L'une des branches, celle de
Bauche sur la flgure, est lixe, l'autre vient buler contre uue tige
lni 'tallique a (lig. 231) qui bouche ou A a
'"'""uclic suivaut le seus de son mou-
*ement uu orifice de passage du gaz. A
' aidedela visV (lig. 230) ou approche
" n on eloigne plus ou moins de A la
piece üguree a part en X et on l'ait
Vai 'ier par suite la temperature a la-
'l'ielle se fait le reglaee.

Bb

RegulateurelectriquedeRegaud.
Uu tube ayant la forme de la

gure 232 contieut dans sa parlie gau-
le de Fhydrogene rarefie qui se dila-

|,|;l plus ou moins sous l'influence des
ari ations de temperature, dans le tube

'.'' droite il y a le vide. ün courant
^Ctrique passe par la resistance CC
es "Dee ä donner lieu au degagement
e chaleur, et par la coloune de mer-
Ul 'c Si la temperature s'eleve, l'hydro-

rj'' lle sc dilate, repousse le mercurc et
, se fait une rupture de cireuit en E,

c hauffage cesse et ne reprend que si Fig .,:1.,
. '"'mperature s'abaisse. Pour regier

Point oü Ton devfa se fixer, on l'ail d'abord passer une plus ou
( Ullls grande quantile de mercurc dans le diverticule de gauche
. 0n uicline l'appareil pour faire värier la pression supportee par
l Vdrogene.

r.;.'ü

•,.*>,-'?r
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III

FUSION ET VAPORISATION

Quand la temperature d'un corps solide s'eleve, il arrive gene -
ralement im moment oü ce corps fond. il so transforme en
liquide. Parfois cette transformation est graduelle, le corps passant
par l'etat päteux, devenanl. de moins en moins visqueux et donnatt'
iinalement un veritable liquide. D'autres fois le passage est
brusque, ou a un corps dur ayant toutes les proprietes caraCtß"
ristiques du solide el passant directement ä l'etat de liquide
parfaitement fluide. Le type de celle transformation est la fusion
de la glace. Dans ce cas il se presente un phenomene tres
remarquable que Ton peut resumer dans les deux propositioos
suivantes.

1° Le corps fond ä une temperature toujours la meine, et celle
temperature reste constante pendant lout le temps oü il reste du
liquide et du solide en presence.

Ainsi, faisons fondre de la glace, la fusion commencera aussilö'
que la temperature de la glace atteinl0° eile melange de glace et
d'eau restera ä 0" tant qu'il y aura de la glace ä fondre. Une foi g
toute la glace fonduc la temperature peut s'elever.

2° Si on refroidit un liquide il se solidiüe toujours ä la menie
temperature, cette temperature estla meme que celle de la fusion
du solide, c'est-ä-dire de l'operalion inverse, et eile ne changc
pas tant qu'il y a du solide et du liquide en presence.

Ainsi, si Ton fait congeler de l'eau, la formation de la glace coi'i-
mence a 0° et la temperature ne s'abaisse pas au-dessous tant qu ''
reste de Teau ä congeler. Une fois toute l'eau congelee la lemp e"
ralure peut descendre.

II y a lieu de faire remarqucr que ces propositions ne sont rigo 11'
reusement vraies qu'en Fabsence de toute Variation de la pressioD
exterieure. En realite, quand la pression varie, la temperaluved e
fusion ou de solidification varie aussi. mais ces aclions sont lreS
peu accentuees, il faut des variations de pression enormes pour pi'""
duire des dillerences appreciables dans la temperature de fusioo ■
en pratique il u'y a pas lieu d'en tenir compte.

II peut arriver aussi qu'un solide se transforme directemenl ''"
vapeur quand ou le chauffe, sans passer par l'etat liquide, c'estee
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qui se produit pour l'iode, parexemple, mais c'estläune e'xcep-
tion.

La plupari dos liquides emettenl de la vapeur a loute tempera-
ture.

Si la vapeur se trouve en presence du liquide qui l'a emise. on
dit qu'elle est saturee. Dans ces conditions, la temperature restanl
Bxe, si Ton cherche ä la comprimer comme im gaz, la pression
Qaugmente pas, une certaine quantile de vapeur se liquefie; si on
cherche ä augmenler son volume, la pression ne diminue pas, une
parlie du liquide se vaporisant. Donc, dans ces coiulilions, la ten-
sion de la vapeur a une valeur coustante dependant bien enlendu
de la temperature. Gelle tension de la vapeur saturee crolt avec la
temperature, on en trouve la valeur, pour un cerlain nomhre de
li'l iiirlos, dans les tables dressees ä cel el'fet.

Si tout le liquide s'est vaporise et que Ton conlinueä augmenter
le volume de la vapeur, la pression diminue, la vapeur se condüit
alors comme un gaz. Dans ce cas la vapeur tend de plus en plus a
suivre les lois de Mariotte et de Gay-Lussac, eile s'en rapproche
d'aulanl plus qu'elle est plus loin de son point de liquefaction.

11 y a lieu de remarquer que la vapeur d'un liquide se corn-
porte de la memo facon dans le vide ou en presence d'un gaz.
A-insi, inlroduisons de l'eau dans une chambre barometrique ä 20",
uousverrons le mercure baisser, indiquant que la vapeur qui s'est
formöe a une pression de 17 mm. 4 de mercure, a la condition,
oien enlendu, qu'il reste un petit exces de liquide afin que la
vapeur soit saluree. Si, de meme, on introduisait ä 20° de l'eau
dans un certain volume d'air sec, il se formerait de la vapeur
d'eau salnree qui augmenterait de 17 mm. 4 la pression de l'air.

Si Ton chauffe fortement un liquide, il arrive un moment oü la
Transformation en vapeur se faitavec degagemenl rapide de bullös,
a 'i rnilieu duliquide, ou plulot sur les parois du vase; on dit qu'il
y a ebullition.

L'ebullition d'un liquide se l'aita une temperature constante
pour une meme pression supportee par ce liquide. Ainsi, sous la
pression 760 mm. l'eau houl ä 100°; si la pression varie, le point
•l'ebullition varie; il s'eleve quand la pression monte, s'abaissc
'luand la pression descend. Cette influence est tres notable, il faut
er> tenir compte dans la delermination du point 100 des thermo-
raetres.

II y a une chosc importante ä signaler, c'esl que l'ebullition sc
Weiss. — Prelis de phys. biol. 16
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produit dans les meines conditions quelle ([iie soit la facon dont La
pression s'exercc ä la surface du liquide. Ainsi, dans les conditions
ordinaires, c'est l'air atmospherique qui produit la pression de
760 mm. pour que IVau bouille ä 100°. Si nffus placons l'eau
dans un recipient vide d.'air, eile entrera en ebullilion ä 100°
quand la lension de sa vapeur exercera sur les parois du vase et
la surface du liquide une pression de 760 mm. de mercure.

IV

V"

HYGROMETRIE

L'etat hygrometrique de Fair est le rapport qui existe entre la
pression de la vapeur d'eau dans cet air et la pression qu'aurait
la vapeur, si eile etait saturee.

Gomme ä volumes egaux les poids de gaz soiit proportionnels ä
la pression, on peut dire aussi :

L'etat hygrometrique de l'air est le rapport entre le poids de
vapeur d'eau qui existe dans un cerlain volume (l'air et le poids

qui y existerait si Fair contenait'de la vapeur
d'eau saturee.

Les procedes employes pour determiner avec
precision l'etat hygrometrique de l'air sont
decrits dans hs traites generaux de physique,
dans les applications bioJogiques on se contentc
generalcmentd'appareils ä lecture directe, peu

_____________ precis a la verite.
Fi „ 233 L'hygrometre de Saussure (fig. 233) est base

sur Tallongement que subil un cheveu dans 1 air
de plus en plus humide. Ce cheveu, fixe en A, s'enroule sur uue
petite poulie P et est tendu par un leger poids. La poulie, munie

d'une aiguille se deplacant sur un cadran gradue,
tournc sur son axe quand le fil s'allonge ou se rac-
courcit. 11 faut graduer cet appareil par comparai-
son avec uninstrument donuanld'une facon precisele

^ w degre hygrometrique de l'air, ou en le placantsur une
Fig. 234. cloche contenant de l'air dont on connait l'etat byg r0 "

metriquepar un arlifice quelconque; ilesf peu precis.
Le psychrometre vaut mieux, il consiste (fig. 234) en deu*
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thermometres identiques, Tim est recouvert d'une meche de coton
Sans cesse mouillee par Imbibition dans u« reservoir lateral conte-
nanl de l'eau. L'eau s'evaporantä la surface du thermometreainsi
niouille, d'autant plus rapidement que l'air est plus sec, le ther-
tnometre mouille indique uae temperature plus basse que lc ther¬
mometre sec, cll'ecart est d'autant plus grand que l'air est moins
Sahire. On lit les deux thermometres, et 1'ou applique une formule
Qonnant I'etat hygrometriquede l'air.

h'~n
Dans celte formule, A est une constante valant [res sensible-

niout 0,53. F la tension maxima de vapeur, ä la temperature de
' air, par suite ä t, exprimee en millimetres, l' est la temperature
Uldiquee par le thermometre mouille.

L'examen le plus superficiel suffil ä nous montrer quo I'etat
hygrometrique de l'air a une influenae considerable sur les phe-
noinenes de la vie, celte action n'a pas encore ele assez etucliee,,

II y a pourtant un fait important qu'il faut relater. Gertains
änitnaux places dans une atmosphere ä faible etat hygrometrique
se deshydratent saus mourirpour cela, ils prennenl un etat de vie
latente. L'cxemple le plus connu de ce phenomene se trouve chez
' e s tardigrades qui, desseches, peuvenl rester fort longlemps ä
I etat de mort apparente, mais il suffit de les mouiller pour les voir
■"evivre. II en est de meine de divers autres animaux inferieurs.

TEMPERATURE DES ANIMAUX

"ar suite des combustions qui se passent dans les tissus des
•juimaux, leur temperature se maintient plus ou moins au-dessus
Ue Celle de l'air ambiant. II y a toutefois uue distinction impor-
änte ä faire. Pour certains animaux l'ecart de temperature entre
'Qterieur de leur corps et lc milieu daus lequel ils sont plonges

Lsl tres faible, les variations de Fair ou de l'eau se fönt rapide-
ne nt sentir, le corps de l'animal tend ä se mettre en equilibre de
eni peralure avec le milieu ambiant, tout en sc maintenanl en

feeueral legerement au-dessus. Ces animaux ont, pendant long-

■
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temps, ete desigpes sous le nom d'auimaux ü sang froid, expression
incorrecte et qu'il vaut mieux remplacer par cello d'animaux ä
temperature variable ou heterothermes. Ge groupe comprend la
grande majorile des etres vivants.

D'autres animaux, appeles improprement « ä sang chaud », se
maintienneiil a une temperature tres sensiblement eonstante, d'oü
leur nom d'homeothermes. S'ils se trouvent dans une atmosphere
trop froide, et s'ils perdent par suite plus de chaleur, ils en fabri-
quent aussi davantage, leurs combustions augmentant. Si, au
contraire, lc milieu dans lequel ils sontplonges est trop ehaud,
ils peuvent, par un mecanisme que nous indiquerons plus loiß
augmenter leurs pertes de chaleur, et, par suite, lutter contre
une elevation de temperature qui leur serait nuisible. Ce groupe
comprend la plupart des mammiferes et des oiseaux adultes.

i\Tous pouvons avec avanlage adopter la division proposee par
M. Piicbet et qui se resume dans le tableau suivant :

Anirnaux qui ont une temperature sensiblement invariable
(Homeothernies).

