IX. ETUDES SUR LA CONDUCTIBILITE CALORIFIQUE
DES CORPS PULVERISES (SUITE).

Bulletin International de I’Académie des Seciences de Cracovie, Classe des Scien-
ces Mathématiques et Naturelles, série A, 1911. pp. 548—b57.

Conductibilité résiduelle, in vacuo.

Dans un mémoire antérieur !), nous avons exposé les résultats
auxquels nous sommes arrivés dans nos recherches précédentes
sur la conductibilité ealorifique des corps pulvérisés. Dans les con-
ditions ordinaires, les milienx finement divisés, comme les pondres,
les tissus etc., conduisent la chaleur surtout grice an concours du
gaz qui se trouve contenu dans leurs interstices; la propagation par
la substance méme des grains n’intervient qwen partie et joue un
role tout-i-fait insignifiant. Le réle du gaz se manifeste de deux
maniéres: lorsqu'on remplace, par un - autre gaz, lair qui est em-
prisonné dans le corps pulvérisé, la conductibilité est modifide; et
lorsqu'on raréfie le gaz, la conductibilité diminue énormément.

La dépendance de la conductibilité de la nature et de la densité
du gaz contenu dans la poudre ont été Pobjet des &tudes que nous
avons exposées dans le mémoire cité plus haut. Dans ce qui suit,
an contraire, nous rendons compte des recherches que nous avons
entreprises avec. le m&me appareil, dans le but d’étudier la conduc-
tibilité que Ion observe dans les poudres exemptes de gaz,

Cette conductibilité résiduelle ,in vacuo est due & deux causes:
1) au flux de chaleur qui passe & travers les points de contact et
& travers la substance des grains; 2) au rayonnement qui a lieu
entre deux grains voisins l'un de DPautre. :

% M. Smoluchowski, Bull. Int. Jde T'Acad. d. Se. de Cracovie, CL d.
Se. M. et Nat,, 1910, A, p. 129. [p. 78 du présent Volume. Ed].

iom

1X. CONDUCTIBILITE CALORIFIQUE DE8 CORPS PULVERISES 103

La détermination expérimentale de cette conductibilité résiduelle
(qui en général est plus faible que quelques pourcents de la valeur
normale, sous pression atmosphérique) exige Péliminstion d'une
source d’erreur difficile & évaluer: c’est la fuite de chaleur par
la tige du thermomdtre employé. Pour la déterminer, au moins
approximativement, j’ai combiné entre elles deux déterminations du
temps de refroidissement du thermométre; on faisait 'une lorsque
Pappareil était vempli d’air dans les conditions normales [pression
p =30 mm]; on procédait & I'autre aprés avoir couvert de mercure
le fond du vase, de telle sorte que la moitié de la tige y était
immergée. Dans le premier cas, linverse du temps de refroidisse-
ment 7, est proportionnel & la somme de la conductibilité de l'air
%, de la fuite de chaleur par rayonnement ¢ et de la fuite par la
tige 4. En supposant que tous ces termes soient rapportés aux mé-
mes unités, nous avons: ) -

L=attota

Dans le second cas, le dernier terme est doubld, grace & Vimmer-
sion partielle de la tige du thermométre dans le mercure, ce qui
équivant & une réduction de sa longueur; nous avons dans ce cas:

.

- =alito+24,

On a done la correction suivante qu'il faut déduire de Pinverse du
temps de refroidissement afin de tenir compte de l'effet dd & la tige:’
&
al:l—i.
Ty Ty
Les valeurs observées étaient: 7, = 529, 7, = 522 sec. Ayant
égard 4 la petite correction expliquée dans le mémoire préeédent;
on trouve par conséquent:

a4 = 0-00029.

