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REFLEXIONS

SUR LA

PUISSANCE MOTRICE

DU FEU.

Prrsonxz n'ignore que la chaleur peut étre
la cause du mouvement , qu’elle possede méme
une grande puissance motrice: les machines a
vapeur , aujourd’hui si répandues , en sont une
preuve parlante 4 tous les yeux.

Clest 4 la chaleur que doivent étre attribués
les grands mouvemens qui frappent nos regards
sur la terre; c’est a elle que sont dues les agi-
tations de l’atmosphere Pascension des nuages,
la chute des pluies et des autres météores, les
courans d’eau qui sillonnent la surface du globe
et dont 'homme est parvenu a employer pour
son usage une faible partie; enfin les tremble-
mens de terre, les éruptions volcaniques, re-
connaissent aussi pour cause la chaleur.

C’est dans cet immense réservoir que nous

pouvons puiser 1a force mouvante nécessaire a
1
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nos besoins; la nature, en nous offrant de toutes
parts le combustible , nous a donné la faculté
de faire naitre en tous temps et en tous lieux la
chaleur et la puissance motrice qui en est la
suite. Développer cette punissance, l@pproprier
anotre usage, tel est 'objet des machines a feu.

1’étude de ces machines est du plus haut in-
térét, leur importance est immense, lear em-
ploi s’accroit tous les jours. Elles paraissent
destinées a produire une grande révolution
dans le monde civilisé, Déja la machine a
feu exploite nos mines, fait mouvoir nos na-
vires , creuse nos ports et nos riviéres, forge
le fer, faconne les bois , écrase les grains , file
et ourdit nos étoffes, transporte les plus pesans
fardeaux, etc. Elle semble devoir un jour ser-
vir de moteur universel et obtenir la préférence
sur la force des animaux , les chutes d’eau et les
courans d’air. Elle a, sur le premier deces mo-
teurs, 'avantage de l’écoqomie 5 sur les denxau-
tres , Pavantage inappréciablede pouvoir s’em-
ployer en tous temps et en tous lieux, et de ne
jamais soufirir d'interruption dans son travail.

Si quelque jour les perfectionnemens de la
machine a feu s’étendent assez loin pour la
rendre peu coliteuse en établissement et en
combustible, elle réunira toutes les qualités
désirables, et fera prendre aux arts industriels
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ceux-ci commencaient a s'épuiser , que par les
machines puissantes de toutes espéces dont
l'emploi de la machine a feu a permis on faci-
lité V'usage. '

Le fer et le feu sont, comme on sait, les
“alimens , les soutiens des arts mécaniques. 11
n'existe peut-étre pas en Angleterre un établis-
sement d’industrie dont Pexistence ne soit fon-
dée sur 'usage de ces agens et qui ne les em-
ploie avec profusion. Enlever aujourdhuni a
FAngleterre ses machines a vapeur, ce serait
1ui 6ter a la fois la houille et le fer; ce serait
tarir toutes ses sources de richesses, ruiner
tous ses moyens de prospérité; ge serait anéan-
tir cette puissance colossale. La destruction de
sa marine, quelle regarde comme son plus
ferme appui, lui serait peut-étre moins funeste.

La navigation sire et rapide des batimens a
vapeur peut étre regardée comme un art en-
tidrement nouveau dii aux machines a feu.
Déja cet'art a permis Pétablissement de com-
munications promptes et réguli¢res sur les bras
de mer, sur les grands fleuves de lancien et
du nouveau continent. 1l a permis de parcou-
rir des régions encore sauvages, ou naguere
on pouvait a peine pénétrer; il a permis de
porter les fruits de la civilisation sur des points
du globe on ils eussent été attendus encore
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vapeur el les machines actuelles, qu’entre le
premier radean'que les hommes aient formé
et le vaissean de haut bord.

Si 'honneur d’une découverte appartient a
la nation ou elle a acquis tout son accroisse-
ment, tous ses développemens, cet honneur ne
peut étre ici refusé a 'Angleterre : Savery,
Newcomen , Smeathon, le célebre Watt ,
Woolf, Trevetick et quelques autres ingé-
nieurs anglais, sont les véritables créateurs de
la machine a feu; elle a acquis entre leurs
mains tous ses degrés successifs de perfection-
nement. Il est naturel, an reste , qu’une inven-
tion prenne naissance etsurtout sc développe,
se perfectionne, 13 ou le besoin s'en fait le plus
impérieusement sentir.

Malgré les travaux de tous genres entrepris
sur les machines a feu, malgré I'état satisfai-
sant ou elles sont aujourd’hui parvenues , leur
théorie est fort pen avancée , et les essais d’a-
mélioratian tentés sur elles sont encore dirigés
presque au hasard.

Lon a souvent agité la question de savoir
st la puissance motrice (1) de la chaleur est

(1) Nous nous servons igi de 'expression puissance mo-

trice pour désigaer Peffet utile qu'un motsur ést capable
de produire. Cet effet peut tonjours étre assimilé a I'éle-
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limitée, ou si elle est sans bornes; si les perfec-
tionnemens possibles des machines a feu ont
un terme assignable, terme que la nature des
choses empéche de dépasser par quelque moyen
que ce 5o0it, ou si au contraire ces perfection-
nemens sont susceptibles d’une extension indé-
finie. L’on a aussi cherché long-temps , et 'on
cherche encore anjourd’hui, s’il n'existerait pas
des agens préférables & la vapeur d’ean pdur
développer la vapeur motrice du feu; si lair
atmosphérique, par exemple , ne présenterait
pas, & cet égard, de grands avantages. Nous
nous proposons de soumettre ici ces questions
a un examen réfléchi.

Le phénoméne de la production du mouve-
ment par la chaleur n’a pas été considéré sous
un point de vue assez général. On Pa consi-
déré seulement dars des machines dont la na-
ture et le moded’action ne lui permettaient pas
de prendre toute I'étendue dont il est suscep-
tible. Dans de pareilles machinesle phénoméne
se trouvecn quelque sorte tronqué, incomplet;
il devient difficile de reconnaitre ses principes
et d’étudier ses lois.

vation d'un peids 4 une certaine hauteur; il a, comme

on sait, pour mesure le produit du poids multiplié par la
hauteur dont il est censé éleve.
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Pour envisager dans toute sa généralité le
principe de la production du mouvement par
la chaleur, il faut le concevoir indépendam-
ment d’aucun mécanisme , d’aucun agent par-
ticulier ; il faut établir des raisonnemens
applicables, non seulement aux machines a
vapeur (1), mais & touie machine a feu ima-
ginable , quelle que soit la substance mise en
cuvre et quelle que soit la maniére dont on
agisse sur elle.

Les machines qui ne regoivent pas leur mou-
vement de la chaleur, celles qui ont pour mo-
teur la force des hommes ou des animaux , une
chute d’eau, un courant d’air, etc., peuvent
étre étudiées jusque dans leurs moindres dé-
tails par la théorie mécanique, Tous les cas
sont prévus , tous les mouvemens imaginables
sont soumis & des principes généraux solide-
ment ¢établis et applicables en toute circon-
stance. C'est 14 le caractére d’'une théorie com-
pléte. Une semblable théorie manque évidem-
ment pour les machines a feu. On ne la possé-
dera que lorsque les lois de la physique seront
assez étendues, assez généralisées, pour faire

(1) Nouns distinguons ici la machine & vapeur de la
machine & feu en général: celle-ci peut faire usage d’un
agent quelconque , de la vapeur d’eau ou de tout autre ,
pour réaliser la puissance motrice de la chaleur.



(9)
connaitre & Pavance tous les effcts de la cha-
leur agissant d'une maniére déterminée sur un
corps quelconque. _

Nous supposerons dans ce qui va suivre une
connaissance an moins superficielle des di-
verses parties qui composent une machine a
vapeur ordinaire. Ainsi nous jugeons inutile
d’expliquer ce que c’est que foyer, chaudicre,
cylindre a vapeur, piston, condenseur§ etc.

La production du mouvement dans les ma-
chines'a vapeur est toujours accompagnée d’une
circonstance sur laquelle nous devons fixer
I'attention. Cette circonstance est le rétablis-
sement d’équilibre dans le calorique, Cest-a-
dire son passage d'un corps ou la température
est plus ou moins élevée & un autre ou elle
est plus basse. Qu’arrive-t-il en effet dans une
machine a vapeur aciuellement en activité? Le
calorique, développé dans lefoyer par Peffet de
la combustion, traverse les parois de la chau-
diére , vient donner naissance a de la vapeur,
5’y incorpore en quelque sorte. Celle-ci, l'en-
trainant avecelle, la porte d’abord dansle cy-
lindre, ou elle remplit un office quelconque, et
de la dans le condenseur, ot elle se liquéfie par
le contactde I'eau froide quis’yrencontre. L'eau
froide du condenseur s'empare donc en dernier
résultat du calorique développé par la combus-
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tion. Elle s’échauffe par I'intermédiaire de la
vapeur,commesielle elit été placée directement
sur le foyer. La vapeur n’est ici quun moyen
de transporter le calorique; elle remplit le
méme office que dans le chauffage des bains
par la vapeur, & I'exception que dans le cas ou
nous sommes son mouvementestrendu utile.

L’on reconnait facilement, dans les opéra-
tions que nous venons de décrire, le rétablis-
sement d’équilibre dans le calorique, son pas-
sage d’'un corps plus ou moins échanffé & un
corps plus froid. Le premier de ces corps est
ici air brilé du foyer, le second est Peau de
condensation. Le rétablissement d'équilibre
du calorique se fait entre eux, sice n’est com-
plétement, du moins en partie: car, d’une
part, lair briilé, aprés avoir rempli son office,
apres avoir enveloppé la chaudiere, s'échappe
par la cheminée avec une température bien
moindre que celle qu'il avait acquise par D'effet
de la combustion; et, d’autre part, ean du
condenseur, aprés avoir liquéfié la vapeur,
s'éloigne de la machine avec une température
supérieure a celle qu’elle y avait apportée.

La production de la puissance motrice est
done due, dans les machines a vapeur, non a
une consommation réelle du calorique , mais
a son transport d'un corps chaud aun corps
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Jroid , cest-a-dire a son rétablissement d’éqni-
libre, équilibre supposé rompu par quelque
cause que ce soit, par une action chimique,
telle que la combustion , ou par toute autre.
Nous verrons bientot que ce principe est appli-
cable a toute machine mise en mouvement par
la chaleur.

D’apres ce principe, il ne suffit pas, pour
donner naissance & la puissance motrice , de
produire de la chaleur : il faut encore se
procurer du froid; sans lui la chaleur serait
inutile. Et en effet, sil'on nerencontrait au-
tour de soi que des corps aussi chauds que nos
foyers, comment parviendrait-on & condenser
la vapeur? ou la placerait-on une fois qu’elle
aurait pris naissance? Il ne faudrait pas croire
que on pit, ainsi que cela se pratique dans
certaines machines (1), la rejeter dans I'atmo-
spheére : Patmosphére ne la recevrait pas. Il ne
la recoit, dans Pétat actuel des chioses, que parce
quil remplit pourelle Poffice d’un vaste conden-
seur, parce qu'il se trouve a une température

(1) Certaines machines 2 haute pression rejettent la
vapeur dans I'atmesphére , au lieu de la condenser: on
les emploie particuliérement dans les lieux oit il scrait
difficile de se procurer un courant d'eau froide suffisant
pour opérer la condensation.
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plus froide : autrement il en serait bientot
rempli, ou plutdt il en serait d’avance sa-
turé (1).

Partout ot il existe une différence de tem-
pérature , partout ou il peuty avoir rétablisse-
ment d’équilibre du calorique, il peut y avoir
aussi production de puissance motrice. La ya-
peur d’ean est un moyen de réaliser cette puis-
sance , mais elle n’estpas le seul : tous les corps
de la nature peuveat étre employés a cet usage;

(1) L'existence de l'eau a I'état liquide , admise néces-
aairement ici, puisque sans elle les machines & vapeur
ne pourraient pas s'alimenter , suppose I'existence d'une
pression capable d’empécher cette eau de se vaporiser,
par conséquent d’une pression €gale ou supéricure & la
tension de la vapeur, eu égard a la température. Si
une pareille pression n’était pas exercée par l'air atmo-
sphérique, il séléverait & Finstant une quantité de va-
peur d’eau suffisante pour I'exercer sur elle-méme, et il
faudrait toujours surmonter cette pression , pour rejeter
Ia vapeur des machines dans la nouvelle atmosphere. Or
cela équivaudrait évidemment & surmonter la tension qui
reste @ la vapeur aprés sa condensation effectuée par les
moyens ordinaires.

Si une tempdrature trés-élevée régnait & la surface de
notre globe, commre il ne parait pas douteux qu'elle régne
dans son intérieur, toutes les eaux de POcéan existeraient
en vapeur dans Patmosphére , et il ne s’en rencontrerait
aucune portion a I'état liquide.
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tous sont susceptibles de changemens de vo-
lume, de contractions et de dilatations succes-
sives par des alternatives de chaleur et de froid;
tous sont capables de vaincre , dans leurs chan-
gemens de volume, certaines résistances et de
développerainsi la puissance motrice. Un corps
solide, une barre métallique , par exemple,
alternativement chauffée etrefroidie, augmente
et diminue de longueur , et peut mouvoir des
corps fixés a ses extrémités. Un liquide alter-
nativement chauffé et refroidi augmente et di-
minue de volume et peut vaincre des obstacles
plus ou moins grands opposés a sa dilatation.
Un fluide aériforme est susceptible de change-
mens considérables de volume parles variations
de température s'il est renfermé dans une ca-
pacité extensible, telle qu'un cylindre muni
d’nn piston, il produira des mouvemens d’'une
grande étendue. Les vapeurs de tous les corps

susceptibles de passer a l'éiat gazeux, de l'al-
cool , du mercure, du soufre , etc., pourraxent
remplir le méme office que la vapeur d’eau.
Celle-ci, alternativement chauffée et refroidie,
produiraitde la puissance motrice a la maniere
des gaz permnanens, clest-a-dire sans jamais
retourner a l'état liguide. La plupart de ces
moyens ont été proposés, plusieurs méme ont
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¢1é essayés , quoique ce soit jusqu'ici sans suc-
ceés remarquable.

Nous avons fait voir que , dans les machines
a vapeur, la puissance motrice est due a2 un
rétablissement d’équilibre dans le calorique :
celaalieu ,non senlement pour les machines a
vapeur, mais aussi pour toute machine i feu,
c’est-a-dire pour toute machine dont e calo-
rique est le moteur. La chaleur ne peut évi-
demment étre unc cause de mouvement qu'en .
vertu des changemens de volume ou de forme
quelle fait subir aux corps; ces changemens
ne sont pas dus a une constance de tempéra-
ture , mais bien a des alternatives de chaleur
et de froid : or, pour échauffer une substance
quelconque, il faut uxn corps plus chaud qu’elle;
pour la refroidir, il faut un corps plus froid.
On prend nécessairement du calorique au pre-
mier de ces corps pour le transmettre au second
par le moyen de la ‘substance, intermédiaire.
C’est la rétablir, ou du moins travailler a ré-
tablir, I'équilibre du calorique.

11 est naturel de se faire ici cette question a
1a fois curieuse etimportante : La puissance mo-
trice de la chaleur est-elle immuav.e en quan-
tité, on varie-t-elle avec I'agent dont on fait
usage pour la réaliser avec la substance inter-
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caol, de mercure, qu'un gaz permanent ou
que toute autre substance.

Nous essaierons de résoudre ces questions
en faisant usage des notions précédemment
établies.