Mammiferos et Oiseaux
adultes, ii part les
Hibernants

a 12° environ.
ii 39" — .
ä 37° —

Oiseaux.
Mammiferes.
llommes.

Animaux qui ont une temperature variable (Heterothermes).

a. Qui meurent quand leur tem¬
perature descend au-des-
sous de 20°.

ß. Qui s'engourdissent quand
leur temperature descend
au-dessous de 20°.

v. Qui sönt encore aetil's quand
leur temperature descend
au-dessous de 20".

Mammiferes et Oiseaux
nouveau-nes.

Hibernants.

Reptiles, Ratraciens,
Poissons, Mollus-
ques, Insectes, etc.

1° Homeothermes. — L'etude de la temperature des animaux
se fait au thermometre. II devra elre muni d'un index ä maximun'
afin d'indiquer certainement la temperature la plus elevee qui a"
ete atteinle, les sources d'erreur donnent en eilet presquetoujoui' s
une temperature trop basse. 11 serait superllu de dire que cet
Instrument doit elre pari'aitement gradue et verifie de temps e °
temps, si la science n'etait pas encombree de documents faU^i
tenant, au moins en partie, a un appareil de mesure imparfait- OD
ue saurait trop repeter qu'il est indispensable, meme lorsque l'° n
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cet

'on

est certain d'avoir un bon thermometre, de verifler de temps en
temps qu'il n'y a pas de deplacement du zero.

Meine dans ces coriditions la determinalion de la temperature
«unanimal n'est pas chose aussi simple qu'il pourrait semblerau
Premier abord.

Que Ton prenne en effel un cliien, un lapin, un homme ou tout
autre mammifere, on pourra trouver des resullats tres dilTerents
suivant la maniere dont on aura opere.

La temperature n'est pas la meme en tous les points du corps;
eile n'est pas la meine dans la bouche, sous l'aisselle et dans le
rectum. En general c'est dans le rectum que Ton introduit le
thermometre, mais diverses causes, en particulier la presence de
Qiatieres fecales qui ne se mctlenl pas rapidement en equilibre de
temperature avec les tissus voisins, peuvent induire l'observateur
en erreur. Si, au moment de l'experience, pour une cause quel-
conque la temperature interne du corps vient ä se meditier, ces
variations pourront ne pas etre indiquees par le thermometre
plonge au milieu des matieres fecales. II est aise de niettre ce i'ait
en evidence en placant sur un animal deux thermometres, Tun
«ans le foie, l'autre dans le rectum et provoquant par un procede
luelconque des variations de temperalures. Ces variations seront
'•eaucoup mieux indi([uees par le thermometre du foie que par
celui du rectum, qui les suit plus lentement et n'en indique pas
to ute l'amplitude.

II faut toujours, quand on fait des etudes sur la temperature,
°Perer de la meine facon et ne pas comparer des temperalures
r elevees par des procedes differents. L'introduction du tliermo-
n 'etre dans le rectum est dans la plupart des cas le seid procede
pralicable, il faut Fintroduire assez loin pour que le reservoir ne
S0l t |>as ä proximite de la marge de l'anus, oü la temperature est
toujours plus hasse, et attendre que la colonne cesse de monier,
Ce qui demande parfois un temps assez. long. Certains auteurs
le coinmandent de chauffer au prealable le thermometre, ou tout
'" l nioins de ne l'introduire que progressiveinenl pour ne pas
'elroidir l'endroit oü sera prise la temperature definitive.

Certains aniniaux, dont le type est lelapin, donnentgeneralement
Un e temperature trop basse; en effet, aussitöt qu'ils sont attacbes
' s ''estent immobiles, et Ton voil la temperature haisser tres rapi¬
dement; deux ou trois minutes suffisent pour cela, et l'ecart peut
aeueinent atleindre 1° au bout d'une dizaine de minutes. Au con-
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traire d'aulres animaux commc le chien ne cessent de se debattre
et leur temperature s'eleve; nous en verrons les causes plus loin-

Toutes ces raisons sont süffisantes pour expliquer les ecarts
entre les resultats des divers observateurs; il faut faire une critique
severe des experiences avant de les considerer comme valables. Ce
scrait une grande erreur, pour avoir la temperature d'une espece
animale, que de prendre la moyenne des resultats epars dans la
science, il vaut beaucoup mieux adopter ceux d'un bon experi-
mentateur.

(Test ainsi que nous considerons par exemple comme tempe¬
rature normale du chien 39%28. Gela ne veut pas dire que tout
chien normal aura 39",28 de temperature rectale; meme en
supposant la mesurc bien faite, cette temperature peut en effet
varier avec beaucoup de circonstances.

II y a des chiens a poil ras et des chiens ä poil long, ces derniers,
mieux proleges contre les pertes de chaleur, ont en general une
temperature un peu plus elevee que les premiers; cet ecart peut
atteindre pres de 1". Gette influerice du pelage est (res impor-
tante, un lapin rase kitte difficilement contre l'abaissement de
temperature et au bout de quelques jours on peut voir cette tem¬
perature tomber jusqu'ä provoquer la morl de l'animal. L'etat
d'inanition abaissc aussi la temperature des animaux.

Lorsque la lemperalure exterieure s'abaisse, la quantite de
chaleur rayonnee par Taniinal augmenlant, il faut, pour que sa
temperature reste constante, que les combustions de 1'organisßie
s'accroissent; en meme temps il y a une vaso constriction des
vaisseaux cutanes restreignant les pertes. Les homeolhermes peu-
vent de cette facon lulter contre de grands froids. On les voit con-
server sensiblement la memo temperature dans les contrees
polaires oü il y a parfois un ecart de 80° entre la temperature du
corps et celle de l'atmosphere. Cependant, dans ces^conditions, »
y a de legeres varialions, la temperature du milieu ambiant n'est
pas tout ä fail sans influence sur celle du corps deshomeothermes.

Lorsque la temperature du milieu vient ä s'elever, les combus¬
tions de l'organisme se ralentissent et il se produit une vaso-dila -
tation des vaisseaux cutanes. De plus les animaux ont encore un
autre moyen ä leur disposition pour lütter contre rechauffementdu
corps, ils vaporisent une plus ou moins grande quantite d'eau-
Nous savons que chaque kilogramme d'eau necessite pour passer
ä l'etat de vapeur une absorplion de plus de 500 calories. Pb |S
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cette evaporation sera importante, et plus eile absorbera de chaleur,
permetlant ainsi aux Lissus Je ne pas s'echauffer. Ge phenomene
s « produira d'autant plus facilement que Fair ambiant sera plus
see. Dans une atmosphere saluree il nc peut avoir Heu, c'est
Pourquoi la temperature de l'air s'elevant, le sejour dans l'air est
« autant plus penible qu'il est plus voisin du poinl de Saturation.

Certains animaux ne transpirent pas, lc einen par exemple.
Quänd sa temperature tend ä s'elever, comrne lors d'une eourse
°n d'une simple exposition au soleil, il vaporise de l'eau par sa
surfaee pulmonaire. On voit alors sa frequence respiratoire
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s äcei'oitvc beaueoup et donner lieu a ce que Riebet a appele la
P°lypnee thermique.

' {ien entendu la temperature de riiomme a ete etudiee avec
ea ucoup plus de details que cellc des animaux, aussi a-l-elle

"' v, 'le bien des particularites interessantes;
'^ temperature de Fhomme se prend d'babitude sous l'aisselle

° 11dans le rectum. On peut considerer, en prenantla moyenne dv,^
J°Qnes observations que la premiere est d'environ 37», la seconde
t'tanl de 37°,5. Ges ehiffres n'indiquent qu'unc valeur moyenne;

a 'is la journee la temperature subit saus cesse des oscillations
aotl t la ligure 235 donne une bonne idee. En general il y a un
Minimum vers 4 heures du malin et un maximum vers 4 beures
( u soir. L'amplitude de Toscillation est d'environ 1° et peut attein-

re 2°, le sujet elant en bonne sante.
b.e jeune ou le repos ne suppriment pas ees variations, mais

c bez les personnes qui d'une faeon habituelle travaillent la nuit et
,e ''eposent dans la journee, comme les ouvriers boulangers, par
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exemple, c'est Fin-verse qui se presente, le maximum sc produ»
vers le matin et le minimum vers le soiV.

Au moment de la naissance, Fenfant a une temperature supe-
rieure ä celle de ia mere, cette temperature se mel a baisse*
rapidement, ptiis sc releve pour prendre, dans le eours ou au bout
de la premiere journee, une valeur un peu superieure ä celle de
Fadulte. A partir de Tage adulte la temperature ne varie plus nor-
malement, meme dans Tage avance. Cependant, d'apres eertains
auteurs, il y aurail une Ires legere chute dans la vieillesse; ce fait
a ete c'ontredit.

Yoici un tableau qui donne ä peu pres les varialions de la tem¬
perature aux divers äges de la vie.

A la naissance................. 38°,8
Uno demi-heure apres............. 36°,6
Dans les 10 jours suivants........... 37".(i
Enfance et adolescence.........37,0 h 37"
Age adulte.................. 37'
Vieillesse................... 37"

Ni le sexe ni la race ne semblent avoir d'influence. Si les
mesures el'l'ectuees sur les indigenes des pays chauds donnenl une

3G°.6C

36°.5Z

38° W

36136
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valeitr un peu superieure ä celle qui est admise pour le blanc, cela
tienl aux conditions de temperature dans lesquelles ces observa-
tions ont ete faites, car des determinations effectuees simultane"
ment au meme endroit sur.des blaues, des negres, des lndous, etc.1
n'onl pas montre d'ecarl imputable ä la race. II est au eontraire
bien etabli que, suivant ia temperature du milieu, celle (\u corpS
de riiommc peut varier d'environ I".

L'exercice physique peul provoquer une elevation de tempera¬
ture de 0°,5 ä 1° et meine davautage.
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Le travail inlellecluel n'est pas sans influence comme le raontre
la coui'be de la figure 236.

Au point de vue pratique 011 peut dire que normalement, en
dehors d'une cause speciale, on peut adopter pour la temperalure
du corps humain les valeurs suivantes :

Sous l'aisselle.
Dans lc rectum

36°,2 nuit
36",6 nuit

37",5 ä la fln du jour.
37°,8

Haus les cas de maladie la temperature peut s'elever notable-
fflent; oua cite des faits oü eile aurait atteint jusqu'ä 50°, mais il
y a la cerlainement une erreur. La limite de 42° est dejä extreme-
nienl grave et Ton ue connait que deux cas paraissaut autlicn-
hques oü l'on ait observe 44° sans que la morl en ait ete la conse-
quencc.

La limite inferieure est beaucoup plus etendue, on a pu voir
chez des ivrognes s'endormant au l'roid la temperature baisser
jusqu'ä 24°, Findividu ayant ete rappele ä la vie. Geci nesl pas
Hivraisemblable, car, expirimenlalement dans le laboratoire, on
peut refroidir un lapin a 18° sans que la mort suive fatalement. Le
chien est un peu plus sensible, il ne Supporte pas moins de 20°
ä 21».

On voit que Fabaissemenl de temperalure est par lui-meme
"eaucoup moins grave que l'elevation de temperature.