En faisant le vide dans le vase on a trouvé de manidre ana-
logue :

7, =193:05, 1, = 183;

ainsi, en parfait accord avee la détermination précédeflte7 on arrive a;
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i =0000295

ce qui, d’aprés la formule (2) (loc. cit,), correspond & la valeur ab-
solne 1'24.10~% Les. valeurs de la conductibilité apparente in va-
cuo o, données, dans le mémoire cité, aux pages 139—142 [pp.
87—90 du présent Volume Ed.] ‘et qui varient pour les différen-
tes' poudres employées entre o==12-3.107¢ (poudre de zinc com-
primée) et o= 225. 107% (poudre de lyeopode), doivent done &tre
diminuées de la quantité 124.10~¢ si lon veut avoir la vraie
conductibilité résiduelle i vacuo. :

Cette conductibilitd, comme nous I’avons dit, résulte de la su-
perposition de deux phénoménes: propagation & travers les grains,
radiation. Llordre de grandeur du second phénoméne peut étre
évalud facilement, Liintroduction d’une poudre, dont'les grains sont
de diamétre égal & r, réduit la radiation qui‘alieu entre les parois

. du vase (leur distance étant= 0), en premitre approximation, dans
la méme mesure que la substitution d'une série de parois (au nom-
bre de d/27) dont les températures séléveraient graduellement,
La transmission  de chaleur rayorinante s par unité de surface de-
viendra par conséquent: '

§= s .
Mais comme s est proportionnel & la_différence des fempératures
des parois du vase:

. s= 86
on a: . .

8 s’=2rﬂg.

Ainsi le rayounement: entre les grains produit une" conduetibilité
apparente: :

#' = 2rf.

La valeur ‘de s que Yon trouve en partant du temps de refroidis-
sement dans le vide, est:

. s==20'94 . 108,
on aurait donec:

pour la poudre de lycopode, avec r=0015 mm: »'’ = 026 .’ 10—
pour la poudre grosse de zine distillée + = 0-0188 mim: %' =024.10—8
pour la poudre fine de zine distillde 7 = 0-008L mni: #' == 005 . 108,
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En réalité, Peffet. du rayonnement pour les poudres métalliques
est encore plus petit, puisque sans doute le pouvoir émissif de la
surface de leurs grains est de beaucoup plus petit que celui d’une
surface noirel). Par conséquent, la vraie conductibilité résiduelle,
du moins dans le cas de poudres anssi fines que celles que nous
avons étudiées, est surtout due au flux de chaleur traversant les
surfaces de contact des grains contigus.

11 est intéressant de comparer cette conductibilité »de contact“
aux résultats que lon obtient & Paide d’un caleul théorique, fondd
sur l'emploi des formules bien connues de Hertz?) qui se rappor-
tent au probléme du contact de surfaces sphériques. Imaginons des
particules sphériques, arrangées en ordre cubique et lformant une
couche de hauteur k. La pression exercée par un nombre #/2+ de
sphéres, ayant chacune un poids 4r3mog, sera:

(@) p = §rinogh. -

Supposons qu'une pression égale agisse en sens horizontal, commé
8l s'agissait d’une pression hydrostatique. La formule, due 3 Her tz,
qui définit le rayon du cercle de contact entre deux grains est la
suivante:

Y =T
@ - R = I/“zim — 5

Simplifions cette formule en admettant qlié le nombre de Pois-
son u solt approximativement égal & 4; moyennant I’équation (2)

il ‘résulte:
8

_ | /Bmegh
§4) R = VI/'W

La quantité de chaleur qui est transmise par une surface de
‘contact -ainsi constituée peut 8tre évalude & Paide d’une formule
@hydrodynamique (ou de théorie du potentiel)¥); cette formule se

°

1) Dans le eas du qu;lrtz, L'offot dont il ost questioh pout &fre plus consi-
dérable, & cause de la transparence do cotte substanco; de moéme daus Is cas
de poudres & grains beancoup plus grands que dans les exemples que nous

- ‘considérons iei.

®) H. Hertz, Crelle’s Journ. £. Math. 92 p. 156 (1881).
*) Voir p. ex. Lamb, Hydrodynamies p. 137.
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rapporte au flux d'un liquide parfait traversant une ouverture eircu-
laive, de rayon R, que l'on suppose percée dans ume paroi plane
infinie, située dans le plan XZ. Cette quantité est:

Q=27'Qj

ot @ désigne la différence des valeurs du potentiel de vitesse,
& linfini, des deux cdtés de la paroi (pour y=--oco et y == —.o0).
Dans notre cas, la paroi correspond & Pespace vide entre les grains,
Pouverture au cercle de contact; remplagons done @ par la diffé-
rence des températures A6 des deux grains et multiplions cette
quantité par la conduectibilité propre de la substance des grains x,;
on aura alors, pour la quantité de chaleur qui passe par la surface
de contact:

®) Q=2Rux,A6.