L’on a remarqué plus haut ce fait évident
par lui-méme, ou qui du moins devient sen~
sible dés que I'on réfléchit aux changemensde
volume occasionés par la chaleur : Partoutoi
il existe une différence de température, ilpeut
y avoir production de puissance motrice. Ré-
ciproquement partout ot 'on peut consommer
de cette puissance, il est possible de faire naitre
une différence de température, il est possible
d'occasioner une rupture d’équilibre dans le
calorique. La percussion, le frottement des
corps ne sont-ils pas en effet des moyens dé-
lever leur température, de la faire arriver spon-
tanément a un degré plus haut que celui des
corps environnans, et par conséquent de pro-
duire une rupture d’équilibre dans le calorique,
la oi existait auparavant cet équilibre? Clest
un fait d’expérience que la température des
fluides gazeux s’éléve par la compression et s'a-
baisse par la raréfaction. Voila un moyen cer-
tain de changer la température des corps et de
rompre Péquilibre du calorique autant de fois
qu'on le voudra avec la méme substance. La
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vapeur d'ean employée d’'une maniére inverse
de celle ou on I'emploic dans les machines a
vapeur, peul aussi étre regardée comme un
moyen de rompre Iéquilibre du calorique.
Pour s'en convaincre, il suffit de réfléchir at-
tentivement & la maniére dont se développe la
puissance motrice par laction de sa chaleur
sur la vapeur d’eau. Concevons deux corps A
et B entretenus chacun i une température
constante, celle de A étant plus élevée que celle
de B : cesdeux corps , auxquels on peut donner
ou enlever de la chaleur sans faire varier leur
température, feront les fonctions de deux ré-
servoirs indéfinis de calorique. Nous nomme-
rons le premier foyer et le second réfrigérant,

Si 'on veut donner naissance a de la puis-
sance motrice par le transport d'une certaine
quantité de chaleur du corps A au corps B,
Ton pourra procéder de la maniére suivante :

1°. Emprunter du calorique au corps A pour
en former de la vapeur, clest-a-dire faire
remplir & ce corps les fonctions du foyer, ou
plutét du métal composant la chaudiére , dans
les machines ordinaires : nous supposerons
ici que la vapeur prend naissance 2 la tempé-
rature méme du corps A.

2°. La vapeur ayant été recuc dans une ca-
pacité extensible, telle ‘q'u’un cylindre muni

2
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d’un piston , augmenter le voluime de cette ca-
pacité et par conséquent aussi celui de la va-
peur. Ainsi raréfiée, elle descendra spontané-
ment de température, comme cela arrive pour
tous les fluides élastiques : admettons que la ra-
réfaction soit poussée jusqu'au point ot la tem-
pérature devient précisément celle du corps B.

30, Condenser la vapeur en la metiant en
contact avec le corps B, et en exercant en
méme temps sur elle une pression constante ,
jusqu’a ce qu'elle soit emtiérement liquéfice.
Le corps B remplit ici le role de I'eau d'injec-
" tion dans les machines ordinaires, avec cette
difiérence qu’il condense la vapeur sans se mé--
ler avec elle et sans changer lui-méme de tem-
pérature (1). :

(1) On s'étonnera peut-étre ici que le corps B se trou-
vant & la méme température que la vapeur puisse la con-
denser: sans doute cela n’est pas rigoureusement pos~
sible ; mais la plus petite différence de température déter-
minera la condensation, ce’qui suffit pour établir la
justesse de notre raisonnement. Cest ainsi que, daus le
calcul différentiel , il suffit que Pon puisse concevoir les
quantités négligées indéfiniment réductibles par rapport
aux quantités conservées dans les équations, pour acqué-
rir la certitude du résultat définitif.

Le corps B condense la vapeur sans changer lui~-méme
de température: oela résulte de notre supposition. Nous
avons admis que ce corps était maintenu & une tempéra-
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Les opérations que nous venons de décrire
eussent pu étre faites dans un sens et dans un
ordre inverse. Rien n’empéchait de former de
la vapeur avec le calorique du corps B, eta la
température de ce corps, de Ja comprimer de
maniere a lui faire acquérir la température du
corps A, enfin de la condenser par son con-
tact avec ce dernier corps, et cela en conti-
nuant la compression jusqu’a une liguéfaction
compléte.

Par nos premiéres opérations, il y avait eu
a la fois production de puissance motrice et
transport du calorique du corps A au corps B;

ture constante. On lui enléve le calorique & mesure que
la vapeur le lui fournit. C’est le cas ol se trouve fe métal
du condenseur lorsque la liquéfaction de la vapeur s’exéa
cute en appliquant I'eau froide extétieurement, chose
pratiquée autrefois dans plusieurs machines. C'est ainsi
que I'ean d’'un réservoir pourrait dtre maintenue a un ni-
vean conpstant, si le liquide s'écouisit d'un cété tandis
qu'il arrive de l'autre.

On pourrait méme concevoir les corps A et B se main-
tenant d’eux-mémes & une température constante , quoi-
que pouvant perdre ou acquérir certaines quaatités de.
chaleur. Si, par exemple, le corps A était une masse
de vapeur préte & se liqusfier, et le corps B une masse
de glace prdte a se fondre , ces corps pourraient, camme
on sait, fournir ou recevoir du calerique sans chgnger -
de degré thermométrigne.
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par les opérations inverses , il y a ala fois dé- .
pense de puissance motrice et retour dn calo-
rique du corps B au corps A. Maissi 'on a agi
de part et d’autre sur la méme quantité de va-
peur, §'il ne s'est fait aucune perte ni de puis-
sance motrice ni de calorique , la quantité de
puissance motrice produite dans le premier cas
sera égale a celle qui aura été dépensée dans
le second , et la quantité de calorique passée,
dans le premier cas, du corps A au corps. B sera
égale & la quantité qui repasse, dans le second,
du corps B an corps A, de sorte qu'on pourrait
faire un nombre indéfini d’opérations alterna-
tives de ce genre sans qu'il y elit en somme
ni puissance motrice produite, ni calorique
passé d'un corps a l'autre.

Or, sil existait des moyens d’employer la
chaleur préférables a ceux dont nous avons
fait usage, cest-a-dire §'il était possible, par
quelque méthode que ce fiit, de faire produire
au calorique une quantité depuissance motrice
plus grande que nous ne Pavons fait par notre
premiére série d'opérations , il suffirait de dis-
traire une portion de cette puissance pour faire
remonter, par la méthode qui vient d’étre in-
diguée, le calorique du corps B au corps A,
du réfrigérantau foyer, pour rétablir les choses
dans leur état primitif et se mettre par-la en me-
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sure de recommencer une opération entiére-
ment semblable A la premicre et ainsi de suite:
ce serait 1a, non seulement le mouvement
perpétuel , mais une création indéfinie de force
motrice sans consommation ni de calorique
ni de quelque autre agent que ce soit. Une
semblable création est tout-a-fait contraire aux
idées regues jusqua présent, aux lois de la
mécanique et de la saine physique; elle est
inadmissible (1). On doit donc conclure que e

(1) On objectera peut-étre ici que le mouvement per-
pétuel, démontré impossible par les scules actions méca~
niques, ne I'est peut-dtre pas lorsqu’'on emploie I'in-
fluence soit de la chaleur, soit de I'électricité ; mais peut-
ou concevoir les phénoménes de la chaleur et de 'élec~
tricité comme dus & autre chose qu’a des mouvemens
quelconques de corps, et comme tels ne deivent-ils pas
étre soumis aux lois générales de la mécanique? Ne sait-
on pas d'ailleurs & posteriori que toutes les tentatives
faites pour produire le mouvement perpétuel par quelque
moyen que ce soit ont été infructueuses ? Que l'on n’est
jamais parvenu a produire un mouvement veritablement
perpétuel , ¢’est-a-dirs un mouvement qui se continuit
toujours sans altération dans les corps mis en ceuvre pour
le réaliser ?

L'on & regarde quelquefois Pappareil électromoteur
(la pile de Volta) comme capable de produire le mou-
vement perpétuel; on a cherché a réaliser cette idée en
construisant des piles séches, préiendues inaltérables.
Mais, quoi que I'on ait pu faire, Pappareil a toujours
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maximum de puissance motrice résultant d
Yemploi de la vapeur est aussi le maximur
de puissance motrice réalisable par quelqu
moyen que ce soit. Nous donuerons, au reste
bientdt une seconde démonstration plus rigou
reuse de ce théoréme. Celle-ci ne doit étre con
sidérée que comme un apercu. (V. pag. 29)

On est en droit de nons faire, au sujet de ]
proposition qui vient d’étre énoncée , la ques
tion suivante : (Juel est ici le sens du mo

éprouve des détériorations sensibles, lorsque son actio
a été sovtcnue pendant un certain temps avec quelqu
(fnﬂrgle. §
L’acception générale et philosophique des mots moz
vement perpétuel doit comprendre , nor pas senlemer
nn mouvement susoeptible de se prolonger indéfinimen
aprés une premicre impulsion recue, mais Faction d'n
appareil; d’un assemblage quelconque, capable decrée
la puissance motrice en quantité illimitée, capable d
tirer successivement du repos tous les corps de la nature
s'ils sy trouvaient plongés, de détruire en eux le prir
eipe de I'inertie, capable enfin de puiser en lui-méme L
forces nécessaires pour mouvoir univers tout entiel
pour prolonger, pour accélérer incessamment son oV
_vement. Telle serait une véritable création de puissanc
motrice. Si élle était possible,, il seruit inutile de cherche
dans les courans d’eau et d’air, dans les combustibles
cette puissance motrice ; hous eu aurions & notre dispo
sition une source iptarrissable ol nous pourrions puise
# volonté.



(23)
mazximum? 2 quel signe reconnaitra-t-on que
ce maximum ecst atteint? & quel signe recon-
naitra-t-on si la vapeur est employée le plus
avantageusement possible a la production de
la puissance motrice ? :

Puisque tout rétablissement d’équilibre dans
le calorique peut étre la cause de la produc-
tion de la puissance motrice, tout rétablisse-
ment d’équilibre qui se fera sans production
de cette puissance devra étre considéré comme
une véritable perte : or, pour peu qu'on y ré-
ficchisse, on s'apercevra que tout changement
de température qui n'est pas d&i 4 un change-
ment de volume des corps ne peut étre qu'un
rétablissement inutile d’équilibre dans le ca-
lorique (1). La condition nécessaire du maxi~
mum est donc g’ il ne se fasse dans les corps
employés a realiser la puissance motrice de la
chaleur aucun changement de température
gui ne soit dik a un changement de volume.

(1) Nous ne supposons ici aucune action chimique
entre les corps mis en usage pour réaliser la pnissance
motrice de la chaleur. L'action chimique qui se passe
dans le foyer est une action en quelque sorte prélimi-
naire, une opération destinée, non a produire immédia-
tement de la puissance motrice, mais a rompre I'équi-
hibre du calorique, & produire une différence de tempd-
rature qui doit ensuite donner naissance au mouvement.
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Réciproquément, toutes les fois que cette con-
dition sera remplie, le maximum sera atteint.

Ce principe ne doit jamais étre perdu de
vue dans la construction des machines a feu 3
il en est la base fondamen.ale. Si I'on ne peut
pas l'observer rigoureusement , il fant du moins
s'en écarter le moins possible.

Tout changement de température qui n'est
pas dii 2 un changement de volume ou 4 une acs
tion chimique (action que provisoirement nous
supposons ne pas se rencontrerici ) est nécessai-
rement d(i au passage direct du calorique d'un
corps plus ou moins échauffé & un corps plus
froid. Ce passage a lieu principalement au con-
tactde corps de températures diverses : aussi un
pareil contact doit-il étre évité autant que possi-
ble Ilnepeutpas étreévité complétement, sans
doute; mais il faut du moins faire en sorte
que les corps mis en contact les uns avec les
autres different peu entre eux de température.

Lorsque nous avons supposé tout a heurs,
dans notre démonstration, le calorique du
corps A employé a former de la vapeur, cette
vapeur était censée prendre naissance a la tem-
pérature méme du corps A: ainsi le contact
n’avait lieu qu’entre des corps de températures
égales; le changement de température arrivé en-
suite dans la vapeur était da a la dilatation,
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par conséquent 4 un changement de volume
enfin la condensation s'opérait aussi sans con-
tact de corps de températures diverses. Elle
s'opérait en exercant une pression constanie
sur la vapeur mise en contact avec le corps B
de méme température qu'elle. Les conditions
du maximum se trouvaient donc remplies. A
la vérité les choses ne peuvent pas se passer
rigoureusement comme nous Pavons supposé.
Pour déterminer le passage du calorique d'un
corps a l'autre , il faut dans le premier un ex-
cés de température ; mais cet exceés peut étre
supposé aussi petit qu'on le voudra; on peut
le regarder comme nul en théorie, sans que
pour cela les raisonnemens perdent rien de
leur exactitude.

L'on peut faire & notre démonstration une
objection plus réelle, que voici:

Lorsque l'on emprunte du caloriqne au corps
A, pour donner naissance a de la vapeur, et
que cette vapeur est ensuite condensée par son
contact avec le corps B, I'eau employée 2 la
former et que l'on supposait d’abord a la tem-
pérature du corps A se troave, 4 la fin de l'o-
pération, & la température du corps B; elle s’est
refroidie. 8 Pon veut recommencer une opéra=

“tion semblable & la premiére, si I'on veut dé-
velopper une nouvelle quantité de puissance
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motrice avecle méme instrament, avecla méme
vapeur, il faut d’abord rétablir les choses dans
leur état primiiif, il faut rendre & I'eau le de-
gré de température quelle avait d’abord. Cela
peut se faire sans doute en la remettant immé-
diatement en contact avec le corps A ; mals il
¥ a alors contact entre des corps de tempéra-
tures diverses et perte de puissauce motrice (1):
il deviendrait impossible d’exécuter U'opération
inverse, c’cst-a-dire de faire retourner au corps
A le calorique employ$ a élever la tempéra-
tare du liquide. :

(1) Ce genre de perte se rencontre dans toutes les ma-
chines & vapeur : en effet, Peau destinée & alimenter 2
chaudiére est tonjours plus froide que I'ean qui y est déja
contenue; il se fait entre elles un rétablissement inutile
d’équilibre dans le calorique. On se convaincra aisément
& posteriori que ce rétablissemment d’équilibre entraine
une perte de puissance motrice, si 'on réfléchit qu’il et
été possible d’échanffer préalablement I'eau d’alimenta~
tion en Yemployant comme ean de condensation dans
une petite machine accessoire, ot l'on efit fait usage de
la vapeur tirée de la grande chaudiere et ou la condensa-
tion se fit opérée i nne température intermédiaire entre
celle de la chaudiére et celle du condenscur principal.
La force produite par la petite machine n’elit cotité au-
cune dépense de chaleur, puisque toute celle qui edt été
employée serait rentrée dans la chaudidre avec V'eau de
condensation.
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Cette difficulté peut étre levée en supposant
la diflérence de température entre le corps A
et le corps B infiniment petite ; la quantité de
chaleur nécessaire pour reporter le liGuide a sa
température premiere sera aussi infiniment pe-
tite et négligeable relativement & celle qui est
nécessaire pour donner naissance a la vapeur,
guantité toujours finie.

La proposition, se trouvant d'ailleurs démon-
trée pour le cas ot la différence entre les tem-
pératures des denx corps est infiniment petite,
sera facilement étendue au cas général. En
effet, 5'il s’agissait de faire naiwre la puissance
motrice par le transport du calorique du corps
A au corps Z, la température dece dernier coTps
étant fort différente de celle du premier, on
imaginerait une suite de corps B, C, D, etc.,
de températures intermédiaires entre celles des
corps A, Z , et choisies de maniére a ce que les
différences de A a2 B, de B & C, etc., sotent
toutes infiniment petites. Le calorique éfhané
de A n’arriverait a Z qu'aprés avoir passé par
les corps B, C, D, etc., et aprés avoir déve-
loppé dans chacun de ses transports le maxi-
mum de puissance motrice. Les opérations in -
verses seraient ici loutes possibles, et le raison-
nement de la pag. 20 deviendrait ngoureuse—
ment applicable.
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D’apres les notions établies jusqu’a présent,
on peut comparer avec assez de justesse la puis-
sance motrice de la chaleur a celle d’une chute
d’eau : toutes deux ont un maximum que I'on
ne peut pas dépasser, quelle que soit d’une
part la machine employée a recevoir Iaction
de leau, et quelle que soit de l'autre la sub-
stance employée & recevoir laction de la cha-
leur. La puissance motrice d’une chute d’ean
dépend de sa hauteur et de la quantité du li-
quide; la puissance motrice de la chaleur dé-
pend aussi de la quantiié de calorique employé,
et de ce qu'on pourrait nommer, de ce que
nous appellerons en effet ia hauteur de sa
chute (1), Cest-a-dire de la différence de tem-
pérature des corps entrelesquels se faitéchange
du calorique. Dans la chute d’eau, la puissance
motrice est rigoureusement proportionnelle
la différence de niveau entre le réservoir supé-
rieur et le réservoir inférieur. Dans la chute du
calorique, la puissance motrice augmente sans
doute avec la différence de température entre
le corps chaud et le corps froid; mais nous

(1) La matiére ici traitée étant tout & fait nouvelle,
nous sommes forcés d’employer des expressions encore
inusitdes et qui n'ont peut-étre pas toute la clarté dési~
rable. : ]
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ignorons si elle est proportionnelle & cette dif-
férence. Nous ignorons, par exemple, si la
chute du calorique de 100° & 500 fournit plus
ou moins de puissance motrice que la chute
de ce méme calorique de 50° A o°. Clest une
question que nous nous proposons d’examiner
plus tard.