2° Heterothermes. Mammiferes et oiseaux nouveau-nes.
~ Les mammiferes et oiseaux nouveau-nes ne sont pas encore

0r ganises pour se defendre contre les variations de temperature
exterieure. Aussitöl separes de leur mere, ils onl une grande ten-
?ance ü se refroidir, mais comme, au point de vue de leur sante,
ils

s onl aussi sensibles ä ces changemenls de temperature que les
a{'ultes, lorsque leur temperature baisse au-dess'ous de 20° ils
""''H'i'ul. Cet effet est d'autant plus rapide que les animaux sont
P' u s jeunes et se fail surtout sentir chez ceux d'entre eux qui
"aissent avant terme. C'est pour ces raisons qu'il laut protegerles
u °uveau-nes contre le refroidissement au moyen de couvertures
''' meine de boules d'eau chaude. Quant ä ceux qui viennent avant
'''me il laut les placer dans une couveuse.

Hibernants...... - Les hibernants, dont le type le plus coiinu est
'' "wmolte, se comportent habituellement comme les mammi-



2S0 CHALEUn

feres, sauf que leur temperature normale est plus basse (29° mar¬
in otte).

Quand la temperature exterieure tombc aux environs de 8 1 i' s
entrent en hibernation, leur temperature propre s'abaisse et
n'excede celle de l'exterieur que de quelques degres (1° -6"). Tou-
tefois, si cel abaissement est excessif, quand l'animal n'a plus que
6 environ, il y a danger pour sa vie. 11 est prolege contre cet
accident par ce fait remarquable qu'il se reveille alors, et fait
remonter sa temperature en s'agitant.

II y a de faux bibernanls, Tours par exemple, qui dorment
l'hiver mais dont la temperature ne s'abaisse pas comme celle de
la marmotte.

Reptiles, batraciens, poissons, etc. — Chez les autres hete-
rothermes, la temperature peut varier dans les limites (res etendues,
non seulement sans que la morl s'ensuive, mais meine saus qu'ils
ne continuent ä vivre normalement. 11s siiivenl les t'luctuations de
la temperature exterieure. Comme par suite des combustions de
leur organisme ils produisent un peu de chaleur, lorsqu'its sont
dans un milicu eonstant leur temperature est legerement supß"
rieure ä celle de ce milieu. II semble que cel ecart de temperature
soit en relalion directe avec le degre de developpement de leur
Systeme nerveux; il est 1c plus accentue pour les reptiles, chez
lesquels on le voit dans cerlaines circonslances prendre une treS
grandc importance.

Geci ressort du tableau suivanl, qui n'est certainement pä s
rigoureux, mais donne une idee de Fensemble du phenomene.

Exces de la temperature du corps sur le milieu ambiant.

Reptiles.................... 3' ,13
Batraciens..............'..... I°,51
Poissons. . . ................. 1°,20
Arlicules et Annelides............. 0°,86
Mollusques, Cruslaces............. 0",35

Lorsque ces animaux se trouvenl exposes ä une tempetature
variable, ils suivent ces variations avec un certain retard, il arrivö
donc qu'ils soient tantöt au-dessus, tanlöt au-dessous, suivant le
sens de la Variation. G'est un fait dont il est important de ten"'
compte dans les mesures.
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Limites de temperature exträmes compatibles
avec la vie.

Ces limites sont Ires elenducs. On ne peut tuer par le froid le
Plus rigoureux cerlains spores qui, dans les temperalures elevees,
öecessitent plus de 100° pour etre detruites. Pour des organismes
plus eleves, P. Broca a vu des tardigrades desseches resister ä 98°:
°n trouve des conferves dans des sources au-dessus de 60°. Pour
les vertebres dont nous connaissons les limiles superieures de
temperature, on a pu congeler des poissons et des batraciens, les
porter meme ä— 13° et les voirrevivre si Ton prend la precaution
de les rechauffer lentement.

VI

QUANTITES DE CHALEUR

Quand 1 kg. deau passe de 0° a 1°, on dit qu'il absorbe une
calorie. Pour les besoins de la pratique on admet qu'en passant
de 0° ä n°, 1 kg. d'eau absorbe n calories, et d'une faQon generale,
cl u en s'elevant de 1°, 1 kg. d'eau absorbe une calorie, quelle que
ii° 1^ sa temperature initiale. La calorie est l'unite qui sert ä mesurer
es quantites de chaleur; on emploie aussi la pelite calorie, mille
018 plus petite que la grande calorie, c'est-ä-dire correspondaulä
cl chaleur necessaire pour elever de 1° 1 g. d'eau.

Si au lieu de chauffer de l'eau, on chauffe un aulre corps, il
au dra depenser moins de chaleur pour le meme poids et la meme
ai 'ialion de temperature. Par exemple, si nous eebauffons de

1 kg. de cuivre, nous ne depenserons que 0 cal. 095 environ.
" (üt que 0,093 est la chaleur speeifique du cuivre.
J-* chaleur speeifique des tissus du corps de l'homme et des

ani maux est mal connue, eile est voisine de 0,8 ou 0,9 c'est-ä-dire
n Pen inferieure ä celle de l'eau qui est 1 par definilion.
Quand un corps change d'etat, c'esl-ä-dire passe de Fetal solide

a etat liquide, ou de l'etat liquide ä l'etat gazeux, il y a absorp-
1011 ou degagement de chaleur suivant le sens du chaugement,

Us que la temperature varie.
' kg- de glace ä 0" passant ä l'etat d'eau ä 0° absorbe 79,25 calo-
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fies. Inversement il degage le meine nombre de calories en. pas-
saut de l'etat d'eau ä l'etat de glace.

1 kg. d'eau ä 100° passanl ä l'etat de vapeur d'eau ä 100°
absorbe 537 calories environ, et inversement la vapeur en >>'
condensant degage 337 calories.

La connaissance des quantites de chaleur est extremement impor-
tanlc pour ungrand nombre de problemes biologiques, mais outre
la quostion de qnanlite de chaleur il y a une autre eonsideratioD
extremement importante, c'est celle de la temperature de la
chaleur. Gelte notion de la temperature ä laquelle se trouve une
certaine quantite de chaleur a une imporlance capitale comnie
nous le verrons plus loiu. Une meine quantite de chaleur n'a pas
les memes proprietes suivant la temperature ä laquelle eile se
trouve. Un exemple nous suffira pour le faire comprendre. Le
plomb l'ond ä 326° C.; si nous avons ä notre disposition 1000 calo¬
ries ä 1000° C. nous pourrons fondre une certaine quantite de
plomb, mais une quantite meine infinie de calories ne nous per*
metlrait pas d'en fondre une parcelle, si ces calories etaient au-des-
sous de 326°.

Si nous voulous faire une coniparaison, prenons de l'air ä ' a
pression de 10 atm.; nous pourrons, avec eet air que nous laisse-
rons se detendre, repousser un pislon et produire du travail. Sup-
posons que, sans en perdre, nous ayons laisse l'air se detendre -l
1 atm., nous en aurons loujours la memo quantite mais uous n e
pourrons plus l'utiliser comme dans le cas precedent. II en est u e
meine de la chaleur, nous verrons qu'une quantite determinee oß
chaleur ne nous permet pas de produire le memo travail quelle qu e
soit la temperature ä laquelle eile sc trouve.

VII

PROPAGATION DE LA CHALEUR

Lorsque deux regions d'un corps solide sonl ä des tenrperatures
differentes, la chaleur se propage de proche en proche (les pointS
les |ilus chauds vers les [loiuts les plus froids. L'iiiiportance Je
cette propagation depend de divers facteurs, eulre autres de l;l
difference de temperature et de ce que l'on nomine la conduetil' 1"
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lile du corps. On ne peut formuler de regle simple que dans un
cas particulier. Considerons une lame ä faces paral¬
leles, dont les faces sont respectivement aux tem-
peratures t et. f, la quantite de chaleur qui passe,
par seconde, d'une face ä l'autre, ä travers l'unite de
surface. est souraise aux lois suivantes :

Elle est proportionnellca la difference des tempe-
ratures t et f.

Elle est inversement proportioanelle ä l'epaisseur
de la lame.

Elle depend d'un coefficient determine pour chaque nature de
substanee et appele conduetibilite speeifique de cette substance.

Cette conduetibilite est tres grande pour certains metaux
comme l'ärgent ou le cuivre, eile est ,---------
tres faible pour les corps dits isolants,
le verre, Febonite, la paraffine, etc. , Fi „ 238

Lorsque, au Heu de prendre une lame
4 faces paralleles, on porle ä deux temperatures differentes les
exlremiies A et R d'.une barre, la loi precedente ne subsiste pas
dans sa simplicite. La chaleur se propage encore du cöte chaud
a u cöte froid, d'autant plus rapidement que Tecart de temperature
es t plus grand, que la longueur AB est moindre et que la con¬
duetibilite est plus elcvee; mais la loi ne conserve pas la forme
Simple de la proportionnalite, c'esl-ä-dire par exemple, si la
'°Dgueur de la barre double il ne passe pas moitie moins de cha-
'ciir de, A en B. Gela tient a la perte qui se i'ait en roule par la
Surface laterale; plus cette surface laterale deviendra impor-
tante par rapport ä la seclion de la barre, plus on
s ecartera de la loi simple enoncee pour la lame a
laces paralleles, qu'il faut meme supposer sans bords,
e est-ä-dire indefmie, pour que la loi soit rigoureuse-
"if'ul vraie.

La propagation de la chaleur de proche en proche
ftl1 passant des points les plus cbauds aux points les
Plus froids se complique d'un autre phenomene dans
les liquides ou les gaz.

Dans ces corps les molecules viennent s'echauffer dans les par-
lle s chaudes, puis elles sont entrainees par des courants vers les
Parties froides et transportent ainsi avec elles une certaine quan-
"te de chaleur. Ce genre de propagation est dit par convection.

Fig. 239
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Fig. 240.

On concoit qn'il puisse prendre une iraportance preponderante
dans les fluides possedant une mauvaise conductibilite.

Prenons par exemple une eprouvette contenant de l'huile
(fig. 239). Si nous venons ä chauffer la partie supe-
rieure A, la chaleuv se transmet peu ä peu de A vers B
par simple conductibilite. Mais si Ton chauffe en B,

- m le liquide, en se dilalant, diminue de densite en B, ü
I ; tend ä monter vers les parties superieures, il se pro-

duit des courants de convection et im transport plus
rapide de la chaleur. 11 en est de meme dans toua
les fluides, les parties chaudes tendent ä monter au
milieu des parties froides. G'est gräce ä cc pheno-
mene que se produit lc lirage des cheminees, l'as-
cension des montgolfieres, le mouvemenl de l'eau on
de l'air dans les caloriferes.

Considerons (fig. 240) de l'eau enfermee dans un espace clos
compose d'un premier recipient G dont partent deux tubes Fun B
venant de la partie superieure et allanl ä un appareil nomrae radia-

6 teur, Tautre A partant du radiateur et retournant ä la
partie inferieure de C. Si Ton chauffe Teau de C, les
portions cliauffees montent ä la partie superieure de C,
s'engagent en B pour aller au radiateur oü elles se
refroidissent en cedant une partie de leur chaleur ä ce
radiateur. A mesure que Feau chaude arrive par B au
radiateur, l'eau plus froide retourne par A ä la chau-
diere, il y a ainsi une circulation et un transport con-
tinu de la chaleur de G en B. Le radiateur est une

piece metallique ayant un tres grand developpement de surface, d''
facon a ceder facilement sa chaleur au milieu
exterieur. D est une capacite contenant de l'air; au
moment du chauffage, l'eau peut ainsi se dilater
sans exercersur les parois dela conduite une pres-
sion excessive qui pourrait la deteriorer.