Le nombre de contacts par centimdtre carré est

o)

la différence A8 des températures de deux grains, pour un gra-
dient d’un degré par unité de longueur, est 40 = 2r; on obtient
donc pour la conductibilité de contact:
R s

6 _ 8 mogh
© k= l/§ “E

Parmi les substances étudides, il n'y a qu'une seule pour la-
qulle‘ Pemploi de cette formule serait 1égitime, c’est la poudre de
zlne.distillé; celle-ci. en effet est composée de globules sphériques
tandis que les grains des aitres substances sont de forme polyéélriZ
que ou présentent une structure spongieuse.

Si, dans la formule que nous venons de déduire, nous substi-
tuons les valeurs relatives au zinc:

E=85.10"(C.G.8), ¢=711, =026,

et si nous supposons que la hauteur 4 de la couche de poudre soit
égs‘de 4 h =23 cm, nous trouvons la valeur théorique de la conduecti-
bilité de contact: %= 11.107% tandis que la valeur réelle qui se
fiéd_uit de nos mesures est de l'ordre: 1,107 Ce désaccord parait
indiquer que la conductibilité de la couche superficielle des grains
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est environ mille fois plus petite que celle du zine massif; c'est-d-dire
qwelle est de Pordre de celle des corps solides ou liquides non
métalliques. Mais cette conclusion est basée sur Thypothése d’apres
laquelle Pépaisseur de cette couche est tout au moins de Pordre du
diambtre de la surface de contact qui dans le cas envisagé aurait
[d'aprés (4)] la valeur

R =12.10"%cm.

Dans le cas d’une épaisseur plus petite, il faudrait admetire une
valeur encore plus faible de la conduetibilité.

Tl nous reste & considérer la nature de cette couche. Dans no-
tre cas, il est trés probable que le zine est recouvert d’une couche
doxyde ou d’hydroxyde ce qui expliquerait aussi la couleur gri-
sitre de la poudre; mais comme la conduetibilité calorifique de ces
substances n'est pas connue?), il est difficile de dire si la circons-
tance que. nous venons d'invoquer suffit & expliquer nos résultats.-

Comparaison des conductibilités pour la chaleur et pour I'électri-
cité; effet cohéreur.

Le fait qui a contribué le plus & élucider le mécanisme intime
de la conductibilité calorifique des métaux est I'analogie parfaite qui
existo entre cette conduetibilité et la conductibilité électrique. Il était
intéressant de savoir si cette analogie persiste dans le cas des
poudres Il s'agissait surtout de comparer les deux conductibilités
& Tétat normal de la substance, et aussi sous l'influence des étin-
celles électriques. Divers observateurs, saps doute, avaient déja
cherché en vain & découvrir un effet thermique analogue & celui
qui se manifeste pour les cohéreurs glectriques, mais ces résultats
négatifs ne doivent pas &tre considérés comme décisifs. Antérieure-
ment & nos recherches, en effet, la circonstance que, dans les con-
ditions ordinaires, l'air contribue & la conductibilité de certaines
poudres en proportion de 999/, du total, était entidrement ignorée.
Tleffet dont il vient d’8tre question, méme sil existait pour la cou-
ductibilité ealorifique ,de contact®, serait ainsi entiérement masqué

1) L'analogie avec la conductibilité électrique suggére une valeur intermé-
dinire entre celle qui convient aux métaux (8.1071) ef celle des corps non mé-
talliques (3.10-4).
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dans les conditions ordinaires; et ce n'est que dans les poudres
examindes ,in vacuo“ qu'il pourrait se manifester.

Pour arriver & une comparaison des conductibilités, j'ai employé
le méme dispositif quauparavant, avee la modifieation suivante: on
couvrait la surface intérieure du vase et la surface du thermométre

d’une couche d’argent assez épaisse, obtenue par voie chimigue.