Nous allons donner ici une seconde démons-
tration de la proposition fondamentale énon-
cée pag. 22, et présenter cette proposition sous
une forme plus générale que nous ne 'avons

fait ci-dessus.

Lorsqu’un fluide gazeux est rapidement com-
primé, sa température s'éléve; elle s'abaisse an
contraire lorsqu’il est rapidement dilaté. C’est
12 un des faits les mieux constatés par I'expé-
rience : nous le prendrons pour base de notre
démonstration (1).

8i, lorsqu’un gaz s'est élevé de température

)
(1) Les faits d’expérience qui prouvent le micux le
changement de température des gaz par la comprsssion
ou la dilatation sont les suivans :

1* L'abaissement du thermométre placé sous le réci=
pient d’une machine pneumatique ot 'on fait le vide. Cet
abaissement est trés-sensible sur le thermométre de Bre-
guet: il peut aller au dela de 40 & 50 degrés. Le nuage
qui se forme dans cette oceasion semble devoir étre at-
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par l'effet de la compression, Pon veat le ra-

ribue a la condensation de la vapeur d’eau causée par le
refroidisseraent de Pair,

2° L'inflammation de 'amadou dans les briqugts dit
pneumatiques, quisont, comme ox sait, de petits corps de
porape o I'on fait éprouver a I'air une compression ra-
pide;

5¢ L’abaissement du thermométre placé dans noe capa-
cité olt, aprés avoir comprime de Vair, on le laisse éehap-
per par Vouverture d'aa robinet;

4° Les résultats d'expérience sur la vitesse du son.
M. de Laplace a fait voir que, pour soumettre exactcment
ces résnltats & la theéorie et au calcul, il fallait admettre
I'échauffement de Vair par une compression subite.

Le seul fait qui puisse étre opposé a ceux-ci est une
expérience de MM. Gay-Lussac et Welter, décrite dans
les dnnales de pliysique et de chimie. Une petite ouver-
ture ayant été faite & un vaste réservoir d'air comprimé,
et la boule d’un thermométre ayant éi¢ présentée au cone
rant d'air qui sortait par cette ouverture, lon n'a pas
observé d’abaissement sensible dans le degré de tempéra=
ture marqué par le fhermométre.

Lon peut donner a ce-fait deux explications : 1° le
froitement de l'air contre les parois de I'oaverture par la-
quelle il s'échappe développe peut-dtre de la chaleur
en quantité notable ; 2° Vair qui vient toucher immédia-
tement la boule du thermomaétre reprend paut-éire , par
son choc contre cette boule, ou plutét par Peffet du dé-
tour qa'il est forcé de prendre & sa rencontre,, une den-
sité dgale b celle qu’il avait dans le récipient, & peu prés
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mener A sa température primitive saus faire s~
bir a4 son volume de nouveaux changemens,il
fant lui enlever du calorique. Ce calorique
pourrait aussi étre enlevé & mesure que la com-
pression s'exécute,, de maniére 4 ce que la tem-
pérature du gaz restit constante. De méme, si
le gaz est raréfié , l'on peut éviter qu'il ne baisse
de température en lui fournissant une certaine
quantité de calorique. Nous appellerons le ca-

comme Peau d’un courant s'éiéve, contre un obstacle
fixe,, au-dessus de son niveau.

Le changement de température occasioné dans les gaz-
par le changement de volume peut étre regardé comme
Tun des faits les plus importans de la physique, & cause
des nombreuses conséquences qu’il entraine , et en méme
temps comme l'un des plus difficiles & éclaircir et & me~
surer par des expériences décisives. Il semble présenter
dans plusieurs circonstances des anomalies singuliéres.

N’est-ce pas au refroidissement de Pair par la dilata~-
tion qu'il faut attribuer le froid des régions supérieures
de 'atmosphére ? Les raiscns données jusqu’ici pour ex -
pliquer ce froid sont tout-a-fait insuflisantes : on a dit que
Pair des régions élevées , recevant peu de chaleur réfléchie
par la terre , et rayouna;,!t lui-méme vers les espaces cé~
lestes, devait perdre du calorique, et que c’était [a la
cause de son refroidissement; mais cetie explication se
trouve détruite si Yon remarque qu'a égale hauteur le
froid régne aussi bien et méme avec plus d'intensité sur
les plaines élevées que sur le sommet des montagnes, on
que dans les parties d’atmosphére éloignées du sol,
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lorigue employé daus ces occasions ou il ne s
fait aucun changement de température , calori
quediian changementde volume. Cette dénomi
nation n’indigue pas que le calorique appartien
ne au volume , il ne lui appartient pas plus qu'i
n’appartient a la pression , et pourrait étre tou
aussi bien appelé calorique dii au changemen
de pression. Nous ignorons quelles lois il sui
relativement aux variations de volume: il es
possible que sa quantité change soitavec lana
ture du gaz, soit avec sa densité, soit avec s
température. L’expérience ne nousa rien appri
sur ce sujet; elle nous a appris seulement qu
ce calorique se développe en quantité plus o1
woins grande par la compression des fluide
€lastiques.

Cette notion préliminaire étant posée, ima.
ginons un fluide élastique, de air atmosphé
rique par exemple, renfermé dans un vaissea
cylindrique abcd , fig. 1, muni d'un dis
phragme mobile ou piston c¢d; soient en outr
les deux corps A, B, entretenus chacun a un
température constante, celle de A étant plu:
élevée que «celle de B figurons-nous main
tenant la suite des opérations qui vont étr
décrites :

1o Contact du corps A avec l'air renferm
dans la capacité abed, ouavec la paroi de cett
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capacité, paroi que nous supposerons trans-
mettre facilement le calorique. Lair se trouve
par ce contact a la température méme du corps
Aj; cd est la position actuelle du piston.

2°. Le piston s'éléve graduellement, et vient
prendre la position ef, Le contact a toujours
lieu entre e corps A et lair, qui se trouve ainsi
maintenu & une température constante pendant
la raréfaciion. l.e corps A fournit le calorique
nécessaire pour maintenir la constance de tem-
pérature,

3°. Le corps A est ¢loigné, et Vair ne se
irouve plus en contact avec aucun corps capable
de lui fournir du calorique; le piston continne
cependant & se mouvoir, et passe de la position
efa la position gh. L’air se raréfie sans rece-
voir de calorique, et sa température s'abaisse.
Imeginons qu’elle s'abaisse ainsi jusqua deve-
nir ¢égale & celle du corps B: & ce moment le
piston s'arréte et occupe la position gh.

4°. L7air est mis en contact avec le corps B;
il est comprimé par le retour da piston, que
Youn ramene de la position g/ & la position c¢d.
Cet air reste cependant a une température cone
stante, & cause de son contact avec le corps B
auquel il céde son calorique.

50, e corps Best écarté, et I'on continue Ja

“1
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compression de Pair, qui, se trouvant alors
isolé, s’éléve de température. La compression
est continuée jusqua ce que l'air ait acquis la
température du corps A. Le pision passe
pendant ce temps de la position cd 4 la posi-
tion.

6. I’air est remis en contact avecle corps A;
le piston retourne de la position 7k a la po-
sition ef ; la température demecure inva-
riable.

n°. La période décritesous le n° 3 se renou-
velle, puis successivement les périodes 4, 5,
6,5%,4,5,6,3 4,5, ainsi de suite.

Dans ces diverses opérations, le piston
éprouve un effort plus ou moins grand de la
part de lair renfermé dans le cylindre; la force
élastique de ¢et air varie, tant & cause des chan-
gemeus de volume que des changemens de tem-~
pérature ; mais Fon doit remarquer qu'a volume
égal, cest-b-dire pour des positions sembla-
bles du piston, la température se trouve plus
¢levée pendant les mouvemens de dilatation
que pendant les mouvemens de compression.
Pendant les premiers, la force élastique de I'air
se.trouve donc plus grande et par conséquent
la quantité de puissance motrice produite par
les mouvemens dedilatation est pius considéra-
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ble que celle qui est consornmée pour produire
les mouvemens de compression. Ainsi, Pon
obtiendra un excédant de puissance motrice ,
excédant donton pourra disposer pour des usa-
ges quelconques. L'airnousa doneservi de ma-
chine a feu; nous I'avons méme employé de la
maniere la plus avantageuse possible, car il
ne s'est fait aucun rétablissement inutile d’é-
quilibre dans le calorigue.

Toutes les opérations ci-dessus décrites peu-
vent étre exécutées dans un sens et dans un or-
dre inverses. Imaginons quaprés la sixiéme pé-
riode, c'est-a-dire le piston éiant arrivé a la
position ef, on le fasse revenir & la position i,
et qu'en méme temps on maintiennel’air en con-
tactavecle corps A: le calorique fourni par ce
corps, pendant la sixiéme période, retournera A
sa source, c'est-d-dire au corps A, et les choses
se trouveront dans P'état ou elles étaient  lafin
delapériode cingui¢me. Si maintenant onécarte
le corps A, et que L'on fasse mouvoir le pision
de ef en ¢d, la température de Vair déeroitra
d'autant de degrés qu'elle s'est accrue pendant
la période cinquieme, et deviendra celle du
corps B. L’on peut évidemmment continuer une
suite d'opérations inverses de celles que nous
avons d'abord décrites : il suffit de se placer
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dans les mémes circonstances et d’exécuter pour
chaque période un mouvement de dilatation
au licu d'un mouvement de compression, et
réciproquement.

Le résultat des premiéres opérations avait été
la production d’une certaine quantité de puis-
sance motrice et le transport du calorique du
corps A au corps B ; le résultat des opérations
inverses est la consommation de la puissance
motrice produite, et leretour du calorique du
corps B au corps A : de sorte que ces denx suites
d’opérations s'annullent, se neutralisent en
quelque sorte 'une l'autre.

L'impossibilité de faire produire au calo-
rique une quantité de puissance motrice plus
grande quecelle que nous enavons obtenuepar
notre premicre suite d’opérations est mainte-
nant facile &4 prouver. Elle se démontrera par
un raisonnement entiérement semblable & ce-
lui dont nous avons fait usage pag. 20. Le rai-
sonnement aura méme ici un degré d’exacti-
tude de plus : I'air dont nous nous servons pour
développer la puissance motrice est ramené, a
lafinde chaquecercled’opérations, précisément
a Pétat oun il se trouvait d'abord, tandis qu’il
n’en était pas tout-a-fait de méme pour la va-
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peur d’ean, ainsi que nous 'avons remarqué (1).

Nous avons choisi lair atmosphérique
comme linstrument qui devait développer la
puissance motrice de la chaleur; mais il est évi-
dent que les raisonnemens eussent été les
wmémes pour toute autre substance gazeuse,
et méme pour tout autre corps susceptible
de changer de température par des contrac-
tions et des dilatations successives, ce qui
comprend tous les corps de la nature, oun du

(1) Nous supposons implicitement dans notre démons-~
tration que , lorsquun corps a éprouvé des changemens
quelconques et quaprés un certain nombre de transfor-
mations il est ramené identiquement  son état primitif ,
’est-a-dire & cet état considérd relativement a la densité ,
& la température,, au mode d’agrégation, nous suppose-~
rons , dis-je, que ce corps se trouve contenirlaméme quan-
tité de chaleur qu'il contenait d’abord , ou uutrerﬁent, que
lesquantités de chaleur absorbées ou degagdes dans ses di-
verses transformations sout exactement compensdes. Ce
fait w’a jamais été révoqué en doute; il a ¢été d’abord ad-
mis sans réflexion et vérifié ensuite dans beanconp de cas
par les expéricnces du calorimétre. Le nier, ce serait ren-
verser toute la théarie de la chaleur, i laquelle il sert de
base. Au reste, pour le dire en passant, les principaux
fondemens sur lesquels repose la théorie de la chaleur
auraient besoin de Pexamen le plus atteniif. Plusieurs
faits d’expérience paraissent & pea prés inexplicables
dans P'état actuel de cetie théorie.



(38)
moins tous ceux qui sont propres a réaliser la
puissance motrice de la chaleur. Ainsi nous
sommes conduits & établir la proposition géné-
rale que voici:

La puissance motrice de la chaleur est in-
dépendante des agens mis en ceuvre pour
la réaliser; sa quantité est fixée uniquement
par les températures des corps entre lesquels
se faiten dernier résultat le transport du ca-
lorigue. ,

Il faut sous-entendre ici que chacune des
méthodes de développer la puissance motrice
atteint la perfection dont elle est susceptible.
Cetle condition se trouvera remplie si, comme
nous Pavous remarqué plus haut, il ne se fait
dans les corps aucun changement de tempéra-
ture qui ne soit dit & un changement de volume,
ou, ce qui est la méme chose autrement ex-
primée, s'il 'y a jamais de contact entre des
carps de températures sensiblementdifférentes.

Les diverses méthodes de réaliser la puissance
moirice peuvent étre prises d'ailleurs, soit
dans Pemploi de substances diverses, soit dans
I'emploi de la méme substance & deux états
différens, par exemple, d'un gaz & deux den-
sités différentes.

Ceci nous conduit naturellement a des re-
cherchesintéressantes surles fluides aériformes;
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recherches qui nous ménerent d'ailleurs a de
nouveaux résultats sur la puissance motrice de
la chaleur, et nous donneront les moyens de
vérifier dans quelques cas particuliers la pro-
position fondamentale ci-dessus énoncée (1).

L’on remarquera facilement que notre dé-
monstration efit été simplifiée en supposant les
températures des corps A et B fort peu diffé-
rentes entre elles. Alors les mouvemens du pis-
ton se trouvant fort pen étendus pendant les
périodes 3 et 5, ces périodes eussent pu étre
supprimées sans influence sensible sur la pro-
duction de la puissance motrice. Un fort petit
changement de volume doit suffire en effet pour
produire un fort petit changement de tempé-
rature, et ce petit changement de volume est
négligeable & coté de celui des périodes 4€t 6,
dont Pétendue est illimitée.

Si I'on supprime les périodes 3 et 5 dans la
série d'opérations ci-dessus décrite, elle se ré-
duit aux suivantes :

1° Contact du gaz renfermé en abed (fig. 2)

(1) Nous supposerons, dans ce qui va suivre, le lec-
teur au courant des derniers progrés de la physique mo-
derne, en ce qui concernc les substances gazeuses etla
chaleur.
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avec le corps A, passage du piston de cd en ef;
2° Elongnement du corps A, contact du gaz
renfermé en abef avec le corps B, retour da
plslon de efen cd;

30 Eloignement du corps B, contact du gaz
avec le corps A , passage du piston de cd en ef,
cest-a-dire renouvellement de la période pre-
miére, ainsi de suite.

La puissance motrice résultante de ensemble
des opérations 1, 2, sera évidemment la diffé-
rence entre celle qui est produite par I'expan-
sion du gaz tandis qu'il se trouve a la tempé-
rature du corps A, et celle qui est consommée
pour comprimer ce gaz tandis qu'il se trouve
a la température du corps B.

Supposons que les opérations 1, a, soient
exécutées sur deux gaz de natures chimiques
différentes, mais pris sous la méme pression,
sous la pression atmosphérique, par exemple:
ces deux gaz se comporteront absolument Pun
comme lautre dans les mémes circonstances,
cest-a-dire que leurs forces expansives, pri-
mitivement égales entre elles, demeureront
toujours égales, quelles que soieni les varia-
tions de volume et de température, pounrvu
que ces variations soient les mémes de part et
d’autre. Cela résulte évidemment des lois de
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Mariotte et de MM. Gay-Lussac et Dalton,

lois communes & tous les fluides élastiques et
en vertu desquelles les mémes rapports existent
pour tous ces fluides entre le volume, la force
expansive et la température.