Dans les caloriferes ä air chaud, l'air echauffe
monte dans une conduite (fig. 241) et se repaßd
dans les appartements par une bouche B, ce q |U
a l'inconvenientd'y lancer beaucoup de poussiere-
La prise d'air froid se fait ä la partie inferieui' 6
par P, et le foyer est dispose de facon ä chauffer

la region inferieure de la canalisation que l'air doit traverser.

n.
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On fait aussi des caloriferes ä vapeur d'eau. Prenons le Schema
de la figure 242 et supposons quo la chaudiere ne contienne de
1 eau que jusqu'ä im certain niveau, le vide etant fait dans le feste
de l'appareil. Si l'on chauffe en G l'eau s'y vaporisera, chaque
Kilogramme de vapeur ayant absorbe 537 calories. Gelte vapeur
'""iitei'a au radiateur, s'y condensera en restituant les 537 calories
e t l'eau de comlensation redescendra a la chaudiere par A. C'est
« un excellent moyen de transport de la chaleur; s'il so produit
u ne fuite dans les conduites, on a une perte de vapeur mais on ne
•'isque pas l'inondation causee parfois par le calorifere ä eau.

Propagation de la chaleur par rayonnement. — La cha-
leur peut aussi passer d'un Corps chaud ä un corps froid sans
•ntermediaire d'un corps materiel. G'est ainsi que la chaleur

nous arrive du soleil ä Iravers le vide interplanelaire.'On peut
lettre ce fait en evidence par une experience tres simple. Un
'hermometre est Soude dans un ballon, de facon que son reservoir
en oecupe le cenlre; on a fait le vide dans ce
»allem.

Si l'on vient maintenant ä placer un corps
c«aud A dans le voisinage du ballon, aussitöl on
V°U le thermometre monter, sans que l'on.puisse
'öcriminer la conduetibilite pär les parois du
ball,

Fig. 213

on et la tige du thermoinelre, laquelle n au-
l,llL pas eu le temps d'agir. Ce rayonnement joue
ö tres grand röle dans les phenomenes natu-
els > nou seulement c'est de cetle facon que nous arrive la
Qaleur solaire, source de loute vie sur la terre, mais c'est en

Stande partie par ce mecanisme que la chaleur se transmet
"n corps ä un autre avec lequel il n'est pas en contact direct.
a quantite de chaleur qui passe par rayonnement d'un corps
a un autre corps B plus froid est determinee par la formule

^==M(T — t), connue sous le nom de formule de Newton;
et < sont les temperatures des deux corps, la quanlite de chaleur

ayonnee de Fun ä l'autre est proportionnelle ä lcur dilTerence de
oiperature et ä un coefficient M dependant des condiüons de
x Perience, c'cst-ä-dire de la nature des corps, de leur surface,

' l>s milieux inlerposes, elc.
'heu entendu, toutes choses egales d'ailleurs, la quanlite de

eur rayonnee par un corps erolt proportionnellenient ä sa
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surface, mais l'etat meine de cetle surface a aussi una importance
eonsiderable. En general les metaux el surtoul les metaux polis
rayonnent peu, ils ont, comme on dit, un faible pouvoir emissit de
la chaleur. De memo ils ont aussi un faible pouvoir absorbant, la
clialeur passe difficilement ä travers leur surface, soit qu'elle
cherche ä entrer dans le Corps soit ä en sortir. Le pouvoir emissil
des corps et le pouvoir absorbant marcbent parallelemenf Les
surfaces mates rayonnent beaucoup. Prenons par exemple uiivase
en metal poli et versons-y de l'eau chaude dans laquelle plongera
un thermometre, nous verrons ce thermometre baisser lentement.
Mais cette baisse s'accelerera beaucoup si nous recouvrons la
surface du vase de noir de fumee, c'est le corps qui a le plus fori
pouvoir emissif et aussi le plus fort pouvoir absorbant.

La chaleur rayonnante ne traverse pas tous les corps avec uii''
egale facilite. Si nous considerons deux corps A et B ä temperature
differente, il passera des quantites de chaleur differentes de 1 ud a
l'autre suivant le milieu interpose, c'est-ä-dire que le coefficiel"
M de la formule de Newton depend de la nature de ce rnihe"
interpose. G'esf ä travers le vide que la clialeur passe le plus
facilement en rayonuant, tous les corps materiels traverses en
ahsorbent une plus ou moins grande partie. Pour l'air pur et se<'<
cette absorption est faible, mais eile s'eleve lorsque l'etat hyg r0 '
metrique augmente. Les nuages s'opposent dans une inesure as^ 1'7-
grande au rayonnement; c'est pourquoi, dans les nuits claires, I''"
corps places ä la surface de la lerre se refroidissent rapideraent |H1
rayonnant vers l'espace. Gelte perte de chaleur est au contrai r(1
tres reduite quand le ciel est couvert.

II y a d'ailleurs une distincfion ä faire suivant la temperature du
corps emeUant la chaleur. Lorsqifil est tres ehaud, lumineux, leS
radiations calorifiques traversent assez aisement certaines siu 1"
stances comme le verre qui sonf presque opaques pour la cliale' 11
emanee d'un corps ä temperature plus basse, c'est-ä-dire pour 1$
radiations sombres. II se passe lä un phenomene analogue ä cel ul
que l'on rencontre dans la transpareuce des corps pour les radi»'
tions lumineuses. Tel corps laissera [lasser la lumiere rouge, tel
autre la lumiere verte, un autre encore la lumiere bleue, etc. " I
a de meine des corps transparents pour les radiations calorifi cI" eS
dites infra-rouges, que nous eludierons ä propos du specti' e >
d'autres pour des radiations lumineuses seulement. Ainsi nllC
Solution d'alun est aussi transparente que le verre hlanc pour l e '
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radiaüons lumineuses, landis qu'elle est tres opaque pour les
i'adiations calorifiques infra-rouges. Invcrsement une Solution
d'iode dans le sulfure de carbone est Lres transparente pour les
radiations infra-rouges et opaque pour les radiaüons lumineuses.

Resume de la propagation de la chaleur. — En general un
Corps ne perd pas ou ne gagne pas de la chaleur exclusivement par
conductibilite, parconvection oupar rayonnement; le plus souvent
ces trois causes agissent simultanement. PIar;ons un vase contenant
de l'eau chaude sur une table, commcnt ce vase se refroidira-t-il?

1° Par conductibilite, la chaleur de l'eau passe ä travers les
parois du vase et se propage de la meme fa§on au Support.

2° La surface externe du vase rayonne de la chaleur vers tous
' fis corps qui l'entourent.

3° L'air s'echauffe au contact des parois du vase et empörte de
'a chaleur par convection.

4° Ajoulons enfin, puisqu'il y a de l'eau, quc celte eau s'eva-
pore sans cesse, emportanl 537 peliles calorics par gramme d'eau
ev aporee, c'est lä une source de refroidissement importanle et
'Herne dans bien des cas preponderante.

Conclusions pi'atiques. — Deux cas extremes peuvent se
l'i'esenter :

'<■ On veut empecher un corps de varier de lemperalure.
11 laut reduire les quatre sources de perle quc nous venons de

si gnaler.
1" Eviter l'evaporalion ; en particulier il ne faut pas que la sur-

a °e du corps soit humide.
"° L'envelopper d'un cor]is mauvais conducleur pour empecher

a chaleur d'arriver rapidemenl au contact de l'air.
•>" Autant que possible s'arranger de facon que sa surface ait un

»aible pouvoir emissif.
*° Eloigner les corps froids des environs ayanl un grand pou-

0lr absorbant; si on ne peut les eloigner, les recouvrir d'une
ll,'iace ä faible pouvoir absorbant.

°'en entendu les meines regles s'appliquent aux corps que Ton
eu t empecher de se rechauffer, d'une facon generale ä lous les
0r Ps que Ton veut preserver des echanges de chaleur. C'est pour
e 'a que Ton cnveloppe de couvertures les corps que Ton veut
°nserver chauds, aussi bien que la glace que Ton desire preserver

Weiss. — Precis de piiys. biol. i~
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de la fusion. G'esl pour cela encore que Ton fait en melal bieB
poli les calorimetres qui ne doivent pas, dans la limitedu possible,
echanger de chaleur avec le milieu ambianl.

Le type de l'appareil se Irouvant ä l'abri des echanges de cha¬
leur est le vasc imagine par d'Arsonval et destine ä la conservation
de Fair liquide, qui ne reste dans cet etat qu'ä la eondition de ne
pas etre rechauffe par l'atmospherc ambiante.

C'est un ballon en verre A, argente a la surface pour avoir un
faible pouvoir emissif. Ge ballon est soude dans un autre ballon
plus grand, argente ä sa surface externe de facon ä former miroir
vcrs l'interieur et avoir vers cet interieur ün faible pouvoir absoi-

bant. Entre les deux ballons oa fail le vide, il
cn resulte que la convection et la conducti-
bilite sont supprimees entre les deux cnve-
loppes.

Dans un appareil de ce genre il n'y a pour
ainsi dire pas d'echange de chaleur entre l'in*
terieur et Texlerieur, Fair s'y maintient liquide
remarquablement longtemps.

b. ün veut favoriser le refroidissemenl d'un
corps.

1° On mouillera le corps exlerieuremenl,
si cela est possible, de facon ä provoquer une evaporation et
par suite une absorption de chaleur.

2° On pourra le recouvrir de noir de fumee, corps a pouvoir
emissif tres grand.

3° Dans certains cas on le plongera dans l'eau froide qui empor-
tera beaueoup de chaleur par conduclibilite et par convection-
L'eau ayant une grande chaleur speeifique absorbera beaueoup
de chaleur pour s'echauffcr au contact du corps. Le mercure qu 1,
ä volume egal, a une chaleur speeifique superieure ä celle de l"ean
et une plus grande conduetibilite, lui est superieur dans certaißS
cas oü un refroidissement tres rapide est necessaire, par exemple
dans la trempe de certains oulils.

4° Quand on ne pourra faire autrement on agitera l'air au voisi"
nage du corps pour accelerer la deperdition par convection.

Gcs quelques.prineipes suffiront pour trouver, dans chaque cir-
eonstance, comment on peut soit preserver un corps des chaiig 6 "
ments de temperature, soit favoriser ces changements; avec un
peu d'ingeniosite on imaginera facilemenl dans chaque cas parlicu-

■ks»
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her commenl il faul s'y prendre pour arriver ä une Solution satis-
feisante.