Dans la partie inférieure du vase la couche d’argent était enlevée,
en- sorte que ces deux surfaces formaient deux électrodes qui con-
tenaient entre elles la poudre. Celles-ci Gtaient lides & l'extérienr
par des fils en platine; I'un d’eux traversait la parci du vase, l'antre
&tait contenu dans un tube en verre, fixé le long de l'axe de l'ap-
poreil, d'ott sortait son extrémité inférieure- formant contact avec
I'extrémité supérieure du,thermométre. Ce fil était relié & un fil en
cuivre qui passait prés d'une des électrodes d'une machine de
Wimshurst et servait ainsi & propager & lintérieur de l’apparell
les vibrations électriques provoguées par les étincelles.

Des mesures ont été faites avec la poudre de zine mentionnée
plus haut, ‘avec la poudre de fer (VI, loc. cit, p. 140) et avec une
poudre de bronze (employée pour les dorures). La résistance de la

couche de poudre, dont Iépaisseur était de O-l4cm et dont la’

surface s'élevait & 16-4 cm?, était trés grande an début de l'expé-
rience 1); mais par Veffet d'une étincelle elle tombait & une cinquan-
taine ou & une dizaine d'ohms; elle s'élevait & une ou plusieurs
centaines par suite d'une légdre secousse infligée & l'appareil, tom-
bait ‘de nouveau & la suite du jeu des étincelles ete.

Pour révéler une variation dans la conductibilité calorifique, on
procédait de la ‘manidre suivante: le vase étant rempli de poudre
et évacué, on déterminait le temps de refroidissement du thermo-
métre -pour des intervalles conséeutifs, de degré en degré, en se
plagant dans des counditions différentes de conductibilité électrique.
On -éliminait ensuite la variabilité de marche pour les températures
plus ou moins élevées en - calculant des valeurs moyennes, tirées
d'un grand . nombre de pareilles observations.

Au début des expériences, je croyais pouvoir constater qulen
effet le temps de refroidissement était plus long pour les intervalles
& grande résistance, qui suivent les secousses, que pour ceux qui
correspondent. & de petites résistances et qui suivent les étincelles.

) Au moins de l'ordre de mille ohms.
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Cest ce que Pon voit par lexemple suivant, relatif i la poudre
de fer.

résist. (en ohms) temps (en sec.) différence A

240 2668

étineelle 126
8 2794

secousse 314
190 3108

étincelle 34
85 3142

. S6COUsSe - 216
190 3358

étincelle 1 56
8 8414

$6CousSe - o178
190 3592

Mais cet effet qui se trahit par les variations des valeurs de 4,
disparait aprés des expériences répétées. Si Von dispose les mesures
dans lordre smivant: intervalle aprés une secousse, intervalle sans.
secousse, intervalle aprés une. étincelle ete., on s’apercoit que tout
sexplique par une augmentation dela conductibilité calorifique,
provoquée par les secousses, sans doute par suite d'une légdre con-
densation de la poudre qui se prodmsmt lorsque celle-ci n’était pas
assez comprimée & l'origine.

En somme, les moyennes d’un grand nombre de mesures sem-
blent indiquer qu’une augmentation peu considérable de la conduc-
tibilité calorifique a lieu griee aux étincelles, mais comme cette
variation est inférieure & un pour cent et comme cette valeur,
d’'autre part, paralt &re la limite d'exactitude de nos mesures 1),
il faut considérer le résultat obtenu comme négatif.

Examinons maintenant, au point de vue de la loi de Wiede-
mann et de Franz, les valeurs que nous avons obtenues. La
conductibilité calorifique de contact déduite des mesures précédentes
ast, pour la poudre de zinc et pour la poudre de fer, de l'ordre
1.107° tandis que pour ces métaux & I'dtat massif les mémes cons-
tantes sont: 026 et 0'16. Ainsi done la conductibilité de. ces corps
pulvérisés était 2.10° fois plus petite qu’a Tétat massif.