Puisque deux gaz différens, pris a la méme
température et sous la méme pression, doivent
se comporter I'un comme Yautre dans les mé-
mes circonstances , si on leur fait subir a tous
deux les opérations ci-dessus décrites, ils de-
vront donner naissance a des quantités de
puissance motrice, égales. Or cela suppose,
d’apres la proposition fondamentale que nous
avons établie, 'emploi des deux quantités éga-
les de calorique, ¢’est-a-dire cela suppose que
la quantité de calorique passée du corps A au
corps B est la méme, soit que l'on opere sur
Vun des gaz, soit que L'on opére sur autre.

La quantité de calorigque passée du corps A
au corps B est évidemment celle qui est absor-
bée par le gaz dans son extension de volume,
ou celle que ce gaz abandonne ensuite par la
compression. Nous sommes donc conduits a
établir la proposition suivante :

Lorsqu’un gas passe, sans changer de tem-
pérature, ' unvolume et d’une pressiondéter-
minés aunautrevolumeetauneautrepression
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dgalement déterminés , la quantité de calo-
rigue absorbée ou abandonnée est toujours la
méme, quelle que soitla nature du gaz choisi
comme sujet d'expérience.

Soit, par exemple, un litre d'air & la tem-
pérature 100° et sous la pression une atmos-
phére : si I'on double le volume de cet air et
qu’on venillelemainteniralatempérature 100°,
il faut Ini fournir une certaine quantité de cha-
leur. Or cette guantité sera précisément la
méme si, au lien d’opérer sur I'air, on opere
sur Je gaz acide carbonique, sur l'azote, sur
Phydrogeéne, sur la vapeur d’eau, d’alcool, ¢’est-
a-dire si I'on double le volume d'un litre de
ces gaz pris a la température 100° et sous la
pression atmosphérique.

11 en serait de méme, dans un sens inverse,
si, au lien de doubler le volume des gaz . on le
réduisait 2 moitié par la compression.

La quantité de chaleur que les fluides élasti-
ques dégagent ou absorbent dans leurs chan-
gemens de volume n’a jamais é1é mesurée par
aucune expérience directe, expérience qui of-
frirait sans doute de grandes difficultés; mais il
~existe une donnée qui est & pen prés I'équiva-
lent pour nous : cette donnée a été fournie par
la théorie du son; elle mérite beaucoup de
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confiance i cause de la rigueur des considéra-
tions par lesquelles on est parvenu & Pétablir.
Voici en quoi elle consiste :

L’air atmosphéiique doit gélever de 1° cen-
tigrade, lorsqu'il éprouve par la compression
subite une réduction de volume de T;'G‘ T

Lese périensessurla vitesse dusonayant été
faites dans l'air sonsla pression 760 millimeétres
de mercure et & la température 6°, c'est seulc-
ment & ces deux circonstances que doit se rap-
porter notre donnée. Nous la rapporterons
cependant pour plus de facilité a la tempéra-
ture 0°, qui cn différe peu,

L'air comprimé de T:'E‘ et élevé par-la de 1o,
ne différe de Vair échauflé directement de 10
que par sa densité.Le volume primitif étant

supposé V, la compression de — le réduit &
V—-—=V.

(1) M. Poisson , & qui cette donnée est due, a fait voir
go'elle s’accorde assez bien avec le résultat d’une oxpé-
rience de MM. Clément {et Desormes sur la reatrée de
Pair dans le vide, ou plutdt dans Fair un peu raréfid,

" Elle s"accorde aussi & quelque chose prés avec certain
résultat trouvé par MM, Guy-Lussac et Welter. (Voyez

la note pag. 59. )
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L’échauffement direct sous pression con-
stante doit , d’aprés la régle deM Gay-Lussac,
augmenter le volume de 'air de de ce qu’il
serait a o° : amsx Pair est d’une part réduit
au volume V —-—=V; de Pautre il est porté

La dlﬂerence entre les quantités de chaleur
que possede V'air dans I'un et Pautre cas est
¢videmment la quantité employée a I'élever di-
rectement de 1° : ainsi donc la quantité de cha-
leur que I'air absorberait en passant du volume
V — —=V au volume V + -;(%Vest égale i
celle qui est nécessaire pour I'élever de 10,

Imaginons maintenant qu’au lieu d’échauffer
de 1° l'air soumis a une pression constante et
pouvant se dilater librement, on le renferme
dans une capacité inextensible, et qu'en cet état,
on lui fasse acquérir 1° de tempéiature. Lair
ainsi échauﬂ"é de 12 ne différera de l'air com-
pnme de —3 que par son volume plus grand
de -—5 Ainsi donc la quantité de chaleur que
Pair abandonnerait par une réduction de vo-
lume de T:'b’ est égale a4 celle qu'il exigerait
pour s¢lever de 1° centigrade sous volume -
constant. Comme les différences entre les vo-
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lumes V — .—:-f-; V,V,etV + J;}-V,sont peti-
tes relativement aux volumes eux-mémes, on
peut regarder les quantités de chaleur absorbées
par lair, en passant du premier de ces volumes
au second, et du premier au troisicme , comme
sensiblement proportionnelles aux changemens
de volume: 'on se trouve donc conduit a éta-
blir la relation suivante :

La quantité de chaleur nécessaire pour éle-
ver de 1° l'air sous pression constante est a la
quantité de chaleur nécessaire pour élever
de 1° le méme air sous volume constant, dans
le rapport des nombres

SR &

1
w6 26 B

ou bien en multipliant de part et d’autre par
116. 267, dans le rapport des nombres 267 -
116 2 267.

C’est donc 14 le rapport qui existe entre la
capacité de l'air pour la chaleur sous pression
constante , et sa capacité sous volume constant.
Sila premiere de ces deux capacitésestexprimée
par 'unité, autre sera exprimée par le chiffre

267 1 . \ . ’
———t—— ou & peu prés 0,700; leur différence
267 -+ 116 peaE :7 e

1 — 0,700 ou 0,300 exprimera ¢videmment la
quantité de chaleur destincée & produire Paug-
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mentation de volome de lair lorsqu’il est
échauffé de 1° sous pression constante.

Draprés la loi de MM. Gay-Lussac et Dal-
ton, cette augmentation de volume serait la
méme pour fous les autres gaz ; d’aprés le théo-
réme démontré pag. 41, la chaleur absorbée par
des augmentations égales de volume est la
méme pour tous les fluides élastiques : nous
sommes donc conduits & établir la proposition
suivante:

La différence entre la chaleur spécifique
sous pression constante et la chaleur spéci-
Jique sous volume constant est la méme pour
tous les gas.

Il fant remarquer ici que tous les gaz sont
supposés pris sous la méme pression, la pres-
sion atmosphérique , par exemple, et quen
outre les chaleurs spécifiques sont mesurées par
rapport anx volumes.

Rien ne nous est plus aisé maintenant que
de dresser une table des chaleurs spécifiques
des gaz sous volume constant, daprés la con-
naissance de leurs chalenrs spécifiques sous
pression constante. Nous présentons ici cetie
table,, dont la premiére colonre est le résultat
des expériences directes de MM. Delaroche et
Bérard, sur la chalenr spécifique des gaz sou-
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mis & la pression atmosphérique, et dont la
seconde colonne est composée des nombres de
la premiére diminués de 0,300.

Table de la chaleur spécifique des gas.

Chal. spéc. y Chal. s

ROMS DES GAZ. souspression sous vo ame
constante. | constant. l

Air atmosphérique. . . . . | 1,000 0,700
Gaz hydrogéne.. . . . . . | ©,903 0,603
Acide carbonique. . . . . . | 1,258 0,958

e LV e e s B 0,606
iAgote, sorie 0 o S 1,000 0,700
Protoxide d’azote, . . . . . 1,350 1,050
Gaz oléBant. . . . < . . 1,553 1,253
Oxide de carbone. « . . . 1,054 0,734

Les nombres de la premiére colonne et ceux
de la seconde sont ici rapportés ala méme unité,
a la chaleur spécifique de l'air atmosphérique
sous pression constante.
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La différence entre chaque nombre de la
premiére colonne et le nombre correspondant
de la seconde étant constante , le rapport entre
ces nombres doit éive variable : ainsi, le rap-
port entre la chaleur spécifique des gaz sous
pression constante et la chaleur spécifique sous
volume constant varie lorsqu’on passe d’un gaz
a un autre.

Nous avons vu que lair, lorsqu'il éprouve
une compression subite de T:—G de son volume,

s’éleve de 1°. Les autres gaz par une compres-
sion semblable doivent s’élever aussi de tempé ~
rature : ils doiveut s'élever, mais non pas égale-
mentenraison inverse deleur chaleur spécifique
sous volume constant. Fn elfet, la réduction
de volume étant par hypothese toujours la mé-
me, la quantité de chaleur due i cette réduction
doit étre aussi toujours la méme, ct par consé-
quent doit produire une élévation de tempéra-
ture dépendante senlement de la chaleur spéci-
fique acquise parle gaz aprés sa compression, et
évideminent en raison inverse de cetle chalenr
spécifique. Il nons est donc facile de former la
table des élévations de température des diffé

. i
rens gaz, pour une compression de =

La voici :
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Tableau de U'élevation de températnre deés gaz pai
Peffet de la compression.

Elévationde temp.!

NOMS DES GAZ. SRE Lo becuict,

: de volome de —,

116,
Air atmosphérique. . . . . 15000
Gaz hydrogéne. . . . . . 1,160
Acide carbonique. . . . . . 0,730
Dxiglne. » v ¢ s 804 s 1,055
Rorie i Gl S e 1,000
Protoxide d’azote. . . . . 0,667
Guz-olehant., oo, E o e 0,558
‘Oxide de carbone. . . . ., .. 0,955

Une nouvelle compression de ( du vola-

me varié ) éléverait encore, comme on le verra
bientdt, la température de ces gaz d’'une
quantité & peu prés égale a la premiére; mais
il n’en serait pas de méme d’une troisiéme,
d’'une quatriéme , d’une centiéme compression
pareille. La capacité des gaz pour la chaleur
change avec leur volume; il est trés-possible
quelle change aussi avec la température.

4
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Nous allons maintenant déduire de Ia pro-
position générale énoncée pag. 38, un second
théoréme qui servira de complément & celui
qui vient d’¢tre démontré.

Imaginens que le gaz renfermé dans la capa-
cité cylindrique abed (fig. 2 ) soit transporté
dans la capacité abcd (fig.3), dégale hau-
teur, mais de base différente et plus étendue:
ce gaz augmentera de volume , diminuera de
densité et de force élastique dansle rapport in-
verse des deux volumes abed, a'b'c'd. Quant
a la pression totale exercée sur chaque pision
cd, ¢d , elle sera la méme de part et d’antre,
car la surface de ces pistons est en raison di-
recte des volumes.

Supposons que lon exécute suyr le gaz
renferm¢ en a'b'ic’d les opérations décrites
pag. 39, et qui étaient censées faites surle gaw
renfermé en abed, €'est-a-dire supposons
que Yon doune au piston ¢'d’ des mouvemens
égaux en amplitude i ceux du piston ¢d, qu'on
lui faisse occuper successivement les positions
c'd’ correspondantes & cd, et e/f" correspondan-
tes & ef , et qu'en méme temps on fasse subir au
gaz, par le moyen des deux corps A, B, les mé-
wes variations de températures que‘lorsqu’il
étatt renfermé en abod : Veffort total exercéd sur
lepistonse trouvera étre, dansles deux cas, tou-
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jours le méme aux instans correspondans. Cela
résulte uniquement e la loi de Mariotte (1) : en
effet les densités des deux gaz conservant tou-
jours entre elles les mémes rapports pour des po-
sitions semblables des pistons , et les tempéra-
tares étant toujours ¢gales de partet d’autre,
les pressions totales exercées sur les pistons
conserveront toujours le méme rapport entre
elles. Si ce rapport est, & un instant quelcon-
que, celui d’égalité, les pressions. seront tou-
jours égales.

Comme d’ailleurs les mouvemens des deux

(1) La loi de Mariotte , sur laquelle nous nous fondons
ici pour établir notre démonstration, est une des lois
physiques les mieux constatées. Elle a servi de base a
plusieurs théories vérifiées par expérience, et qui vé-
rifient & leur tour les lois sur lesquelles elles sont as-
sises. On peut citer encore comme vérificalion précieuse
de la loi de Mariotte et aussi de celle de MM. Gay-
Lussac et Dalton, pour un grand intervalle de tempé-
rature, les expériences de MM. Dulong et Petit. (Voy.
Annales de physique etde chimie, février 1818, tome 7,
page 122.) On peut citer encore des expériences plus
récentes de MM. Davy et Faraday.

Les théorémes que nous déduisons ici ne seraient peut-
éire pas exacts si on les appliquait hors de certaines li-
mites, soit de densité, soit de tempdrature : ils ne doi-
vent dtre regardés comme vrais que dans les limites ot
les lois de Mariotte et de MM. Gay-Lussac et Dalion
sont elles-mémes constatees.
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pistons ont des amplitudes égales, la puissance -
motrice produite de part et d'autre sera évi-
demment la méme : d'ou Yon doit conclure,
d'aprés la proposition de la pag. 38, que les
quantités de chaleur employces de part et
d’autre sont les mémes , c'est-a-dire qu’il passe
du corps A au corps B la méme quantité de
chalenr dans les deux cas.

La chaleur empruntée au corps A el rendue
au corps B n’est autre chose que la chaleur
absorbée par la raréfaction du gaz et dégagée
ensuite par sa compression. Nous sommes donc
conduits & établir le théoréme suivant :

Lorsquw'un fluideélastique passe sans chan-
ger de température du volume U au volume
V,etquune pareille quantité pondérable du
méme gas passe sous la méme température
du volume U au volume V", sile rapport de.
U & ¥V se trouve le méme que le rapport de U
a V, les quantiiés de chaleur absorbées ou
dégagées dans Pun et autre cas serontégales
entre elles.

Ce théoréme peut étre énoncé d’une antre
maniére que voicl :

Lorsqu’ un gaz varie de volume sans chan-
ger de température les quantites de chaleur
absorbées ou dégagées par ce gaz sont en
progression arithmétique , st les accroisse-
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mens ou les réductions de volume se trou-
vent étre en progression géométrique.

Lorsque 'on comprime un litre d’air main-
tenu a la température 10°, et qu'on le réduit
a 1 litre, il se dégage nne certaine quantité de
chaleur. Cette quantité se trouvera toujours la
méme si l’on réduit de nouveau le volume
de ! litre a ; de litre, de 3 de litre & , ainsi
de suite.

Si au lien de comprimer l'air on le porte
successivement a 2 litres, 4 litres, 8 litr., etc.,
il faudra lui fournir des quantités de chaleur
tonjours égales ponr maintenir la température
au méme degré.

Ceci rend facilement raison de la tcmpera-
ture élevée a laquelle parvient Fair par une
compression rapide. Ou sait que cette tempé-
rature suffit pour enflammer Pamadon, et méme
poui que Pair devieune lumineux. Sil'on sup-
pose pour un instant la chaleur spéeifique de
Pair constante, malgré les changemens de vo-
lume et de température, la température croi-
tra en progression arithmétique, pour des
réductions de volume en progression géomé-
trique. En partant de cette donnée, et admet-
tant qu'un degré d’élévation dans la tempéra-

ture correspond & une compression de —3, on

arrivera facilement 4 conclure que air rédnit &
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| . PG . » N
— de son volume primitif doit s'¢élever d’envi-

14

ron 300°, degré suffisant pour enflammer la-
madou (1).

(1) Lorsque le volume est réduit de .Lé , Cest-a-dire
11

lorsqu’il devxent 115 de ce qu'il était d’abord , la tempé-
rature s’éléve de 1 degre.

Une nouvelle rédunction de._l_gporte le volume &
ii

(.'_!_5 2 et la température doit s’¢lever d'un nouvean

116
degré.
Aprés xr réductions pareilles, le volume devient

( .'__'_g o , et latempérature doit s’étre élevie de x degrés.
13

Si l'on pose (”5 ...__., et que I'on prenne les
14

logarithmes de part et d’autre, on trouve
x == 300° environ.