VIII

TRANSFORMATION DE TRAVAIL MECANIQUE
E N CHALEUR ET CONSERVATION DE L'ENERGIE

Considerons un poids tombant d'uue certaine hauteur, cette
chute se fait par l'effet de l'attraction terrestre qui developpe
u ne force determinee. Le corps parcourt un certain chemin,
im, multiplie par la force, c'est-ä-dire par le poids du corps,
uonne l'expression du travail depense. Nous savons que ce travail
ö est pas perdu, qu'il est emmagasine sous forme de force vive dans
e poids en mouvement, et que par certains artificcs nous pouvons
e faire reparaitre et en disposer. Supposous que le corps vienne
aans sa chute heurler le sol et s'arrete ainsi; il n'y a plus de
oree vive, le travail depense est perdu, a-t-il donc ete detruit

Sans profit aucun? L'experience prouve qu'au moment du choc
e corps s'est echauffe, il a apparu un certain nombre de

Ca 'ories. Ge phenomene est absolument general, sa demonstration
esulte de nombreuses experiences. Chaque l'ois que nous voyons

' ls paraitre du travail mecaniquc, soit par choc, soit par frotle-
™ en t, il apparait de la chaleur. II y a entre cette chaleur qui
a Pparatt et le travail mecanique disparu un rapport constant :

- a kilogrammetres donnent une calorie. Cela revienl ä dire par
Xeni|,l e que 1 kg. tombant de 425 m. et brusquement arrete

da
n s sa course produit une calorie. De meme si un corps est

UU| )e sur le sol et qu'il faille une traclion de I kg. pour le
e placer, au bout de 42o m. le frottement aura degage une

calorie.
. Mais inverscment si une machine ä vapeur produit du travail,
' Par exemple, eile souleve un poids ä Faide d'un treuil, on peut
°nstater, par des mesures delicates, que pour chaque produetion

ie dis

S kilogrammetres il a disparu une calorie.
^es transformations inverses peuvent se mettre en evidence par
dispositif suivant. Considerons un corps de pompe etanche ren-

r,nant de I'air et dans leque'l Jone un piston (üg. 245). Si nous
^° m primons l'air en deposant un poids croissant sur le piston, il y

,, e Pense de travail par la descente de poids, mais l'air du piston
c hauffie et des mesures feraient voir qu'il apparait une calorie
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pour 423 kilogrammetres depenses par la descente des poids.
Dechargeons maintenant peu ä peu le piston, il remontera, ä

chaque decharge partielle il soulevera un peu les poids restants,
il y aura produotion de travail et Fair du piston, dans sa detente,
se refroidira dans le memo rapporl quo lors de Poperation inverse.

On voit donc que si le travail mecanique produit de la chaleur
en disparaissanl, inversement la chaleur produit le travail meca¬
nique. On dit que l'energie mecanique se transforme en energie
calorique et reciproquem&nt. II n'y a pas de perte puisque
425 kilogrammetres produisent 1 calorie qui, eile, reproduit les
425 kilogrammetres. C'est ce que Ton appelle le principe de
l'equivalence du travail mecanique et de la chaleur.

La transformation de l'energie peut elre beaucoup plus com-
plexe qu'elle ne Test dans les exemples precedents. Prenons une
chute d'eau, le poids de l'eau lombant d'une certaine hauteur

doune Heu ä une production de travail s'evaluant en
kilogrammetres. Utilisons celte chute pour faire tour-
ner une turbine actionnant une machine dynamo-
electrique. Le courant produit par cette machine
pourra servir ä chauffer des conducteurs, ou par
exemple a decomposer de l'eau. L'hydrogene etl'oxy-
gene provenant de cette decomposition pourront etre
brüles et donner de la chaleur. En fin de compte, si

nous totalisons toute la chaleur produite par les combustions
d'hydrogcne et d'oxygene, rechaulTement des fils conducleurs.
l'echauffement des coussinets de la dynamo et de la turbine,
nous trouverons autant de calories que la chute d'eau a depense
de fois 423 kilogrammetres. C'est le principe de la conservation
de l'energie.

Cc principe de la conservation de l'energie est aussi absolu que
le principe de la conservation de la matiere, chaque lois que nous
voyons apparaitre de l'energie, soit mecanique, soit caloriiique,
soit eleclrique, nous pouvons affirmer qu'elle vient d'une trans¬
formation d'energie presente sous une autre forme. Parfois cetle
source d'energie est masquee pour celui <(ui dehute dans l«1
science, rnais eile cxisle toujours.

II ny a pas Heu d'exposer ici les diverses methpdes qui ont
permis de determiner le nombre 425, nomine equivalent meca¬
nique de la chaleur; de nombreuses experiences ont ete instituees
dans ce but, elles ont toutes consiste ä depenser une quantite

R

Fig. 245.
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connue de travail mecanique et ä mesurer la chaleur apparue. On
faisait par exemple baltre un moulinet, ou frotter deux surfaces
planes sous l'eau, on mesurait le travail disparu pendant le mou-
vement de l'appareil. D'autre part, on determinait l'elevation de
temperature de l'eau, ce qui permettait de calculer le nombre de
calories qui apparaissaient. Toujours on constatait que la disparition
de 423 kilogrammetrescorrespondait ü l'apparition d'une calorie.

Dans un seul cas on a tonte de faire l'operation inverse : on a
produil du travail aux depens de disparition de chaleur; mais, par
S| iiln de difficultes experimentales enormes, le resullat n'a pas ete
l'es satisfaisant comnie precision.

Energie potentielle et Energie cinetigue.

Si un corps pesant se trouve ä une eerlainc hauteur au-dessus
c'u sol, il est capable, en descendant, de produire un certain travail
"tilisahle. On dit qu'il possede une certaine energie potentielle.
Naturellement ä mcsure que le corps desccnd, son energie poten¬
tielle diminue, si on le souleve de bas en baut, son energie poten¬
tielle augmeute. Un melange de corps capables, dans leur reaction
chimique, de degager de la chaleur, possede aussi une certaine
energie potentielle, de meine un morceau de charbon avec
' °xygene qu'il laut pour le brüler.

Lorsqu'un corps tombe, ou qu'une reaction chimique se l'ait en
''egageant de la chaleur, l'energie potentielle en reserve diminue
et donne ce que Ton nomine de l'energie actuelle ou cinetique,
drrectement utilisable. Inversement l'energie cinetique peut se
lettre en reserve ä l'etat d'energie potentielle.

Prenons un exemple simple. Un corps ä une certaine hauteur
P°ssede de l'energie potentielle. 11 tombe, peu ä peu l'energie
Potentielle diminue tandis quo l'energie cinetique apparait sous
'orrne de force vive du corps en eliute. Inversement lancons un
Cor ps de bas en haut. Le corps pari avec une certaine vitesse, il a
Un e certaine force vive; mais, peu a peu, ä mesure que le corps
" U(| )le, son energie cinetique diminue, tandis que son energie
Potentielle augmenle, cela jusqu'a ce quo la vitesse soit reduite
« zero, et que tonte l'energie cinetique soit emmagasinee dans le
Cor P s ä l'etat d'energie potentielle, ou eile restera jusqu'a ce
(l u on laisse tomber le corps ä nouveau.
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Rendement des moteurs.

Considerous une chute'd'eau alimentant une turbine, cette tur-
bine servant ä actionner un treuil soulevant un poids. Toute
l'energie mecanique depensee par la chute d'eau devra se retrouver.
Comme les appareils dont se compose cette inslallation ne sont
pas parfaits, qu'il y a des frottements et d'autres causes de perte
diverses, pour chaque kilogrammetredepense ä la chute, nous ne
disposerons pas d'un kilogrammetre au treuil, mais par exemple
nous ne pourrons soulever que 0 kg. 6 ä 1 m., ce qui donne
0 kgm. 6. Le reste, soit 0 kgm. 4 aiira ete employe ä vaincre les
frottements, perdu en fuites d'eau, etc. Donc on a depense 1 kilo¬
grammetre et on n'a utilise que 0 kgm. 6. On dl! que 0 kgm. 6

1 kgm.
est le rendement du moteur.

Aucun moteur n'est parfait; le rendement est par suite tou-
jours plus petit que l'unite, il sera de 0,4; 0,5; 0,6, etc., suivant
que pour chaque kilogrammetre depense on recneillera 0,4; 0,5;
0,6, etc., kilogrammetres utilisables. Souvenl on exprime le ren¬
dement en se rapportant ä une depense de 100 kilogrammetres,
pour eviter les nombres fraclionnaires, et on dii qu'un moteur a
un rendement de 40 p. 100, 50 p. 100. 60 p. 100, etc.

Rendement des moteurs thermiques.

Nous avons vu que dans les transformations de travail en cha-
leur, ou de chaleur en travail, on trouve toujours ä la fin de
Foperation la meme quantite d'energie qu'avant; il y a cependanl
une difference capitale dans les deux manieres d'operer.

Pour faire compreiidre cela, considerous une machine schcuui-
tique se rednisant ä un corps de pompe muni d'un piston n'ayant
aucun poids par lui-meme. Nous allons pouvoir, ä volonte, nous
en servir pour transformer du travail mecanique en chaleur on de
la chaleur en travail mecanique. En premier lieu, supposons 1''
piston an haut de sa course et lc corps de pompe plein d'air. Pia'
cons des poids de plus en plus lourds sur le piston, il descendra et
il y aura une certaine depense de travail. Pendant ce temps 1'aU1
comprime se sera echauffe du fait meme de la compression: eu
ouvrant un robinet R nous pourrons recueillir de Pair chaud ayaot
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emprunte un nombre de calories, equivalenlau travail depense, el
que nous poürrons utiliseren faisant revenir l'air ä sa temperature
primitive. Nous poürrons repeter rotte Operation un grand nombre
de Ibis el transformer toujours integralemenl du travail en chaleur,
aussi longtemps quo nous aurons des poids a notre disposition au
niveau superieur du piston souleve. II u'\ aura donc aucnne
energie mecanique disponible ä la (in; toul aura ete Iransforme
en chaleur.

Cherchons mainlenant ä faire Foperation inverse. Mettons une
petite quantite d'air dans le corps de pompe et cbauffons; la pres-
sion augmentera et nous poürrons soulever un poids, c'esl-a-diro
produire du travail mecanique Uno Ibis le piston arrive au haut
de sa course et le premier poids souleve, pour pou-
voir recommencer, il nous faudra refroidir l'air du
corps de pompe a sa temporalure primitive, nous lui
enloverons une certaine quantite de chaleur. Donc
la chaleur fournie pour executer le travail s'esi
fepartie en deux fractions, Fune a ete transformee
en travail, l'autre est resjee a. Fetat de chaleur et sera
perdue pour FoperatioD suivanle. Nous poürrons recommencer
cette manoauvro aussi longtemps que nous aurons ä notre disposi-
Öon de la chaleur pour echauffer l'air. mais chaque Ibis nous
n e Iransformerons en travail mecanique qu'une partio de bette
chaleur; il n'y aura plus de transformation integrale comme
dans le cas de la transformation d'energie mecanique en cha¬
leur.

Toujours on so trouvera en presence de la meine difficulte.
Quand on voudra, a l'aide d'nne Operation que Ton recommencera
un plus ou moins grand nombre de Ibis, transformer de la chaleur
en travail, il nV aura qu'une certaine proportion de cette chaleur
(jue l'on pourra transformer.

La proportion de chaleur quo l'on peut transformer depend des
hniites de temperature dans lesquelles on opere; Sadi-Carnot a
lormule la loi qui regle la limite de rendement que l'on ne peut
depasser, quelle que soil la perfection du dispositif employe,
'orsque l'on veut par une Operation repetee transformer de la
chaleur on travail. Getto loi peul so resumer de la facon sui¬
vanle :

Quand on a de la chaleur ä transformer on travail, cette chaleur
etant ä la temperature absolue T, au commencementde Fexpe-

.-. "■'•■^
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rieace et T 2 ä la fin, la limite de rendement qu'on ne peut depasser
est donnee par l'expression

T, — T n

Si par exemple on a de la chaleur ä la temperature 120° C,
c'est-ä-dire 120°+ 273" = 393° en temperature absolue; si
d'autre part la chaleur non transformee en travail est ä la tempe¬
rature de 20° C, c'est-ä-dire 20+ 273°=: 293°, en temperature
absolue, ä la fin de l'operation, le rapport de la chaleur trans¬
formee ä la chaleur totale employee, c'est-ä-dire le rendement, ne
pourra etre superieur ä

_ 393 — 29 3 _ 100__ „ _
r ~ 393 ~393° '

Ceci est une limite superioure, remarquons-le bien; en general,
par suito de l'imperfection des methodes, le rendement sera inle-
rieur ä cette valeur.