1) Ayant égard aux différences irréguliéres qui existent entre dos mesures
faites dans des circonstances apparemment identigues.
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11 est facile de caleuler la résistance électrique . correspondante,
si lon admet quela loi de Wiedemann et de Franz sapplique
et si on tient compte des dimensions de la couche de poudre. On
arrive ainsi & une résistance de Vordre de quelques centitmes ou
dun dizidme d'un ohm, tandis quen réalité la résistance & 'état
primitif était énormément plus grande; l'effet des étincelles ne. suf-
fisait méme pas pour la faire descendre jusqu'a cefte’ valeur. La
loi do Wiedemann et de Franz n'est done pas applicable dans
le cas de nos poudres, la résistance électrique dtant beaucoup plus
grande que l'on pourrait le préveir en considérant la résistance
ealorifique de contact ).

On pourrait expliquer ces faits de deux maniéres. Il se pour-
rait, en premier lieu, que le désaccord soit dt & I'influence de la
conche d'oxyde superficielle qui couvre les grains; dans ce cas,
il faut supposer que la conductibilité électrique de cotie substance
est extrémement petite, tout au moins 10710 fois plus petite que
colle du- métal massif (c'est & dire qu'elle est de l'ordre de celle
des isolants); elle ne devrait point d'ailleurs obéir & la loi de Wie-
demann et de Franz Leffet cohéreur électrique consisterait
alors dans Penldvement de cette couche aux points de contact des
grains et dans la formation de circuits métalliques, en trés petit
norhhre, bien entendu, par rapport au nombre total de points de
contact.

On pourrait chercher une autre explication dans la théorie
électronienne des métaux. Supposons que Patmosphére électronienne

%) Des résultats opposés aux ndtres ont été obtenus par M. Pfleiderer,
Ann. d. Phys., 88, p. 707 (1910). Ce savant trouve que la loi de Wiedemann
ot de Franz reste vraie dans le cas d'une poudre d'argent comprimée et anssi
dans le cas de la méme poudre non eomprimée. Ce résultat parait naturel oh
ce qui concerne la poudre comprimée, qui est transformée par la pression et
devient dans ces conditions wne masse compacte dont la conductibilité était
égale & 03 de la .conductibilité normale de l'argent massif. Mais les résultats
relatifs 4 la. poudre non ecomprimés (obtenus d’ailleurs par une méthode yui,
dans ¢e cas particulier, parait peu appropriée an but que I'on se propose d’at-
teindre) nous semblent étonnants, d'autant plus que l'auteur ignore I'influence
de l'air qui se trouve contenu dans la poudre et dont le rfle a été élucidé par
nos recherches. Il est d'aileurs remarquable que M. Pfleiderer n'ait pu
-trouver d'effot cohéreur électrique dans la substance qu'il a étudiée. I'argent se
comporterait-il d'une maniére exceptionnelle ? J'espére revenir sur ce sujet & une
prochaine occasion.
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ne remplisse que I'intérieur du métal et que 1a couche superficielle )
soit presque dépourvue d'électrons libres; cette hypothése serait en
harmonie avec les idées regues qui se rapportent & la constitution
glectronienne des métaux. On pourra comprendre, en se plagant
4 o point de vue, que cette couche ne puisse avoir quune con-
ductibilité électrique trés petite et qu'elle présente une conductibi-
lité calorifique de l'ordre de celle des substauces non métalliques.
Tes ondes électriques auraient pour effet de mettre en vibration
les atmosphdres &lectroniennes, d'oll pourrait résulter la formation
de ,ponts électroniens® entre grains contigus, ce qui présenterait
quelque analogie & l'union de gouttes de mercure voisines l'une de
V'autre, union .qui se produit par suite d’un ébranlement.

Ainsi Vétude approfoudie de- la conduectibilité calorifique des
poudres nous améne & la ‘discussion de plusieurs problémes fort in-
téressants, On peut espérer que l'on parviendra & les élucider, si
Yon étend ces recherches & des poudres composées de substances
inoxydables; cependant une autre méthode d'investigation plus di-
recte parsit mieux se préter 4 ce genre de recherches et c'est
dans cette voie que je me propose de continuer ce travail.

1) Ello peut étre de l'ordre de 10— em ce qui n'exercersit ancune influence
sensible sur les propriétés optiques des surfaces métalliques. ‘
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