16 b
== 800
Ce qui montre que lair comprimé de moitie s'¢léve
de 8o°.
Tout ceci est subordonné a I'hypothése que la chaleur
spécifique de P'air ne change pas quoique le volume di-

Si’on pose ( 115 = 1 on trouve

minue; mais si, daprés les raisons exposées ci-aprés pa-
ges 58 et 61, on regarde la chaleur spécifique de l'air
comprimé de moilié comme réduite dans le rappori
de 7oo a 616, il faut multiplier le nombre Bo° par

700

s qui le porte & goe.
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L’élévation de température doit étre évidem-
ment encore plus considérable si la capacité de
Pair pour la chaleur devient moindre a mesure
que son volume diminue: or c’est ce qui est
présumable, et c’est méme ce qui semble ré-
sulter des expériences de MM. Delaroche e:
Bérard sur le calorique spéeifique de l'air pris
A diverses densités. (Voyez le Mémoire im-
primé dans les Adnnales de chimie, tom. 85,
pag. 72, 224.)

Les deux théorémes énoncés pag. 41 et
pag. 52 suffisent pour comparer entre elles
Ies quantités de chaleur absorhées on dégagées
dans les changemens de volume des fluides
élastiques , quelles que soient d’ailleurs la den-
sité et la nature chimique de ccs fluides , pourvu
touniefois qu’ils soient tous pris et maintenus
a une certaige température invariable , mais ces
théorémes ne fournissent aucun moyen de
comparer entre elles les quantités de chaleur
dégagées ou absorbées par des fluides élasti-
ques qui changent de volume & des tempéra-
tures différentes. Ainsi nous ignorons quel
rapport exisic enire la chaleur dégagée par
un litre d’air rédnit a moitié, la température
étant maintenue a o°, ei la chaleur dégagée
par le méme litre d'air réduit & moitié, fa
tempérainre étant maintenne a 100°. La con.
naissance de ce rapport est lice a celle de Ia



(56) .
chaleur spécifique des gaz a divers degrés de
température, et & quelques autres données que
la physique actuelle refuse de nous fournir.

Le second de nos théorémes nous offre un
moyen de connaitre suivant quelle loi varie la
chaleur spécifique des gaz avec leur densité.

Admetions que les opérations décrites p. 39,
au lieu de s’exécuter avec denx corps A; B,
dontles températures différent entre elles d’'une
quantité infiniment petite, Sexécutent avec
deux corps dont les températures différent entre
elles d’'une quantité finie, de 1° par exemple.
Dans un cercle complet d’opérations le corps A
fournit au fluide élastique une certaine quan-
tité de chaleur, qui peut étre divisée en deux
portions : 1° celle qui est nécessaire pour mains+
tenir la température du fluide & un degré con-
stant pendant la dilatation; 20 celle qui est
nécessaire pour faire revenir le fluide de la tem~
pérature du corps Ba la température du corps A,
lorsque apreés avoir ramené ce fluide 4 son vo-~
lume primitif, on le remet en contact avec le
corps A. Nommons a la premiére de ces quans
tités , et b la seconde: le calorique total fourni
parle corps A sera exprimé par a - b.

Le calorique transmis par le fluide au corps B
peut aussi se diviser en deux parties : I'une, &,
due au refroidissement du gaz par le corps B,
l'autre, @, que le gaz abandonue par V'effet de
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sa réduction de ¥olume. La somme de ces deux
quantités est @' +- &'; elle doit éure égale a
a -} b, car aprés un cercle complet d'opéra-
tions, le gaz est ramené identiquement a son
état primitif. I1 a da céder tout le calorique qui
lui avait d’abord été fourni. Nous avous donc
a-t+b=a-0b,
on bien
a—a=1¥—b.

Or, d’apres le théoreme énoncé pag. 52, les
quantités @ et & sont indépendantes de la den-
sité du gaz, pourvu toutefois que la quap-
tité pondérable reste la méme, et que les va-
riations de volume soient proportionnelles au
volume primitif. La différence a — a' doit
remplic les mémes conditions, et par consé-
quentaussi la différence b'—b, qui lui est égale.
Mais & est le calorique nécessaire pour élever
d’'un degré le gaz renfermé en abed (fig. 2);
b'est le calorique abandonné par le gaz, lorsque,
renfermé en abef, il se refroidit de i degré;
ces quantités peuvent servir de mesure aux cha-
leurs spécifiques. Nous sommes donc conduits
a établir la proposition suivante :

Le changement opéré dans la chaleur spé-
cifique d'un gaz par suite d un changement
de volume dépend uniquement du rapport
entre le volume primitif et le volume varié,
Cest-a-dire que la différence des chaleurs spé-
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cifiques ne dépend pas de la grandeur absolue
des volumes, mais seulement de leur rapport.

Cette proposition peut étre énoncée d’une
autre maniere que voici :

Lorsquun gaz augmente de wvolume en
progression géométrique, sa chalewr spécifi-
que s’accroit en progression arithmétique.

Ainsi a étant la chaleur spécifique de I'air
pris a4 une densité donnée, et @ - & la chaleur
spécifique pour une densité moitié moindre,
elle sera, pour une densité égale au quart,
a2 h; pour une densité égale an huitiéme
a-}-3h; ainsi de suite.

Les chaleurs spécifiques sont ici rapportées
aux poids. Elles sont supposées prises sous vo-
lume invariable ; mais, ainsi qu’on va le voir,
elles suivraient la méme loi si elles étaient
prises sous pression constante,

A quelle cause est due en effet la diflérence
entre les chaleurs spécifiques prises sons vo-
lume constant et sous pression constante? Au
calorique nécessaire pour produire dans le se-
cond cas Vaugmentation de volume. Or, d’a-
prés la loi de Mariotte, Pangmentation de vo-
lame &un gas doit étre, pour un changement
douné de température , une fraction détermi-
née du volume primitif, une fraction indépen-
dante dela pression. D’apres le théoréme énon
cé pag. 52, sile rappox:t entre le volume pri«
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mitif et le volume varié est donné, la chaleur
nécessaire pour produire angmentation de
volume est par-la déterminée. Elle dépend
uniquement de ce rapport et de la gquantité
pondérable du gaz. 11 faut donc conclure que :

La différence entre la chaleur spécifique
sous pression constante et la chaleur spéci-
JSigue sous wvolume constant est toujours la
méme, quelle que soit la densité du gas,
pourvu que la quantité pondérable reste la
méme.

Ces chaleurs spécifiques augmentent toutes
deux & mesure que la densité du gaz diminue,
mais leur différence ne varie pas (1). -

(1) MM. Gay-Lussac et Welter ont trouvé, par des
expériences directes citées dans la Mecanigue céleste et
dans les Annales de physique et de chimie, juillet 1822,
p- 267, que le rapport entre la chaleur spécifique sous
pression constante et la chaleur spécifique sous volume
constant varie trés-peu avec la densité du gaz. D’aprés
ce que l'on vient de voir, c’est la différence qui doit res-
ter constante, et non le rapport. Comme dailleurs la
chaleur spécifique des gaz, pour un poids donné, varie
trés-peu avec la densité, 1l est tout simple que le rap-
port n’éprouve lui-méme que de petits changemens.

Le rapport entre la chaleur spécifique de 'air atmo~
sphérique sous pression constante et sous volume con-
stant est, d'aprés MM. Gay-Lussac et Welter, 1,35748,
nombre & peu prés constant pour toutes les pressions
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Puisque la différence entre les deux capacités
pour la chaleur est constante, sil'une s’accroit
en progression arithmétique , lautre doit suivre
une progression semblable : ainsi notre lot est
applicable aux chaleurs spécifiques prises sous

_ pression constante.

Nous avons supposé tacitement 'augmenta-
tion de la chaleur spécifique avec celle du vo-
lume. Cette augmentation résulte des expé-
riences de MM, Delaroche et Bérard : en effet,
ces physiciens ont trouvé 0,967 pour la cha-
leur spécifique de l'air sous la pression 1 meé-
tre de mercure (voyez le Mémoire déja cité ),
en prenant pour unité la chaleur spécifique
du méme poids d’air sous la pression 0,760 mé~
tres.

D’aprés la loi que suivent les chaleurs spé-~
cifiques par rapport aux pressions, il suffit de

et méme pour toutes les températures. Nous sommes
parvenus , par d'autres considérations, au nombre

f".672+ né__ 1,44, quien différe de .2_';, et nous nous
somm?ss servis de ce nombre pour dresser une table des
chaleurs spécifiques des gaz sous volume constant : ainsi
il ne faut pas considérer cette table comme bien exacte,
non plas qgue la table donnée pag. 61. Ces tables sont
destinées principalement a meitre en évidence les lois
que suivent les chaleurs spécifiques des fluides a¢rifor~
mes,
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les avoir observées dans deux cas particuliers,
pour les conclure dans tous les cas possibles :
c’est ainsi qu’en faisant usage du résultat d’ex-~
périence de MM. Delaroche et Bérard, qui
vient d’étre rapporté, nous avons dressé la
table suivante des chaleurs spécifiques de Vair
sous diverses pressions.

l
Chal. spéc. celle Chal, spéc. celle
PRESSION € | ge Pair sous || PRESSION €2 | de Pair sous |
i e i t'n ‘1‘
atmosphéres. pres;;:ﬁta‘t:nos atmosphéres. Pres;::z;‘,. 5 i
3 4
=k 1,840 1 1,000
5-:3 1,756 2 0,916
’%5 1,672 4 2,832
3
| d 1,588
1
3 1,504
3'; X,420
.:3 1,336
.;. 1,253 r
;; 1,165
; 1,084
i 1,000
S
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La premiére colonne est, comme on voit,
une progression géométrigue, et la seconde
une progression arithmétique.

Nous avons étendu la table jusqu'a des com-
pressions et des raréfactions extrémes. Il est &
croire que l'air, avant d'acquérir une densité
1024 foissa densité ordinaire, c’est-d-dire avant
de devenir plus dense que l'eau, se serait li-
quéfié. Les chaleurs spécifiques s’annulleraient
et méme deviendraient négatives en prolon-
geant la table au dela du dernier terme. Nous
pensons au reste que les chiffres de la seconde
colonne décroissent ici en progression trop
rapide. Les expériences qui servent de base a
notre calcul ont été faites dans des limites trop
resserrées peur que I'on puisse s'attendre & une
grande justesse dans les mombres que mnous
avons obtenuas, surtout dans les nombres ex-
trémes.

Puisque nous connaissons d’une part la loi
suivané laquelle la Q'haleur se deaage par la
compression des gaz, et de lautre la loi sui-
vant laquelle varie la chaleur spéeifique avec
le volume, il mous sera facile de calculer les
accroissemens de température d'un gaz que
Pon eomprime sans lui laisser perdre de calo-
rique. En effet la compression peut étre gensée
décomposée en deux opérations suceessives :
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1°  compression a température constante,
2° restitution du calorique émis. La tempé-
rature s'élévera par cette seconde opération en
raison 1nverse de la chaleur spécifique acquise
par le gaz, aprés sa réduction de volume,
chaleur spécifique que nous savons calculer au
moyen de la loi démontrée ci-dessus. La cha-
lenr dégagée par la compression doit, d’aprés
le théoréme de la pag. 52, étre représentée par
une expression de la forme s == A 4-B log ¢,
s étant cette chaleur, ¢ le volume du gaz
aprés la compression, A et B des constantes
arbitraires dépendantes du volume primitif do
gaz, de sa pression et des unités dont on fait
choix,

La chaleur spécifique, variant avec le vo-
lume suivant la loi démontrée tou: a I'heure,
doit étre représentée par une expression de la
forme z == A' }- B’ log v, A’ et B étant des
consiantes arbiiraires diffé-rentes de A et B.

L’accroissement de température acquis par
le gaz par Peffet de la compression est propor-

: s A4Blogyv

tionnel au rapport -, ou aurapport DL B gy

Il peut étre représenié par ce rappori lui-

méme : ainsi, en le nommant £, nous aurons
A-+Blogey . e

e ey e Sile volume primitif du gaz
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est 1 et la température primitive o° I'on aura
alafois t=o0, logyv=0,dou A =o.
¢t exprimera alors non seulement 'accroisse-
ment de température, mais la température
elle-méme an-dessus dua zéro thermométrique.

11 ne faudrait pas considérer la formule que
nous venons de donner comme applicable & de
trés-grands changemens de volume des gaz.
Nous avons regardé I'élévation de températore
comme étant en raison inverse de la chaleur
spécifique; ce qui suppose implicitement la
chaleur spécifique constante a toutes les tem-
pératures. De grands changemens de volume
entrainent dans le gaz de grands changemens
de température, et rien ne nous prouve la con-
stance de la chaleur spécifique a divers degrés,
surtout & des degrés fort éloignés les uns des
autres. Cette constance n’est qu'une hypo-
tése, admise pour les gaz par analogie, vérifice
passablement pour les corps solides et liquides
dans une certaine étendue, de I'échelle thermo-
métrique, mais dontles expériences de MM. Du-
long et Petit ont fait voir I'inexactitude lors--
quon vent I'étendre & des températures fort
au-dessus de 100° ().

(1) L’on ne voit pas de raison pour admettre a priori
la constance de la chalevr spécifique des'corps & diverses
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D’aprés une loi due & MM Clément et Dé-

températures, ¢’est-a-dire pour admettre que des quan~
tités ¢gales de chaleur produiront des accroissemens
égaux dans le degré thermométrique d’nn corps, quand
méme ce corps ne changerait ni d'état ni de densité;
quand ce serait, par exemple, un fluide élastique ren-
fermé ‘dans une capacité inextensible. Des expérien-
ces directes sur des corps solides et liquides avaient
prouvé qu'eatre o° et 100, des accroissemens égaux
dans les quantités de chaleur produisaient des accroisse-
mens & peu prés égaux dans les degrés de température;
mais les expériences plus récentes de MM. Dulong et Pe-
tit (Voy. Annales de chimie et de physique, février,
mars et avril 1818) ont fait voir que cette correspon-
dance ne se soutenait plus & des températures fort an-
dessus de 100°, soit que ces températures fussent mesu-
rées sur le thermomeétre & mercure, soit qu’elles fussent
mesurées sur le thermométre a air.

Non seulement les chaleurs spécifiques ne restent pas
les mémes aux diverses températures, mais en outre
elles ne conservent pas entre elles les mémes rapports;
de sorte qu'aucune €chelle thermométrique ne pourrait
établir la constance de toutes les chaleurs spécifiqhes a
la fois. Il et été intéressant de verifier si les mémes irré-
gularités subsistent pour les substances gazeuses; mais
les expériences présentaient ici des difficultés presque
insurmontables.

Les irrégularités des claleurs spécifiques des corps
solides pourraient étre attribuces , ce nous semble, & de
lachaleur latente employée a produire un commencement
de fusion , un ramollisseruent qui se fait sentic dans la

5
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sormes, loi établie par la voie de l'expérience
directe, la vapeur d'eau, sous quelque pres-
sion qu’elle soit formée, contient toujours,
a poids égaux, la méme quantité de chaleur,
ce qui revient a dire que la vapeur compri-
mée ou dilatée mécaniquement sans perte de
chaleur sera toujours constituée a saturation
de l'espace, si elle est primitivement ainst
constituée. La vapeur d’eau ainsi constituée
peut donc étre regardée comme un gaz perma-
nent; elle doit en ebserver toutes les lois. Par

couséquent la formule
A-}Blogv
A'+B'logy :
doit lui étre applicable, et se trouver en con-
cordance avec ‘la table des tensions résultante
des expériences directes de M. Dalton.

On peut s’assurer en effet que notre formule,,
par uue détermination convenable des con-
stantes arbitraires, représente d'une maniére

fortapprochée les résultats de 'expérience. Les
’

R

S M

plupart de ces corps, long-temps avant la fusion cempléte.
On peut appuyer cette opinion de la remarque sutvante :
d’aprés les expériences mémes de MM. Dulong et Petit,
Paccroissement de chaleur specifique avec la température
est plus rapide dans les solides que dans les liquides,
quoique ceux-ci jouissent d’une dilatabilité plus considé.
rable. La cause d'irrégularité que nous venons designaler,
si elle est réelle, disparaiirait entiérement dans les gaz.
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petites anomalies que 'on peut y rencontrer
n’excedent pas celles qui doivent étre attribuées
raisonnablement aux erreurs d’observation (1),

(1) Pour déterminer les constantes arbifraires A, B,
A, B, daprés des résultats choisis dans la table de
M. Dalton, il faut commencer par calculer le volume
de la vapeur d’aprés sa pression et sa température, ce
qui est chose facile au moyen des lois de Mariotte et de
M. Gay-laussac, la quantité pondérable de la vapeur
étant d'ailleurs fixde.