Resume des deux principes fondamentaux.

1° Principe de la conservation de l'energie (dont la decou-
verte doit remonter ä Meyer, Joule et Colding). — L'energie meca-
nique peut se Iransformer en energie calorifique et inversement.
Cette energie peut se trouver sous diverses autres formes, chi-
mique, electrique, etc., mais il n'y a pas de perte dans ces trans-
l'ormations. Si au debut d'une serie d 1Operations on a un certain
nombre de calories, apres passage par les formes quelconques de
l'energie, en ramenant tout en chaleur ä la fin, on retrouve le
meine nombre de calories qu'au debut.

2° Principe de Sadi-Carnot. — Quand on produit du travail
mecanique en repetanl une Operation qui depense de la chaleur,
il n'y a qu'une partie de cette chaleur qui soit trausformable en
travail; le reste persiste toujöurs sous forme de chaleur; c'est
comme une excretion. Le rapport de la chaleur trausformable ä
la chaleur totale est limite par les conditions de temperature des
Operations, et, dans les conditions les plus favorables, ne peut
jamais depasser

T, — T 0



CAI.ORIMKTMK aer
T, etant la temperature absolut", la plus elevee dont on dispose,

i 2 la temperature la plus basse.

IX

CALORIMETRIE

La calorimetrie ou mesure des quantites de chaleur est entre
toutes les especes de mesures la plus difficile ä realiser avec pre-
cision. Cela tient ä ce que nous eprouvons une difficulte extreme
<* isoler la quantite de chaleur que nous voulons mesurer, a ne
Pas en perdre et u ne rien y ajouter.

Supposoiis par exemple que nous voulions mesurer la quantite
('e chaleur necessaire pour porter un certain volume d'eau de 0 ä
1Ü0 U. Cette eau n'est pas ä la meine temperature que le milicu
a mbiant et que les corps des environs, eile perdra de la chaleur
Pendant l'experience, et toutes nos mesures seront faussees. Dans
presque toutes les Operations, souvent assez longues, quo l'on est
° Dhge de faire pour mesurer les quantites de chaleur, il est
lni l'°ssible d'eviter les pertes et par suite les erreurs.

Los methodes calorimetriques employees pour l'etude de la
ctialeur specifique des corps, des chaleurs de fusion ou de vapori-

a ' 1()n, de la production de chaleur dans les reaclions chimiques,
a'uae fagon generale, des pheuomenes calorifiques des corps

on organises se trouvent dans les trailes generaux de Phy-
'1 u e et de Thermochimie auxquels nous renvoyons pour cela.

^ es methodes ne sont en general pas applicables ä la chaleur ani-
a ' e ; nous allons decrire les principales de Celles qui sont utili-

'äules dans ce cas. D'ailleurs nous nous contenterons d'en exposer
"' Principe sur un modele schematique sans entrer dans les details,
Parfois extremement delicats, dont l'etude depasserait les limiles
lUe nous nous assignons.

Methode de Laplace et Lavoisier (flg. 247). — L'animal
°nt on veut etudier la production de chaleur est place dans une
Geeinte A entouree de glace pilee B. On evaluera la chaleur
e8agee en pesaut ou mesurant la quantite d'eau produite par
usion. Chaque gramme correspondra ä 79,25 petites calories.
0,lr proteger l'appareil conti'e la chaleur apportee ou enlevee par

ei
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l'atmosphere ambiante, loul l'appareil sc trouve place dans uu
recipient contenant aussi de la glace pilee C. En general on se
trouvera ä une temperature exterieure superieure ä 0°, une partie
de la glace C sera fondue, mais l'eau qui en resulte s'ecoulera par
c et n'entrera pas en ligne de'compte, aucune chaleur provenant

de l'exterieur ne pourra parvenir jusqu'ä 1>-
Toute l'eau s'ecoulant par b, est produite
par la fusion de B et proviendra par con-
sequent de la chaleur fournie par A.

L'ineonvenient de ce procede est qü)'
est peu sensible, il faut en effet beaucou'P
de chaleur pour fondre un peu de glace;
d'ailleurs on n'est jamais certain que toute

h|- -rit> l'eau s'est ecoulee par b-, une partie
adhere ä la surface des morceauxde glace-

Fi 0- 247.
Enfin on ne peut operer qu'ä 0° et ä cette
temperature beaucoup d'animaux, reduits

'immobilite, souffrent; on est dans des conditions anormales.

Methode de Dulong. — L'animal se trouve dans une enceinte
A parcourue par un courant d'air et entouree d'eau B. On mesure

l'elevation de temperature de l'eau dont on
: connait le poids. Cette metbode a ete reprise

dans ces dernieres annees et considerablement
perfectionnee. Sous sa forme primitive, eile
etait, en effet, sujette ä d'importantes erreurs
provenant des echanges de temperature de

Fi". 248. l'appareil avec l'atmosphere ambiante. Onpeut,
pour tenir compte de ces echanges, faire une

experience en placant dans la cavite A un corps degageant un e
quantite de chaleur connue, toute cette chaleur ne se retrouvera
pas dans la mesure. La difference entre ce que Ton aurait o«
trouver et ce que Ton trouve reellemenl donne la perte. On en
deduit la correction ä faire dans lc cas de Fexperience sur oß
animal.

Methode de Hirn. — Un calorimetre qui a ete tres employ 1'
avec ou sans modifications, est celui de Hirn. L'animal est place
dans une enceinte ä laquelle il cede de la chaleur et dont p ar
suite la temperature s'elevc. 11 y a un moment oü cette tempei'.i'
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ture reste stationnaire; c'est lorsque la chaleur fournie par l'animal
au calorimetre, esL precisement egale a celle que l'appareil perd
par rayonnement. Pour evaluer celte quantite de chaleur en calo-
ries, on remplace l'animal par une source conime, bec de gaz,
lampe ä alcool brülant un poids d'alcool connu par minute, resis-
lance electrique parcourue par un couraut, etc., et, Ton cherche
dans quelle condition on retrouve un equilibre. Si, dans le pre-
roier cas, la perle du calorimetre elait Q = A (T — t) donnee par
« loi de Newton, T et t ötant les temperatures du calorimetre et du
milieu ambiant, dans le second cette perte sera Q' = A (T — /').
ha seconde formule, oü tout est connu sauf A, permet de cal-
culer A. En portant celte valeur de A dans la premiere on aura Q.

Ces divers procedes onl tous un inconvenient, on ne dispose
pas ä volonte de la temperature a l'interieur du calorimetre, cette
temperature varie pendant la duree de l'experieiice. Les dispositifs
"lue nous allons indiquer maintenant n'ont plus cet inconvenient.

Methode de d'Arsonval. —Dans le calorimetre de d'Arsonval
' animal se trouve dans une chambre A a double paroi. L'espace
annulaire esl reinpli d'eau ä la temperature de l'atmosphere
ambiante. De plus un Serpentin traverse cet espace annulaire.
" u pposons que Ton ait en A degagement d'une
Cei 'laine quantite de chaleur, la temperature
(' e l'eau tend a s'elever, mais aussitot fonc-
u onne un regulateur sur le mecanisme du-
fluel il n'y a pas lieu d'insister ici, une cer-
taine quantite d'eau ä 0° s'ecoule dans l'enton-
n °ir E et, passant ä travers le Serpentin, abaisse
la temperature de l'eau de l'espace annulaire.
Aussitot que la temperature primitive est al-
lei 'ile, l'ecoulement d'eau ä 0° s'arrete. Donc,
c °nime la temperature de l'eau du calorimetre
r este conslante, si la temperature de l'air
ambiant ne change pas, l'ecoulement d'eau ä 0° a suffi ä com-
Penser la clialeur fournie par l'animal seul. 11 suffit, par suite,
(| e connaitre le poids ou le volume d'eau ecoulee, pour avoir a
cll aque instant la quantite de clialeur degagee en A. Ce calori¬
metre est Ires bon, la seule difficulte dans son emploi consiste ä
•flamtenir constante la temperature de l'air ambiant, car, evidem-
"lent, si l'atmosphere cede de la chaleur au calorimetre on lui en

■
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enleve, Lecoulement d'eau ä 0° esl Irop abondant 011 trop faible;
il n'cst pas l'exacte compensatio!! de la chaleur fournie par A
seul.

G'est sur ce meme principe avec quelques modificationset
perfectionnements que sont conslruits les calorimetresde Rübner,
d'Atwater et de Lefevre.

Galorimetre d'Atwater. — Le calorimetre d'Atwater esl une
veritable chambre oü un homme peut sejourner plusieurs jours,
en y couchant, y prenant ses repas et vivant de la vie habituelle-
Cette chambre est ä double paroi, pour eviler les pertes; oD
evalue la chaleur degagee, par la quanlite d'eau froide necessaire
pour maintenir constante la tomperature du calorimetre.

De plus celte chambre calorimetrique est traversee par un
courant d"air continu, dont l'analyse ä la sortie permet de deter-
miner les echanges respiratoires du sujet. Enlin tous les elements
ou exerelions sont soigneusement analyses et peses.

Les resultats obtenus ä l'aide de ce magnifique appareil conip-
tent parmi les plus importants de la physiologie.

Ges quelques notions sur les calorimetres suffisent pour faire
comprendre les diverses methodes qui ont ete employees, tous les
autres dispositifs nc sont que des variantes de ceux que nouS
venons de decrire rapidernent.

X

CHALEUR ANIMALE

La chaleur degagee par los animaux est la consequence des
comhustions qui se passenl dans leurs tissus. Ce principe, enonc«
pour la premiere fois par Lavoisier, a, apres plusieurs tentativeS
infruetueuses de divers experimentateurs, ete deflnitivement etabü
par Riibner sur le Ghien et par Atwater sur THomme.

II se produit dans l'organisme des reactions chimiques d'ordre
varie, qui degagent ou parfois peuvent absorber de la chaleur,
mais en fin de compte, si l'on fait le calcul de la chaleur suseep-
lible d'elre degagee par la combustion des aliments ingeres, et que
Ton en deduise le reliquat de chaleur qui pourrait encore etre
degagee par les exereta, on a un reste qui correspond precisernent
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a la chaleur produite par l'animal en experience. Le fait de res-
pirer dans Foxygene pur ne modifie pas la quantite de chaleur
degagee dans le meine temps.

L'imporlance de ce fait qui a ouvert une ere nouvelle ä la Phy¬
siologie exige que nous insistions quelquepeu sur lui.

Apres que Lavoisier eut montre le mecanisme des combustions,
lß i'ule de roxygene et la nature de l'acide carbonique, il sc
demanda si la chaleur animale n'etait pas, eile aussi, la conse-
(iuence d'une combustion analogue a celle qui se produisait pour
'e charbon dans l'air. Ses experiences sur ce süjet, Celles de
üulong, de Despretz, d'autres encore ne suffirenl pas ä etablir
lue loute la chaleur animale est due ä des combustions inlraor-
Stoques. Apres le milieu du siecle dernier, il y avait encore des
Physiologistes doutant qu'on y puissc arriver jamais, ou se deman-
('änt si une partie de la chaleur ne provenait pas du frottement
"'i sang dans les vaisseaux, de quelque action nerveuse, ou
«autres phenomenes dont nous ne pouvons ])lus comprendre
ail Jourd'liui Finlluence myslerieuse.