Le volume sera donné par 'équation

v=c 207t

P
dans laguelle ¢ est ce volume, ¢ la température, p la
pression, et ¢ une quantité constante dépendante du
poids de la vapeur et des unités dont on a fait choix.
Voici la table des volumes occupés par un gramme de
_vapeur formeée a diverses températures, et par consé-
quent sous diverses pressions:

poufensiondela | ¢ ou volumed'un T
2 ou degrés |
vapeur exprimé¢e en {gramme de vapeur, |
centigrades. | iliimdtres de merenre. exprimé en litres. ‘
©° 5,060 185,
20 17,04 : 58,2
40 53,00 20,4
60 V44,6 o6
8o 352,1 3,47
100 ~60,0 1,70
s

Les deux premiéres colonnes de cette tuble sont tirees
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Nous reviendrons ici & notre sujet principal ,

dont nous nous sommes déja trop écartés, ala
puissance motrice de la chaleur.

Nous avous fait voir que la quantité de puis-

du Traite de Physique de M. Biot { 1°r vol. pag. 272
et 531). La troisiéme est calculée au moyen de la for-
mule ci-dessus et d’aprés ce résultat d’expérience que
’eau vaporisée sous la pression atmosphérique occupe
un espace 1700 fois aussi grand qu’a état liquide.

En faisant usage de trois nombres de la premiére co-
lonne et des trois nombres correspondans de la troisiéme
colonne, on déterminera facilement les constantes de
de notre équation :

ik A-|B Iog-Z
A+ Blog v

Nous n’entrerotis pas dans les détails du calcul néces~
saire pour déterminer ces quantités : il nous suflira de
dirc que les valeurs suivantes:

A =29068, Al =—1G,64,
B—'=—"ioo0, B— 550;

satisfont passablement bien aux conditions prescrites,
de sorte que I'équation
s 2268 — 1000 Jog ¥
19,644 5,30 log ¢
exprime d’'une maniére trés~approchée la relation qui
existe entre le volume de la vapeur et sa température.

On remarquera ici que la quantité B’ est positive et
fort petite, ce qui tend a confirmer cette proposition ,
que la chaleur spécifique d’'un fluide élastique croft avec
j¢ volume , mais suivant une progression peu rapids.
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ance motrice développée par le transport du
:alorique d’un corps 3 un autre dépendait essen-
icllement des températures des deux corps,
nais nous n’avons pas fait connaitre de relation
:ntre ces tempeératures et les quantités de puis-
sance motrice produites. 1 semblerait d’abord
assez naturel de supposer que pour des diffé-
rences ¢gales. de température les qua.mités de
puissance motrice produites sont égales entre
elles, c’est-a-dire que, par exemple, le pas-
sage d'une quantité donnée de calorigue d'un
corps A maintenu 5 100° 4 un corps B main-
tenu & 50° doit donner naissance a une quan-
tité de puissance ‘motrice égale a celle gni se-
rait développée par le transport du méme
calorique,, d'un carps B maintenu a 5o° a un
corps G maintenu 2 o°. Une parcille loi se-
rait sans doute fort remarquable, mais Yon
ne voit pas de motifs suffisans pour Padmetire
a priori. Nous allons discuter sa réalité par
des raisonnemens rigourcux. Linaginons que
les opérations décrites pag. 40 soient exé-
cutées successivement sur deux quantités d’air
atmosphérique égales en poids et en volume,
mais prises a des températures différentes ;
supposons en outre les différences de degré
entre ces corps A et B égales de part et d’au-
tre : ainsi ces corps auwrout, par exemple ,
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dans I'un des cas, les températures r00* et
100°— h° (A étant infiniment petit ), et dans
lautre, 12 et 19— 4. La quantité de puissance
motrice produite est dans chaque cas la diffé-
rence entre eelle que fournit le gaz par sa di-
lation et celle dont il nécessite emploi pour
revenir A son volume primitif. Or cette diffé-
rence est ict, comme on peut s'en assurer par
un raisonnement simple que nous ne croyons
pas nécessaire de détailler, la méme dans l'un
et lautre cas :ainsi la puissance motrice pro-
duite est la méme.

Comparons maintenant entre elles les quan-
tités de chaleur employées dans les deux cas.
Dans le premier, la quantité de chaleur em-
ployée est celle que le corps A fournit a 'aw
pour le maintenir & la température 100° pen-
dant son expansion; dans le second, cest la
quantité de chaleur que ce méme corps doit
lui fournir pour maintenir sa température a
1* pendant un changement de volume absolu-~"
ment semblable, Si ces deux quantités de cha-
leur étaient égales entre elles, il en résulterait
évidemment la loi que nous avons d’abord sup-
posée. Mais rien ne prouve qu’il en soit ainsi;
on va méme voir que ces quantités de chaleur
sont inégales.

L’air, que nous suppeserons d'abord occyper
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Pespace abed (iig. 2) et se trouver a la tem-
pérature 1°, peut étre amené i occuper l'espace
abef et & acquérir la température 100° par
deux moyens différens :

1o On peat I'échauffer d’abord sans faire va-
vier son volume , puis le dilater en maintenant
sa température a un degré constant;

20 On peut commencer par le dilater, en
maintenant la constance de la température,
puis I'échaufler lorsqu’il a acquis son nouvean
volume.

Soient a et b les quantités de chaleur em-
ployées successivement dans la premiére des
deux opérations, et soient & et a’ les quantités
de chaleur employées successivement dans la
seconde ; comme le résultat final de ces deux
opérations est le méme, les quantités de cha-
leur employées de part et d'autre doivent étre
égales: Pon a donc

at-b=a-}b,

d’ou a-—a=b—"b.

a est la guantité de chaleur nécessaire pour
faire passer le gaz de 1° & 1000, lorsqu’il occupe
Pespate abef.

a est la quantité de chaleur nécessaire pour
faire passer le gaz de 1° & 100°, lorsqu’il occupe
Vespace abed.

La densité de l'air estmoindre dansle premier
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cas que daus le second, et d’aprés los expérien-
ces de MM. Delaroche et Bérard déja citées
page 60, sa capacité pour la chaleur doit étre
un peu plus grande.

La quantité @' se trouvant étre plus grande
quela quantité a, b doit étre plus grand que &'.
Par conséquent, en généralisant la proposi-
tion, nous dirons :

La quantité de chaleur due au change-
ment de volume d’un gaz est d autant plus
considérable que la température est plus
élevee.

Ainsi, par exemple, il faut plus de calorique
pour maintenir 4 100° la température d’un cer-
taioe quantité d’air dont on double le volume,
que pour maintenir a r° la température de ce
méme air pendant une dilatation absolument
pareille.

Ces quantités inégales de chaleur produi-
raient cependant , comme nous 'avons vu, des
guantités égales de puissance motrice pour des
chutes égales du calorique, prises a différentes
hauteurs sur I'échelle thermométrique; dou”
Pon peut tirer la conclusion suivante :

La chute du calorique produit plus de
puissance motrice dans les degrés inférieurs
que dans les degrés supérieurs.

Ainsi, une quantité donnée de chaleur dé-
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-eloppera plus de puissauce motrice en passant
Pun corps maintenu A 1°, Aunautre maintenu a
», que si ces deux corps eussent possédé les de-
grés 101° et 100°.

Du reste, la différence doit étre fort petite ;
olle serait nulle si la capacité de lair pour la
chaleur demeurait constante, malgré les chan-
gemens de densité. Dapres les expériences de
MM. Delaroche et Bérard, cette capacité varie
peu, si peu méme, que les différences remar=
quées pourraient a la rigueur étre attribuées
3 des erreurs d’observation , ou a quelques cir-
constances dont on aurait négligé de tenir
compte,

Nous sommes hors d’état de déterminer ri-
goureusement , avec les seules données expéri-
mentales que nous possédons, la loi suivant la-
quelle varie la puissance motrice de la chaleur
dans les différens degrés de Péchelle thermo-
métrique. Cetteloi est lide & celle des variations
dela chaleur spécifique des gaz 4 diverses tem-
pératures , loi que I'expérience n'a pas encore
fait connaitreavec une suffisante exactitude. (1)

(1) Si on admettait la constance de la chaleur spéci-
fique d’un gaz lorsque son volume ne change pas, mais
que sa température varie,, I'analyse pourrait conduire &
une relation entre la puissance motrice et le degre ther-
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Nous chercaerons ici & évaluer d’'une manié-
re absolue la puissance motrice de la chaleur;
et afin de vérifier notre proposition fondamen-

mométrique. Nous allons faire voir de quelle maniére,
cela nous donnera d'ailleurs occasion de montrer com-
ment quelques unes des propositions établies ci-dessus
doivent étre énoncés en langage algébrique.

Soitrla quantité de puissance motrice produite parl'ex-
pansion d’une quantité donnée d'air passant du volume un
litre au volume v litres, sous température constante : si
v angmente de la quantité infiniment petite dv, r aug-
mentera de la quantité dr, qui, d’aprés la nature de la
puissance motrice, sera €gale & l'accroissement dv de
volume multiplié par la force expansive que posséde alors
le fluide élasiique: soit p cette force expansive , on aura
I'équation :

dr == pde s (1)

Supposons la température constante sous laquelle la
dilatation a lieu egale & ¢ degrés centigrades : si 'on
nomme ¢ la force élastique de I'air occupant le volume
un litre 2 la méme temperatuse ¢, on aara, d’aprés Ia
loi de Mariotte,

v ::q:p,d’oﬂp:l,
v

Si maintenant P est la force élastique de ce méme air
necupant toujours le volume 1, mais & la températurs o°,
on aura, d'aprés larégle de M. Gay-Lussac,

o g e e
g=P4P 267”‘“;};”’7‘(267+t),’
d’oﬁi:p::—}-) i

v 267 v
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tale, afin de vérifier si Pagent mis en ceuvre
pour réaliser la puissance motrice est réelle-

Si, pour abréger,V’on nomme N Iaquantité.%_ , équa-
207
tion deviendra :
p=N ¢ - 267 :
5
&0 Von tire, daprés 'équation (1),
t- 267
dr—=N ' —‘dv,
v

Regardons # comme constant, et prenons Pintégrule
des deux membres, nous aurons
r=N (t+ 267) log v+ C.
Sil'on suppose r == o lorsque v==1, on aura €=0;
dot r=N(t4-267) logy . . .(2)-
Cest la la puissance motrice produite par I'expansion de
I'air, qui, sous la température ¢, a passe du volume 1 au
volume v.

Si, au lien d'opérer a la température £, on opére d’'une
roaniére absolument semblable & la températare ¢ 4~ d¢,
la puissance développée sera

rar=N (t4-dt - 267) log v:

Retranchant ’équation (2}, il vient

dr—Nlogv.dt. . .(3)-

Soit e la quantité de chaleur employée a maintenit -
la température du gaz a wa degré copstant pendant sa
dilatation : d’aprés le raisonnement de la page 4o, ér sera
la. puissance développée par la chute de la quantité ¢ de
chaleur du degré ¢-dz au degré ¢. Si nous nommons « la
puissance motrice développée par la chute d’une unité de
chaleur du degré ¢ an degré o°, comme, d’aprésle principe
général établi pag. 38, cette quantite u doit dépendre uni-

N
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ment indifférent, relativement a la quantité de
cetle puissance, nous en choisirons successive-

qement de ¢, elle pourra étre représentée par la fonc-
tion Fr, ot u — Fu.

Lorsque ¢ s'accroit et devient £-dt, u devient u -}-du;
d'ont ¢

u—du=—=F (t-}-dt).
Retranchant Péquation précédente, il vient
du=—F (t+4dt)—Fe=F'r.de
Clest ¢videmment la la quantité de puissance, motrice pro-
duite par la chute d’une unité de chaleur du degré
2-|-dt au degré ¢.

Si la quantité de chaleur, au lien d’dtre une unité, et
€té e, sa puissance motrice produite aurait eu pour valeur:

ediu——=@aF't.dt . -oi~il)

Mais edu est la méme chose que ér; toutes 'deux sont
la puissance développée par la chute de la quantite e de
chaleur du degré ¢-|-dtan degré ¢: par conséquent ,

edu—2¢r;
et, & cause des équations 3, 4,
eFle.de=—=N log v.dt;
ou, divisant par F'e.de,

e= %logv:Tlog ¢

en nommant T J= fraclion Fl‘f—’ qui est une fonction de
s ¢

¢ seul,
L’équation :
e—=Tlogv
est expressiona nalytique de la loi énoncée pag. 52; elle
est commune a tous les gaz, puisque les lois dont nous
avons fait usage sont communes a tous.

“
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ment plusieurs , lair atmosphérique , la vapeur
d’eau, la vapeur d’alcool.

Silon nomme s la quantité de chaleur nécessaire pour
amener l'air sur lequel nous avons opéré, du volume 1 et
de la température o° au volume v et a la température ¢,
la différence entre s et e sera la quantité de chaleur né-
cessaire pour amener l'air sous le volume 1 du degré o au
degré ¢. Cette quantité dépend de ¢ seul; nommons~
la U; elle sera une fonction quelconque de ¢: on aura

s—e+U=Tlgv+4U.

Si I'on différencie cette équation par rapport a ¢ seul,
et que 'on représente par T’ et U’ les coefficiens différen-
tiels de T et U, il viendra

& T log v LU . . . (5).
dt
.Z.f ‘est autre chose que la chalenr spécifique du gaz
¢
sous volume constant, et notre équation (1) est expres-
sion analytique de la loi énoncée pag. 58.
Sil'on suppose la chalear spécifique constante a toutes
les températures (hypotnése discutée ci-dessus pag. 64),

la quantité Zii seca indépendante de ¢; et, afin de satis «
¢

faire a 'équation (5) pour deux valeurs particuliéres de ¢,
il sera nécessaire que T’ et U’ soient indépendans de ¢,
nous aurons donc T'==C, quantité constante. Multipliant
T’ et C par d¢, et prenant l'intégrale de part et d’autre,
on trouve :

T=Ct+4C,;
miis comme T—— ona
F'e &
Bt e— _Ii: B

{ ST
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Supposons que Pon emploie d’abord Pair

Multipliant de part et d’autre par d¢, et intégrant, il
vient

Fe = g.log(Ct+C,)+ N

ou, en changeant de constantes arbitraires, st remarquant
d’ailleurs que F¢ est nul lorsque £==o0°,
Fr=A log(x -{--—B-> et (D

La nature de la fonction F# se trouverait ainsi détermi-
néde, et 'on se verrait par-la en état d’évaluer la puissance
motrice développée par une chute quelconque de la cha-
leur. Mais cette derniére conclusion est fondée sur 'hy=
pothése de la constance de la chaleur spécifique d’un gaz
qui ne change pas de volume, hypothése dont 'expé-
rience n’a pas encore assez bien vérifi¢ 'exaclitude. Jus~
qu'a nouvelle preuve, notre équation (6) ne peut 8tre
admise que daus une éiendue médiocre de 'échelle ther~
mométrique.

Dans I'équation (5), le premier membre représente,
comme nous I'ave as remarqué, Ja chaleur spécifique de
Pair occupant le volume v. L’expérience ayant appris que
cette chaleur varie peu malgré des changemens asses
considérables de volume, il faut que le coefficient T* de
log v soit une quaatité {ort petite. Si on la suppese nulle,
et qu'aprés avoir multiplié par d¢ I'équation

i —a
on en prenne lmtegrale on trouve
T == C quantité constante;

mafsT:E
Fe’
N N

dot Fig —

»..._C_._A
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atmosphérique , Popération se conduira d’aprés
la méthode indiquée pag. 39. Nous ferons les
hypothéses suivantes :

1/air est pris sons la pression atmosphéri-
que; la température du corps A est un millié-
me de degré au-dessus de o°, celle du corps B
est 0°. La différence est comme on voit fort pe-
tite, circonstance nécessaire ici.

L’accroissement de volume donné a Pair dans
notre opération sera —- 6 + du volume pri-
mitif: c’est un accrmsaement fort petit, abso~
lument parlaui, mais grand relativement a la
différence des températures entre les corps A
et B. '

La puissance motrice développée par Yen-
semble des deux opérations décrites pag. 3g.
sera, a trés-peu prés, proportionnelle a Fac-
croissement de volume et & la difiérence entre
les deux preusions exercées par Pair, lorsqu’il
se trouve aux temperatures 0°,001 et 0°.

d'od Yon tire enfin, par une seconde intégration,

Ft— At-+B.
Comme Ft—o, lorsque ¢:=0, B est nol : ainsi

Fe — A,

cest-a-dire que la puissance motrice produite se trouve-
rait étre exactement proportionneile 4 la chute du calori-
que. Céci est la traduction analytique de ce que nous
avons dit page 7o.
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Cette différence est, d’apresla reglede M. Gay-

Lussac,z—é; millieme de la force élastique du

Eh ve et e ;

§az, O & trés-peu pres millieme de la pres
sion atmosphérique.

La pression atmosphérique fait équilibre a

40 ] b |
10mneétres — de hauteur d’eau; —millieme de
100 267

cette pression équivaut a .10,40 metres

267000
de hauteur d’eau.

Quant a Paccroissement de volume, il est,

£ 1 1 A

par supposition , x_x€+Z>; du velume primitif,
c’est-a-dire du volume occupé par un kilo-
gramme d’air a o°, volume égal a 0,77 métres
cubes, eu égard a la pesanteur spécifique de
Fair : ainsi donc le produit

¥ 1 1
(773+z—t>7 ) 0,717 s 10,40

exprimera la puissance motrice développée.
Cette puissanc= est estimée ici en métres cubes
d’ean élevés de 1 métre de hauteur.

SiTon exécute les multiplications indiquées,
on trouve pour valeur du produit 0,000000372.

Cherchons maintenant i évaluer la quantité
de chaleur employée a donner ce résultat, c’est-
a-dire la quantité de chaleur passée du corps
A aucorps B.

Le corps A fournit 1° la chalear nécessaire
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pour porter la température de 1 kilogramme
d’air de o° & 0°,001 ; :

2° La quantité nécessaire pour maintenir a
ce degré o°,001 la température de l'air lors-
qu’il éprouve une dilatation de

¥ 1
pro b

La premiére de ces quantités de chaleur étant
fort petite par rapport a la seconde, nousla né-
gligerons. La seconde est, d’aprés le raisonne-
ment de la pag. 44, égale a celle quiserait néces-
saire pour accroitre de 1° la température de 1
kilog. d’air soumis a la pression atmosphérique.

D’aprés les expériences de MM. Delaroche
et Bérard sur la chaleur spécifique des gaz,
celle de Pair est, a poids égaux, 0,267 de cellede
Yeau. Si donc nous prenons pour unité de cha-
leur la quantité nécessaire pour élever de 1° un
kilogramme d’eaun, celle qui sera mécessaire
pour élever de 1° un kilogramme d’air aura
pour valeur 0,267. Ainsi la quantité decha-
leur fou.nie par le corps A est :

0,267 unités.

Cest la la chaleur capable de produire
0,000000372 unités de puissance motrice par
sa chute de 0°,001 & 0° :

Pour une chute mille fois aussi grande,
pour une chute de 1°, la puissance motrice

: 6
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produite sera a trés-pen prés 1000 fois la pre-
niiere ou

0,000372.

Si maintenant, aun liea de 0,267 unités de
chaleur, nous employons 1000 unités, la puis-
sance motrice produite sera donnée par la pro-
portion ‘

0,267 | 0,000372

At %72 o
d’olt x == == = 1,395 unités.
267 !

s o
LN J

1000 -,

Ainsi 1000 unités de chaleur, passant d'un
corps maintenu a la température 1° 3 un auire
corps maintenu a la températyre o°, produi-
ront, en agissant sur lair,

1,595 unités de puissance motrice.

Nous allons comparer ce résuliat a celui que
fournit l'action de la chaleur sur la vapeur
d’eau.

Supposons 1 kilogramme d’eau liquide ren-
fermée dans la capacité cylindrique abed,
fis. 4, entre le fond ab et le piston cd; sup-
posons aussi P'existence des deux corps A, B,
maintenus chacun i une température constante,
celle ue A étant élevée an-dessus de celle de B
" d’une quantité fort petite. Figurons-nous main-
‘tenant les opérations suivantes :

1° Contact de P'eau avec le corps A, passage
du piston de la position cd a la position ef,
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formation de la vapeur i la température du
corps A pour remplir le vide auquel donne lieu
Pextension de la capacité: nous supposerons la
capacité abef assez grande pour que toute Veau
y soit contenue a état de vapeur;

2o Eloignement da corps A, contact de la
vapeur avec le corps B, précipitation d’une
partie de cette vapeui', décroissement de sa force
élastique , retour du piston de efen ab, liqué-
faction du reste de la vapeur par leffet de la
pression combinée avec le contact du corps B;

3o Eloignement du corps B, nouveau con-
tact de Veau avec le corps A, retour de Veau a
la température de ce corps, renouvellement de
Ia premicre période,, ainsi de suite.

La quantité de puissance motrice développée
dans un cercle eomplet d’opérations est mesi-
rée par le produit du volume de la vapeur mul-
tiplié parla différence entre les tensions quelle
posstde a la température du corps A et 3 celle
du corps B.

Quant A la chalear ecmployée, c’est-a-dire
transportée du corps A au corps B, cest évi-
demment celle qui a été pdcessaire pour trans-
former ean en vapeur, en négligeant toute-
fois la petite guantité nécessaire pour reporter
lean hquide de ia température dn corps Ba
celle du corps A.
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Supposons la température du corps A 100°,
et celle du corps B gge : la différence des ten-
sions sera, d'apres la table de M. Dalton , 26
millimétres de mercure ou 0,36 métres de hau-
teur d’eau.

Le volume oceupé par la vapeur est 1700 fois
celui de I'ean. Si nous opérons sur un kilo-
gramme, ce sera 1700 litres ou 1,700 metres
cubes.

Ainsi la puissance motrice développée a
pour valeurle produit

1,760.0,36 == 0,611 unités
de l'espéce dont nous avons fait usage précé-
demment.

La guantité de chaleur employée estla quan-
tité nécessaire pour transformer en vapeur
Teau amenée déja a 1oo°. Cette quantité est
donnée par Pexpérience: on I'a trouvée égale
i 5509, ou, pour parler plus exactement, a
550 de nos unités de chaleur.

Ainsi 0,611 unités de puissance motrice ré-
sultent de I'emploi de 550 unités de chaleur,

La quantité de puissance motrice résultante
de 1000 unités de chalenr sera donnée par la
proportion
550 : 0,611, ;100 X, d’oﬁx:%: 1,113

Ainsi 1000 unités de chaleur transportées



{85)
d'un corps maintenu i 100° a un autre corps
maintenu i gg° produiront , en agissant sur la
vapeur d’eau, 1,112 unités de puissance mo-
trice.

Le nombre 1,112 différe de } environ du
nombre 1,595, tronvé précédemment pour la
valeur de la puissance motrice développée par
1000 unités de chaleur agissant sur Fair, mais
il faut observer que dans ce cas les tempéra-
tures des corps A et B étaient 1° et 0% 1andis
quici elles sont 100° et 9g°. La différence est
bien la méme; mais elle ne se trouve pas ala
méme hauteur dans Iéchelle thermemétrique,
1l aurait fallu, pour faire uone comparaison
exacte , évaluerla puissance motrice développée
par la vapeur formée A 1° et condensée & 0°; il
aurait fallu en outre pouvoir connoitre la qnan-
tité de chaleur contenue dans la vapeur for-
mée a 1°.

La loi due & MM. Clément et Désormes, et
rapportée ci-dessus, pag. 66, mnous fournit
cette donnée. La chaleur constituante de la va-
peur d’ean étant toujours la méme , & quelque
température que la vaporisation ait lieu, gil
faut 550 degrés de chaleur pour vaporiser l'eau
déja amenée a 1000, il en faudra 550 -} 100 ot
650 pour vaporiser le méme poids d’eau prise
a o°.
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En falsant usage de ¢ette donnée et raison-
nant d'ailleurs absolument commenous Favons
fait pour 'éan % 100°, Pon trouve, ainsi qu'il
est facile de s'en assurer,

' 1,290
pour la puissance motrice développée par 1000
tinites de chaleur agissant sur la vapeur d’eau
enfre i° et 0°. :

Cé nombre se rapproche plus que le pre-
mier de

1,395.

1l n'en difitre plus que de .}, errenr quin'est
pas hors des limites présumables, eu égard au
grand nombre de données de diverses espéces
dont nous avons été foreds de faire usage pour
arriver a ce rapprochément. Ainsi se trouve
vérifiée , dans un cas particulier, natre loi fon-
damentale (1).

Nous examinerons up autre cas, celui ou
Pon fait agir la chaleur Sur la vapeur d'alcool.

Les rasonnemens sont ici absolument les

(1) On trouve (Annales de ekimve et de physigue,
juillet 1818, pag. 264) dans un Mémoire de M. Petit
une ¢vaidlation de fa puissance motrice de la chaleve
appliguée & T'air et 2 la vapeur d'eau. Cette évaluation
conduit a atiribder a Vair atmosphérique un grmid avan-
tage; mais elle est due & une méthode tout-i-fait ihcom=
pléte de considérer Paction de la chaleur.
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mémes que pour la vapeur d’eau ; les données
seules changent.

L’alcool pur bout sous la pression ordinaire
4 80, 7 centigrades. Un kilogramme absorbe,
d’apres MM. Delaroche et Bérard , 207 unités
de chaleur pour se transformer en vapeur i
cette méme température 78°,7.

Latension delavapeur d'alcoolare au-dessous
du point &¢ébullition se trouve diminuée de —2-'-5;
elle est de 9—'5- moindre gue la pression atmo-
sphérique (c’est du moins ce qui résulte des
expériences de M. Bétancour, rapportées dans
la seconde partie de U Architecture h]*drauli-
gue de M. Prony, pag, 180, 195). (1)

(1) M. Dalton avait cru apercevoir que les vapsurs de
divers liquides;, a des distances thermométriques égales

du point d’¢bullition, jonissaient de tensions égales ; mais
cette loi n’est pas rigoureusement exacte, elle nest qu’ap-
proximative. 1l en est de méme de la loi do proportionna-
}ité de la chaleur latente des vapeurs avee leurs densités.
(V. Extraits d’un Mémoire de M. C. Desprets, Annales
de physique et de chimie, tome 16, p. 105, et tome 24,
p. 323.) Les questions de ce genre se lient de prés avec
celles de la puissance motrice da feu. Tout réecemment
MM. H Dayy et Faraday, aprés avoir fail de belles
expériences sur la liquéfaction des gaz, par P'efiet d'une
pression considérable, ont cherché & reconnaitre les
changemens de tonsion de ces gaz liquefiés pour de lé-



(88)

Si l'on fait usage de ces données, Ion trouve
gu'en agissant sur un kilogramme d’alcool aux
températures ;8°,7 et 77°,7, la puissance mo=
trice développée serait 0,251 unités.

Eile résulte de 'emploi de 207 unités de cha=
leur. Pour 1000 unités il faut poser la propor-
tion

207 § 0,254 : 1000 ! z, ot = = 1,230.
Ce nombre est un peu plus fort que 1,112 rés
sultant de emploi de la vapeur d’eau ayx tem:
pératures 100° et gg°. Mais si I'on supposé
la vapeur d’ean employée aux températures
780 et 77°, on trouve, en faisant usage de la
loi de MM. Clément et Désormes, 1,212 pous
la puissance motrice due a 1000 unités de
chaleur. Ce dernier nombre se rapproche,
comme on voit, beaucoup de 1,230; il n'en

differe que de 5'3

gers changemens de température. lls avaient en vue Pap-
plication des nouveaux liquides & la production de la
puissance motrice. (V. Annales de chimie et de physi-
_ue, janvier 1824, p. 8o.) D'aprés la théorie ci-dessus
exposée, 'on peut prévoir que lemploi de ces liquides
ne présenterait pas d’avantages relativement & I'écono=
mie de la chaleur. Les avantages ne pourraient se rens
contrer que dans la basse température, & laquelle il
serait possible d'agir, et dans les sources oti, par cette
raison , il deviendrait possible d puiser le caloriqﬁe
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Nous aurions désiré pouvoir faire d’autres
ropprochemens de ce genre, pouvoir calculer,
par exemple, la puissance motrice développée
par laction de la chaleur sur des solides et des
liguides, par la congélation de Pean, etc. ; mais
la physique actuelle nous refuse les données
nécessaires (1). La loi fondamentale que nous
avions en vue de confirmer nous semblerait
exiger cependant, pour ¢tre mise hors de doutc,
des vérifications nouvelles; elle est assise sur
la théorie de la chaleur telle quon la congoit
aujourd’hui, et, il faut Favouer, cette base ne
nous parait pas d’une solidité inébranlable.
Des expériences nouvelles pourraient seules
~ décider la question; en attendant , nous nous
occuperons d’appliquer les idées théoriques €i=
dessus exposées, en les regardant comme exac-
tes, & lexamen des divers moyens proposés
jusqu’a présent pour réaliser la puissance mo-
trice de la chaleur.

Lon a quelquefois proposé de développer
de la puissance motrice par Faction de la cha-

(1) Celles qui nous manquent sont la force expansive
yu'acquiérent les solides et les liquides par un accroisse=
ment donué de températurc, et la quantité de chaleus
absorbée ou abandonnde daus les changemens de vo-
fume de ces corps.
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leur sur les corps solides. La maniére de procé-
der qui se présente le plus naturellement a
Vesprit est de fixer invariablement un corps so-
lide, une barre métallique , par exemple, par
Pune de ses extrémités ; daitacher Pautre exiré-
mité a une partie mobile de machine; puis, par
des réchauffemens et des refroidissemens suc-
cessifs, de faire varier Ialongueur de la barre et
de produire ainsi des mouvemens quelconques.
Essayons de juger si cetle maniére de dévelop-
per fa puissance motrice peut étre avantageuse.
Nous avons fait voir que le caraciére du meilleur
emploi de la chaleur & la production du mou-
vement était que tous les changemens de tem-
pérature survenus dans les corps fussent dus
a des changemens de volume. Plus on appro-
chera de remplir cette condition , et mieux la
chalenr sera utilisée. Or, en opérant de la
maniére qui vient détre décrite, on est bien
loin de remplir la condition dontil gagit ; an=
cun changement de température n'est dh icia
un changegient de volume: tous sont dus aux
contacts de corps diversement échauffés, au
contact de la barre métallique , soit avec le
corps chargé de lui fournir la chaleur, soit
avec le corps chargé de la 1ui enlever.

T.e seul moyen de remplir la condition pres-
crite serait d’agir sur le corps solide absolu~
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ment, comme nous Pavons fait sar Vair dans
les opérations décrites pag. 35. Mais il fau-
drait pour cela pouvoir produire par le seul
changement de volumne du corps solide des
changemens considérables de températnre, si
du moins Pon voulait utiliser des chutes con-
sidéfables du calorique : or c'est ce qui parait
impraticable. Plusieurs considérations condui-
sent en effet & penser que les changemens opé-
tes dans Ia température des corps solides ou
liquides par Peflet de la compression et de la
raréfaction seraient assez faibles.

re, L’on observe souvent daus les machines
(dans les machines & feu particuliérement)
des piéces sclides qui supportent des efforts
trés-considérables , tanidt dans un sens, tan-~
tot dans lautre, et quoique ces eflorts soient
quelquefois aussi grands que le permette la na-
ture des substances mises en cenvre, les varia-
tions de température sont peu sensibles.

20, Dans Vaction de frapper les médailies,
dans celle du laminoir, de la filiére, les métaux
subissent la plus grande compression que nos
moyens nous permettent de leur faire éprouver
en employant les outils les plus durs etles plus
resistans. Cependant Vélévation de températare
west pas considérable : si elle 'était, les pieces



(92)
d’acier dont on fait usage dans ces opérations
seraient bientdt détrempées.