G'est Berlhelot qui, le prernier, posa nettement le probleme.
'Qici en quoi il consiste en principe.

H faul en prernier Heu mesurer au calorimetre.toute la cha-
e "i' fournie par un sujet dans im temps delermmo, 24 heures par

ejt emple. En second lieu, evaluer la chaleur produite dans le
"'eme temps par les reactions chimiques donl l'organisme est le
Sle ge. G'est sur ce second point que tous les auteurs s'etaient
r°uipes, croyanl pouvoir faire celte evaluation d'apres l'oxygene

a bsorbe et Tacide carbonique rendu. En realite la thermochiniic
^° Us apprend que pour savoir quelle est la quantite de chaleur
ae gagee par un corps qui briilc, il faul counaitre ce que Ton
"°inme la chaleur de combustion de ce corps. Si Ton mesure les
Poids et la chaleur de combustion de toutes les substances absor-
" N's dans 24 heures, on peut en deduire ce que ralimentation
oiirnii ä cet organisme, mais il laut en retrancher ce qui est
'limine par les excrela, en pesant ces exereta, les analysant et
oterminantla chaleur de combustion des substances qui s'y trou-

. eu t- La difference entre la chaleur que peuvent fournir les
a gesta et la chaleur qui restc a l'etat potenliel dans les excrela,
°" donner la chaleur liberöe dans l'organisme. L'experience
""nitre qu'il en etait bien ainsi. Dans les belies experiences

■

d 'At w ,ater, il n'y eut qu'un ecart d'environ 1/20 000 entre la cha-
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leur directement mesuree au calorimetre et la chaleur calculee
par la melhode que nous venons d'indiquer.

II faut remarquer que cette experience suppose qu'au bout de
24 heures le sujet sur Iequel on opere est revenu ä l'etat pri-
mitif, qu'il n'y a ni retention ni elimination de matiere, ce sont
lä des difiicultes sur lesquelles il n'y a pas lieu d'insister ici.

On peut douc affirmer aujourd'hui que toute la chaleur pro-
duite par les animaux provient de combustions et transformations
cliimiques analogues ä celle que oous constatons in vitro dans le
laboratoire.

Les aliments servant de combuslible ä l'organisme se composent
d'hydrates de carbone, de graisses et d'albuminoides. Les deuX
premiers ne laissent comme residu de leur corabustion que de
l'eau et de Facide carbonique; pour les albumino'ides il reste en
outre de Furee. Rübner, par des experiences executees avec le
plus grand soiu, a determine le nombre de calories produites par
la corabustion dans l'organisme de ces trois series de corps ; voioi
les chiffres consideres par lui comme devant ßtre adoptes en pra-
tique, pour 1 g. de subslance ;

Graisses................9,3 calories.
Albumine............... 4,1 —
Hydrates de carbone.......... 4,1 —

On pourra s'en servir pour calculer la valeur caloritique d'ufl
aliment quelconque dont on connaltra la composition en graisse,
albumine et hydrate de carbone.

La chaleur ainsi produite dans Torganisme a des destinees
differentes; pour en donner une idee nous allons reproduire le
tableau, dresse par Riebet, de la deperdition thermique eo
24 heures d'un homme de taille moyenne, pesant 70 kg., cet
homme etant suppose au repos.

Pendant ces 24 heures l'homme produit et perd environ
2 400 cal. se reparüssanl ainsi :

lichauffement des boissons et des aliments . 50 calories.
— de l'air inspire....... 100 —

Dissociation du CO-............ 100 —
livaporation cutanee........... 250 —

pulmonaire......... 350 —
Rayonnement cutane........... 1 550 —

Nous verrons plus loin ce qui se produit pendant le travail.
Ces chiffres nous montreiil I'influenee predominantedu rayoii"
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uement cutane, et Ton compread que toutes lcs cqnditions qui
'eront varier ce rayonnement auront une action considerable sur
la calorification des animaux.

II esl bien evident que ceci ne s'applique qu'aux homeothermes.
I^R premier lieu, plus les animaux soiit grands, plus ils perdent
e t par suite produisent de chaleur pour se maintenir ä lempera-
lll|,( ' «'onstante, car leur surface augmente eu meine temps que
'eur taille, cl le rayonnement cutane augmente avec la surface.

Si Ton cherche ä rapporter la quantite de chaleur produite par
le s eombustions dans les tissus ä l'unite de poids d'ammal, ä 1 kg.
par exemple, on trouve que la calorification diminue ä mesure
1 u e 1 animal est plus volumineux. Voici, ä litre d'exemple, pour
^es lapins, quelques cliiffres donnes par Richet ä cet egard; ils
le presenlenl le uombre de calories produites par kilogramme
" animal dans un meme temps.

Lapins de 200 ä 800 grammes ........ 7,50
— 2 000 ä 2 200 — ........ 4,73
— 3 400 ä 3 800 — ........ 2,69

Le fait est des plus nels. Cela tientä ce que l'animal ne produit
? u e la chaleur qu'il perd, or il perd proportionnellement ä sa sur-
ac e et non ä son poids. Si nous rapportons la calorification ä
u mte de surface et non ä l'unite de poids, voici ce que nous

trouvons :
Lapins de 500 grammes.......11,8 calories.

— 2 100 ' — ....... 11,3 —
— 3 100 — ....... 10,1 —

C est-ä-dire sensiblement le meme chiffre.
Jin considerant ce demier point comme etabli on comprend

dement pourquoi Ja calorification par unite de poids diminue
Pand la taille augmente; il suffit, en elfet, de montrer que dans
es conditions la surface diminue aussi. Or prenons un corps

4 n eiconque, un pain de sucre par exemple, et coupons-le endcux,
°us n'aurons pas change son poids, mais nous aurons augmente

a surface de contact du sucre avec Fair. Chaquc fois que nous
er °ns une nouvclle scction pour fragmenter le sucre nous
u gnienterons la surface saus changer le poids. Doncä poids egal,
a surface des corps esL d'autant plus grande que les fragments
° n t plus petits- II en est de meme, bien entendu, pour lcs ani-
aux : un homme de 70 kg. aura une surface moindrc que

w
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Fensemble de sept chiens de 10 kg. chacun. Ces chiens eux-memes
auront une surface totale moindre que 33 lapins de 2 kg.
chacun, et ainsi de suite, autrement dit, ä poids egal, les animaux
ont une surface d'aulant plus graade qu'ils sont plus petits, et par
consequent, comme nous Favonsvu plus haut, ils perdent etpro-
duisent d'aulant plus de chaleur. II en resulte que chez les petits
animaux les combustions sont plus actives, la respiration est plus
rapide et le coeur bat plus vite.

Un aulre element important dans la deperdition de la chaleur
est Tetat de la surface, en particulier la nature de la fourrure,
Tepaisseur et la condudibilite des vetemcnls.

Si nous comparons par exemple des animaux ä peau nue, ä
fourrure maigre et ä fourrure epaisse, ce fait ressort manifeste-
ment. Voici la quantite de chaleur degagee dans ces trois cas, pav
unite de surface:

Enfants................ 10,2 calories.
Chiens................ 14,4 —
Lapins................10,5 .—

De meme que si nous comparons des lapins normaux et des
lapins rases.

Lapins normaux............ 9,90 calories.
— rases............. 15,80 —

Le fait de vernir un lapin ou d'enduire sa fourrure d'huile de
lin accelere beaueoup sa deperdition en chaleur, au point qu'il >e
refroidit et finil par perir de froid si on ne le place dans unendroit
chauffe. La couleur du pelage meme a une certaine influence,
Riebet a montre que des lapins blancs perdent moins que le s
lapins gris eteeux-ci moins que les lapins noirs.

En ce qui concerne les velemenls de rtiomme, pourmontrer son
inlluence considerable comme prolecteur contre la deperdition de
chaleur, il nous sufflra de eiler une experience de d'Arsonval se
rapportant ä une heure.

A jeun, debout et nu......... 125,4 calories.
— habille....... 79,2 —

D'apres Lefevre la chaleur rayonne'e croit ä mesure que la lern'
perature baisse (1904).

L'effet produit par les variations du milieu ambiant esl exli'ü-
mement imporlant et les resultats d'experience ne concordent pa s
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a vec ce que le raisonnemenl pouvail faire prevoir. En se reportärit
a la loi de Newton; d'apres laquelle la perle de chaleur eprouvee
Par un corps est d'autant plus grande que l'ecarl qui existe entre
s;| propre temperature et le milieu ambiant esl plus important, on
flevait penser que les animaux perdenl d'autanl plus de chaleur
lue la temperature esl plus basse. Or il n'en esl ainsi que dans
certaines limites, et d'Arsonval, le premier a signale cerlaines
discordanccs.

La courbe (fig. 250) tracee par Riebet, d'apres ses experiences
-2 -■
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&üv des lapins, nous montre qu'en abaissant la temperature de 28°
ä 14°, le rayonnement augmente comme on le prevoyait, raais ä
P ar tir de ce moment se passe un fait etrange, la temperature con-
'iniiant ä baisser, le lapin perd de moins en moins de chaleur,
" s e tiefend de plus en plus contre cetle perle. 11 semble donc y
av °ir un optimum de rayonnement ä 1-4" pour ces animaux; de
m eme pour les cobayes et probablement pour lous les mammiferes:
ma is on ne le retrouve pas chez les oiseaux, ou, tont au moins, si
° el optimum existe, il est beaueoup plus bas et en dehors des
''ttiites de temperalure dans lesquelles on a pu operer.

E» realite ce n'est qu'en apparence que la loi de Newton se
trouve en defaut. Quand la temperature exterieure baisse beau-
C0l 'p, la peau peut se refroidir, des lors la differenee de lempera-

W'eiss. — Prelis de phys. biol. 18
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ture enlre cette peau et l'air ambiant peut dirainuer et, conformi'1-
ment ä la loi de Newton, les pertes de chaleur se reslreindre.

II importe encore de dire. qu'au cours de recherches recentes,
Lefevrc n'a pas trouve roptimum de temperature. D'apres cet
auteur, le rayönnement irait en augmentant d'unefacon conslante.
ä mesure que la temperature s'abaisse.

Dans le bain on ne retrouvepas roptimum de temperature; plus
lebain est fcoid et plus les pertes sont grandes, comme le montre
la serie suivante nrise sur riiomme :

Temperatures du bain.
Calories perdues en 12' 300

12"
200

17°
130

22°
80

26»
40

30"
15

Nous savons que dans la fievre la temperature du corps s'eleve,
c'est le thermometre qui nous enseigne cela, mais ceteffetpourrait
tenir ä deux causes dif'ferentes. Ou bien la deperdition'dela chaleur
est reduile, ou les combustions de l'organisme sont plus actives.
L'experience a demontre que c'est ä la seconde explication qu'fl
faut se rattacher.

Influence du travail musculaire
sur la calorification.

Lorsqu'un muscle passe de l'elat de repos äl'etat d'aclivite, lß s
combustions intramusculaires augmentent. Ge faitaetemis enevi-
dence pour la premiere fois par Cl. Bernard. Analysant, en effet)
les gaz du sang de Pariere allanl ä un muscle et de la veine q 111
en part, il a pu determiner la proportion d'oxygene consomme e l
d'acide carbonique procluit dans les divers cas. 11 a vu ainsi q llC
dans le muscle normal, en relation avec les centres nerveux, m al>
au repos, les echanges sont plus actifs que dans le muscle priv*5
de touttonuspar la section du nerf moteur, et moins actifs q ue
dans ce muscle produisant du travail. Toutefois cette experieni't'
n'etait de loin pas ä l'abri de toute critique, eile est faussee par ce
fait que les combustions intramusculairesne dependent pas seu' e "
ment des proporlions de gaz que Ton retrouve dans le sang, ma lS
aussi de la quanlite de sang qui traversele muscle. Or quand o11
passe del'etat de repos ä Tactivile, la vitesse du courant sang mu
augmente beaucoup, si bien que la respiration du muscle p eU
etre tres activee quoique dans le meme volume de sang il n'y al
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que peu de diflerence entre l'etal dos gaz pendant le repos et
pendanl I'acfivite.

M. Chauveau a repris ces experiences sur im mtiscle particulie-
iciiMMii favorable a cc genre de recherches, le releveur de la
levre superieure du cheval, quo I'on peut faire travailler dans des
conditions physiologiqucs ea donnant ä manger ä l'animal, et qui
a ce grand avanlage de n'avoir qu'une seule veine efferente, ce qui
permel aisement de connaitre le debil dans chaquecas en mesurant
1° volume de sang qui s'ecoule par celle veine. Los analyses de
gaz onl eh'1 l'ailes avee le plus grand soin et M. Chauveau a pu
uemontrer ainsi, d'une facon absolument certaine, l'augmen-
tatiou considerable des combustions pendant le Irayail.

Voici le resnme de ces resultats :

Volume de sang traversanl
'e muscle.........

0 consomme........
c O? produit........

12 I. 229
0 I. 307
0 1. 221

50 1. 321
0 1. 207
7 1. 835

ACCROISSEMENT

1 a 4,6
1 ä 20,21
i ä 35,5

tu in

ait

On pouvait prevoir cetle auginentation des combustions lors'du
h'avad, car il se produit de Fenergie mecanique qui ne peut se
creer de toutes pieces et doit trouver sa source quelque pari; ce
ne peut etre que dans les combustions de l'organisme. Comme
""'ine ;i Telat de repos ces combustions ne sont pas arretees, elles
aui'aient pu, sans augmenlation,etre la source du travail exterieur,
^ais alors il y aurait un deficit de chaleur, le corps se serait
re 'roidi. Ce refroidissement est contraire ä Pexperience; on sait
au contraire, par F Observation la plus superficielle, que le corps
"e 1 animal s'echauffe lors du travail. II en resulte que lors du pas-
Sa go de Telat de repos a l'elat d'activite, non sculement les com¬
bustions augmentent pour fournir l'energle necessaire au travail
exterieur, mais s'accroissenl dans une plus grande proportion qu'il
n e serait necessaire, puisque la quanlile de chaleur libre degagee
au 8mente aussi.

La chaleur degagee par les muscles pendanl le travail a etö
objet de nombreuses etudes; mais, par suite des iliflicultes consi-
er ables qui entourent ce genre d'experiences,au Heu de mesurer
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en calories la chaleur produite, on a du, en general, se contenter
de determiner Felevation de temperature dans les divers cas. De
cette facon on n'a guere pu faire que des comparaisons, c'est-ä-dire
reconnaiire que la chaleur degagee dans certaines conditions est
superieure ä ce qu'elle esl dans teile autre, mais on n'a pu etablir
de rapports numcriques eutre la calorification et les conditions du
travail.

Heidenhain a montre sur la grenouille que, dans certaines
limites, pendant la contraction, la temperature du muscle s'eleve
d'autant plus qu'on lui fait soulever un poids plus lourd. Elle
s'eleve aussi davaiitage lorsqu'on empeche le muscle de se rae-
courcir, c'est-ä-dire quand il donne une contraction isometrique
que lorsqu'il donne une contraction isolonique.

Sur l'homme M. Chauveau a fait voir que dans le soutien du
poids, la chaleur degagee dans le muscle contractu est d'autant
plus grande que le poids est plus lourd et" que le muscle est ä un
degre plus grand de raccourcissement.

II vaut mieux se conlenter de ces indications sommaires soits
peine de tomber dans le detail de questions encore tres difficiles-

Rendement des moteurs animäs.

Nous avons vu plus haut ce que l'on entend, d'une facon gene¬
rale, par rendement d'un moteur. Chez Fhomme et les animaux
la consideration du i'cndement se complique un peu, jiar suite du
fait que meine au repos ahsolu l'organisme a besoin d't'tre
alimente.

Envisageons un travailleur produisant dans la journee
212 500 kilogrammetres. Nous, savons que 425 kilogrammetres
equivalent ä 1 calorie, par consequent 212 500 kilogrammetres
equivaudront ä 500 calories qui devront etre fourniesparralimeu"
talion du travailleur.

Or uous pouvons considerer, qu'en moyenne, un hommerobuste
a besoin, au repos, d'une ration d'entretien capable, par sa coro -
bustion, de fournir environ 2 500 calories.

Lorsque cet homme se livrera ä un travail. il faudra pour le
maintenir en equilibre de nutrition lui augmenter sa ration. On
pourrait se demander s'il ne suffirait pas d'ajouter ä sa ratio»
de repos les 500 calories necessaires au travail. L'experience
montre qu'il n'en est pas ainsi. Quand Fhomme, ou un animal-

MHHHHi
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passe du repos au travail, l'exces des combustions u'est pas tout
entier affecte ä )a production de ce travail. Tour faire uu travail
äquivalent ä I calorie, par cxemple, il faut en realite produire
5 calories de plus qu'au repos. Pour le sujet que nous avons pris
eomme exemple, il faudrait donc, quand il passe du repos au tra¬
vail, donner uu aecroissementde ration de 500x5 = 2500 calo-
Vies. Get homme aurail alors besoin d'une ration journaliere de
»000 calories.

Des lors quel est le rendemenl de cet homme? Au point de vue
pralique, commercial peut-on dire, comme ilnecessite unedepense
de 5000 calories et qu'il produit un travail equivalent ä 500calo¬
ries, son rendement est de 1/10 ou 10 p. 100.

Au point de vue physiologique,nous pouvons raisonner autre-
Went. Lors du. fonctionnement des organes, en particulier de
' entree en activite des muscles, il y a un aecroissement de la
('epense de l'organisme; c'est cet aecroissement seul que nous
devons preitdre en consideralion pour savoir quel est le rende-
ttient. Ge que coüte le repos serait depense de toute facon, Dans

exemple envisage plus haut, quand nous voulons faire produire
du travail ä l'ouvrier, cela ne nous coüte en realite que 2 SOOcalo-
ries , puisque les calories de repos doivent etre inevitablement
fournies.

C'est donc avec les 2 500 calories fournies en plus que nous pro-
uuisons 500 calories utiles, le rendement sera de 1/5 ou 20 p. 100.

On a aussi cherche, en operant sur un seul muscle, ä evaluer
Ce que peut produire ce muscle, et quelles sont les combustions
° u aecroissements de combustion qui s'y produisent; c'est-ä-dire
a determiner le rendement de cet organe isole pour ainsi dire du
r este de Forganisme. Ces determinations n'ont aueune portee
pratique, mais un grand interet theorique, puisqu'elles out pour
'"' d'etudier la nature meme de la contraction musculaire et les

° Flgines inimediales de l'energie necessaire au travail.
Dans ces reeberches extremement delicates on a obteuu des

'endements variables, en general superieurs a 20 p. 100.

irle
On Regulation de la chaleur chez les animaux.

ke Probleme de la regulation de la chaleur ne sc pose que chez
es "onieothermes, car chez les heterothermes cette regulation



278 CHALEUR

n'existe pas, iis se mettent sensiblement ä la temperature du
milieu ambiant. Chez les mammileres et lcs oiseaux il y a saus
cesse un degagement de chaleur suflisanl pour parer, dans les
conditions habituelles, aux diverses causes de deperdition et
maintenir le corps de Fanimal ä temperature sensiblement con-
stante.

La production de chaleur resulte des transformations des
aliments ingeres et des combustions qui se passent au sein de
Forganisme, principalemenl dans les muscles. L'energie mise en
liberte lors de ces transformations chimiques, intraorganiques,
n'est que pour une faible part utihsee en travail exlerieur, sur-
tout dans les conditions ordinaires de la vie; eile est presque tout
entiere rayonnee ä Fetat de chaleur, ou sert ä la Vaporisation de
l'eau ä la surface de la peau et des poumons.

A une temperature moyenne, cellc que Ton a generalement
dans les appartements, les pertes de chaleur d'un homme ou d'un
animal au repos sont exaclement compensees par les gains, aussi
la temperature de cet homme ou de cot animal reste constaule.
Pour plus de simplicitesupposons-leä jeun, il vit sur ses reserves,
en partieulier sur ses graisses, qui apres une serie de transforma¬
tions, sur lesquelles la lumiere est loin d'etre faite, sont elimines
a Fetal d'eau et d'acide carbonique. J'ai dejä dit qu'une partie
importanle de ces transformations et combustions se passent dans
les muscles. L'homme perd tonte l'energie ainsi mise en liberte,
ä Fetat de chaleur rayonnee et de chaleur latente de Vaporisation-
Negligeons pour Finstant les autres pertes.

Si la temperature de Fair ambiant vient ä baisser, il semblerait
au premier abord que, comme pour tout corps chaud, la tempera¬
ture interne du sujet doive egalement diminuer; mais c'est lä
qu'intervient la regulation.

Les vaisseaux de la peau rcstreignent leur calibre par vaso-
constriction, defacon ä diminuer Factivite de la circulation peri-
pheriqu'e, Fapporf dela chaleur inferne ä la surface de la peau, et
par suite le rayonnement de cette chaleur. L'evaporisation est
moins active, eile aussi, et par suite de ces deux phenomenes lßS
pertes sont diminuees.

En meme temps, par suite d'une excitation produite par le IVoid
ä la surface de la peau et par voie reflexe, les combustions intra¬
organiques sont accelerees, au besoin le frisson intervient pour
exagerer Factivite des muscles.
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Donc pour ces deux raisons, diminulion des pertes et augmen-
tation des gains de chaleur, la temperature du corps ne baissera
pas.

Les circonstances peuvent faire que la temperature de Tair
ambiant, au lieu de baisser, vieune a s'elever. Dans ces conditions
'es combuslions intraorganiques, toujours par voie reflexe, peu¬
vent se ralentir, tout au moins dans certaines limites; mais sur-
•°ut les pertes sont exagerees. Les vaisseaux peripheriques se
dilatent, la circulation cutanee devient tres active, il y a un grand
apport de chaleur ä la surface du corps pour favoriser le rayonne-
uient. En meme temps s'elablil une sudation plus ou moins impor-
tante, et comme la Vaporisation de l'eau necessite un grand
nombre de calories, on con§oit le röle capilal de cette sudation
c'aus la production des pertes de chaleur.

Onvoitainsi comment ces divers facteurs, combustions inlra-
0l 'ganiques et pertes par rayonnement ou Vaporisation, peuvent
'ntervenir pour maintenir conslante la temperature du corps cbez
'es homeothermes. Ces phenomenes sont sous la dependauce d'un
systeme regulaleur agissant par voie reflexe, le point de depart du
r ellexe se trouvant dans les terminaisons nerveuses de la peau.
^ ö'y a pas lieu d'entrer dans Tetude detaillee de ce reflexe et
tfes centres nerveux dans lesquels il se produit.

Je laisserai aussi de cöle la fac,on dont la regulation de la tem¬
perature peut etre modifiee ou troublee par l'ingestion d'aliments.

et
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