30, On sait qu’il faudrait exercer sur les so<
lides et les liquides un trés-grand effort pour
produire en eux une réduction de volume com-
parable & celle que leur fait éprouverle refroi-
dissement (un refroidissement de 100° & 0°,
par exemple). Or le refroidissement exige une
suppressxon de calorique plus grande que ne

Vexigerait la simple réduction de volume. Si
cette réduction était produite par un moyen
mécanique, la chaleur dégagée ne pourrait
donc pas faire varier la température du corps
d’autant de degrés quele fait le refroidissement.
Elle nécessiterait cependant I'emploi d'une
force a coup sir trés-considérable.

Puisque les corps solides sont susceptibles
de peu de changement de température par les
changemens de volume, puisque d’ailleurs la
condition du meilleur emploi de la chaleur au
développement de la puissance motrice est prés
cisément que toui changement de température
soit di 4 un changement de volume, les corps
solides paraissent peu propres & réaliser cette
puissanuce.

Les corps liquides sont absolument dans le
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méme cas ; les mémes raisons peuvent étre don-
nées pour ye eter lear emploi (1).

Nous ne parlons pas ici des difficultés prati-
ques: elles seraient sans nombre. Les mouve-
mens produits par la dilatation et la compres-
sion des corps solides ou liquides ne pourraient
étre que fort petits; on se verrait forcé, pour
leur donner de Vextension, de faire usage de
mécanismes compliqués; il faudrait employer
des matériaux de la plus grande force pour
transmettre des pressions énormes; enfin lesopé-
rations successives s'exécuteraient avec beau-
coup de lenteur, comparées a celles de la ma-
chine & feu ordinaire, de sorte que des appa-
reils de grandes dimensions et d'un prix con-
sidérable ne produiraient en somme que de
médiocres effets.

Les fluides élastiques , gaz ou vapeurs, sont
les véritables instrumens appropriés an déve-
loppement de la puissance motrice de chaleur
Ils réunissent toutes les conditions néces-
saires pour bien remplir cet emploi. Is sont
faciles & comprimer; ils jouissent de la facalté

(2)Des expériences récentes de M. Oersied sur lacom-
pressibilité de I'eau ont fait voir que, pour une pression
de 5 atmosphéres, la température de ce liquide n’épron-
vait pas de changement appréciable. (Voy. Annales de
ph'rsiquc et de chimie , février 1823, p. 192,)
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de se distendre presque infiniment; les varia-
tions de volume occasionent chez eux de
grands changemens de tempcrature; enfin ils
sont trés-mobiles, faciles 4 échaufler et a ré-
froidir promptement, faciles a transporter d’un
lieu & un autre, ce qui donne la faculté de leur
faire produire rapidement les effets que l'on
attend d’eux.

On peut aisément concevoir une foule de
machines propres a développer la puissance -
motrice de la chaleur par 'emploi des fluides
élastiques ; mais de quelque maniére que Yon
s’y prenne, il ne faut pas perdre de vue les
Principes suivans:

1o La température du fluide doit éire portée
d’abord au degré le plus élevé possible, afin
d’obtenir une grande chute de calorique, et
par suite une grande production de puissance
maolrice.

2¢ Par la méme raison If refroidissement
doit étre porté aussi loin que possible.

30 11 faut faire en sorte que le passage du
{luide élastique de la température la plus éle-
vée a la température la plus basse seit da &
Vextension de velume, c’est-i-dire il faut faire
en sorte que le refroidissement du gaz arrive
spontanément par Veffet de la raréfaction.

Les bornes de la température a laguelle il
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est possible de faire arriver d'abord le finide
ne sont que les bornes de la température pro -
duite par la combustion; elles sont trés-éloi-
gnées.

Les bornes du refroidissement se rencon-
trent dans la température des corps les plus
froids dont on puisse disposer facilement et en
grande abondance : ces corps sont ordinaire-
ment les eaux du lieu ou I'on se troave.

Quant a la wroisieme condition , elle apporte
des difficultés & la réalisation de la puissance
motrice de la chaleur lorsqu’il s’agit de mettre
a profit de grandes différences de température,
d’atiliser de grandes chutes du calorique. En
effet, il faut alors que le gaz, par Peffet de sa
raréfaction, passe d’'une température tres-éle-
vée & une température trés-basse, ce qui exige
nn grand changement de volume et de densité,
ce qui exige que le gaz soit pris d’abord sous
une pression trés-forte , ou qw'ip acquiere, par
leffet de sa dilation , un volnme ¢norme , con-
ditions Yune et l'autre difficiles & remplir. La
premicre nécessite Pemploi de vaisseaux tres-
solides pour contenir le ¢7az a la fois sous une
forte pression et 4 une haute température; la
seconde nécessite Pemploi de vaisseaux d’'une
dimension trés-considérab le.

Ce sont la en eftet les principaux obstacles
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qui s'opposent & ce que I'on mette a profit,
dans les machines 4 vapeur, une grande por-
tion de la puissance motrice de la chaleur. On
est forcé de se borner a utiliser une faible
chute du calorique, tandis que la combustion
da charbon fournit les moyens de s’en procu-
rer une tres-grande.

11 est rare que dans les machines a vapeur
on donune naissance au fluide élastique sous
une pression supérieure a 6 atmospheres, press
sion correspondante & environ 160 degrés.cen~
tigrades, etil est rare que la condensation s'o-
pére a unc température fort au-dessous de 40°;
la chute de calorique de 160° a 4o® est 120°,
tandis qu'on peut se procurer, par la combus-
tion, une chute de 1000 a 2000 degrés.

Pour mieux faire concevoir ceci, nous rap-
pellerons ce que nous avons désigné par chute
de calorique : cest le passage de la chaleur
d’un corps A, ou la température est élevée, a
un autre B, ou elle est plus basse. Nous disons
que la chute du calori’que estde 100 degrés oude
1000 degrés lorsque la différence de tempéra-
ture entre les corps A et B est 100° ou 1000°.

Dans une machine & vapeur qui travaille
sous la pression 6 atmospheéres, la température
de la chaudiére est 160 degrés : c’est 1a le corps
A; il est entretenu , par le contact du foyer, a -
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la température constante 160° et fournit con-
tinuellement la chaleur nécessaire & la forma-
tion de la vapeur.

Le condenseur est le corps B; il est entre-
tenu, au moyen d'un courant d’eau froide, ala
température a pen pres constante de 40 degrés;
il absorbe continuellement le calorique qui lui
est apporté du corps A par la vapeur.

La différence de température entre ces deux
corps est 160° — 40° ou 120°: c'est pourquoi
nous disons que la chute du calerique est ici
1200,

" Lecharbon étant capable de produire par sa
combustion unetempératuresupérieure 410000,
et Peau froide dont on dispose le plus ordinai-
rement dans nos climats étant & 10° environ,
Yon peut se procurer facilement une chute de
_ calorique de 1000°, chute dont 120° seulement

sont utilisés par les machines a vapeur. Encore
ces 120° ne sont-ils pas mis enticrement a pro-
fit. Il se fait toujours des pertes considérables
dues a des rétablissemens inutiles h’équilibre
‘dans le calorique.

Il est aisé d’apercevoir maintenant quelles
sont les causes de 'avantage des machines dites
a haute pression sur les machines & pression
plus basse : cetavantage réside essentiellement

"dans la faculté de rendre utile une plus

7
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grande chute du calorique. La vapeur pre~
nant naissance sous une pression plus forte
se trouve aussi & une température plus élevée,
et comme d’ailleurs la température de la con-
deunsation reste toujours a peu prés la méme ,
la chute du calorique est évidemment plus con-
sidérable.

Mais pour tirer des machines a haute pres-
sion des résultats vraiment avantageux, il faut
que ia chute du calorique y soit mise a profit
le mieux possible. Il ne suffit pas que la vapeur
prenne naissance & une température élevée : il
faut encore que par 'extension de son volume
elle arrive 4 une température assez basse. Le
caractéere d'une bonne machine 2 vapeur doit
donc étre non seulement d’employer la vapeur
sous une forte pression, mais de lemployer
sous des pressions successives trés-variables,
trés-différentes les unes des autres, et pro-
gressivement décroissantes (1)\

(1) Ce princips, véritable fondement de la théorie des
machines a vapeur, a éié développé avec beaucoup de
clarté, par M. Clément, dans un mémoire présente a I’A-
cadémie des sciences, il y a quelques années. Ce mémoire
n's jamais €té imprimé, mais j’en ai dit la connaissance &
la complaisance de I'auteur. Non seulement le principe y
est établi, mais il y est appliqué aux divers sysiémes de
machines 4 vapeur actuellement en usage ; la puissance
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Pour faire sentir, cn quelque sorte, & pos-

motrice de chacune y est évaluée par le secours de la loi
citée (pag.66), et comparée aux résultats de I'expe-
rience.

Le principe dont il est ici question est tellement mal
connu vu mal apprécié , que recemment M. Perkins, cé-
lébre mécanicien de Londres , a construit une machine o
la vapeur formée sous la pression 35 atmosphéres, pres-
sion jusque alors inusitée , ne regoit presque aucune ex-
tension de volume, comme on peut s'en convaincre par
la plus légére connaissance de cette machine. Elle est
composée d'un seul cylindre , de dimensions fort petites ,
qui, a chaque pulsation, se remplit’ entiérement de
vapeur formée sous la pression de 35 atmosphéres. La
vapeur ne produit aucun effet par 'extension de sop vo-
Iume, car on ne lui présente aucune capacité ou cette
extension paisse avoir lieu; on la condense aussitét
aprés sa sortie du petit cylindre. Elle travaille donc seu-
lement sous upe pression de 35 atmosphéres, et non,
- eommel'exigerait son bon emploi, sous des pressious pro-
gressivement décroissantes. Aussi la machihe de M. Per-
kins ne parait-elle pas réaliser les espérances qu’elle
avail d’abord fait concevoir. On avait pretendu que I'éco-
nomie de charbon produite par cette machine était dos

9_sur les bonnes machines de Watt , et que l'on y ren-
i0

contrait encore d'avtres avantages. (V. dnn. de physi-
que et de chimie, svril 1823, pag. 42g.) Ces assertions
ne se sont pas veérifiees. [.a machine de M. Perkins n'en
* est pas moins une invenlion précieuse en ce quelle a
montré la possibilité de faire nsage de la vapeur sous
des pressions beaucoup plus €levées qu'on ne Iavait fait
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teriori, avantage des machines a haute pres-
sion , supposons de la vapeur formée sous la
pression atmosphérique et introduite dans la
capacité cylindrique abed (fig. 5) sous le pis-
ton ¢d, qui joignait d’abord le fonds ab:la
vapeur, aprés avoir fait mouvoir le piston de
ab en cd, poursuivra ultérieurement ses effets
d’'une maniére quelconque dont nous ne nous
occupons pas.

Iimaginons que l'on force le piston parvenu
en cd a s’abaisser en ef,, sans permettre a la va-
peur de s’échapper, ni de perdre aucune por-

jusque alors , et parce qu’elle peut conduire, étant habile-
ment modifiée, & des résultats vraiment utiles.

Watt, a qui Fon doit presque toutes les grandes amé-
liorations des machines & vapeur, et qui a porté ces ma-
chines a un état de perfection aujourd’hui difficile & dé-
passer, Watt est aussi le premier qui ait employé la
vapeur sous des pressions progr&sivement décroissantes.
Dans beaucoup de cas, il suspendait 'introduction de la
vapeur dans le cylindre, & moitié, au tiers, au quart, de
la course du piston, qui s’achevait ainsi sous une pres-
sion de plus en plus faible. Les premiéres machines
agissant sur ce principe datent de 1778. Watt en avait
congu lidée dés 1769, et prit patente pour cet objet
en 1782.

Voici une table qui se trouvait annexée & la patente de
Watt. Il supposait la vapeur introduite dans le cylindre
pendant le premier quart de la course du piston; puis,
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on de son calorique. Elle sera refonlée dans

visant cette course en vingt parties, il calculait ainsi la

‘ession moyenne :

PORTION

de la descente depuis le | décroissante de Ja vapeur,
sommet du cylindre, |la pression entiére étant 1.

S PRESSION

0,05

o,tof La vapeur arri- }1

0,15
0,20
Quart 9,25

u,5og
0,35
0,40
0,45
Moitié 0,50
: 0.55
0,60
0,65 }
0,70
0,758
0,80
0,85
0,90

La vapeur étant

0,95
Fondducyl. 1 :oo)

Pression moyenne

|

T

vant librement{ s Pression en~
de la chaudiére. J 1 tiére.
1

0,8%0

0,714

0,625

0,655

0,500 Moitié de

interceptée, et 0,454 la | e

la descente ne o’gég primit.

s’opérant gque 0'5 5

par la seule ex- 075755 T

pansion. 0’5 10N s
0,312

0,294

0,277

0,262

0,025 Quart, IF

Somme . . . 11,583,

=0,579.

11,583

Sur quoi il remarquait que la pression moyenne est
lus de moitié de la pression premiére; qu'ainsi, en em-



((102)
'espace abef, et augmentera & Ja fois de den-
sité, de force élastique et de température.

ployant une quantité de vapeur égale au quart, il pro-
duisait un effet plus que moitie.

Woatt supposait ici que la vapeur observe dans sa dila-
tation la loi de Mariotte : ce qu'il ne devait pas regar~
der comme exact, parce que, d'une part, le fluide élas~
tique, en se dilatant , s’abaisse de température, et que,
de Pantre , rien ne prouvait qu'il ne se condense pas une
partie de ce fluide par l'cffet de son expansion. Watt an-
rait d aussi avoir égard i Ia force nécessaire pour
expulser la vapeur qui reste aprés la condensation, et
qui se trouve en quantité d’autant plus grande que
Pextension du volume a ¢té poussée plus loin. Le
docteur Robinson avait ajouté au travail de Wait
une formule simple paour calculer leffet de I'expan-
sion de la vapeur; mais cette formule se trouve enta-
chée des mémes vices que nous venons de signaler.
Elle a été néanmoins utile aux constructeurs en leur
fournissant une donnée approximative i peu prés suffi-
sante pour la pratique. Nous avons jugé utile de rappe-
ler ces faits parce qu’ils sont pen cennus, surtout en
en France. On y construit des machines sur les modéles
des inventeurs,, mais on apprécie mal les. motifs qui ont
guidé ceux~-ci dans I’origiue. L’oubli de ces motifs a
conduit scuvent dans des fautes graves. Des machines
originairement bien concues se sont détériorées enire
les mains de constructeurs inhabiles, qui, voulant y in-
troduire des perfectionnemens de peu d'importance, ont
négligé les considérations capitales qu’ils ne savaient pas
apprécier.
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Si la vapeur, au lieu de prendre naissance
sous la pression atmosphérique, efit pris nais-
sance précisément a Détat on elle se trouve
étant refoulée en abef, et quaprés avoir fait
mouvoir par son introduction dans le cylindre
le piston de ab en ¢f, elle I'elit poussé par le
seul effet de son extension de volume de efen
cd , la puissance motrice produite elit été plus
considérable que dans le premier cas. En effet,
le mouvement du piston , égal en amplitude,
aurait eu liea sous I'effort d’une pression plus
grande , quoique variable, quoique progressi-
vemeunt décroissante.

La vapeur n’eit cependant exigé pour sa
formation qn'une quantité de calorique pré-
cis¢ment égale : seulement ce calorique el été
pris a une température plus élevée.

Cest d’apres des considératious de ce genre
qu'ont été établies les machines a deux cylin-
dres , machines inventées par M. Hornblower,
perfectionnées par M. Woolf, et qui passent
pour les plus avantageuses relativement & I'¢-
conomie du combustible. Elles sont composées
d’un petit cylindre qui, a chaque pulsation,
se remplit plus ou moins de vapeur (souvent
entierement), et d’'un second cylindre auquel
on donne ordinairement une capacité quadru-
ple de eelle du premier, et qui ne regoit d’autre
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vapeur que celle qui a déja agi dans le premier
cylindre. Ainsila vapeur, an terme de son ac-
tion, a au moins quadruplé de volume. Du
second ‘cylindre elle est portée directement
dans le condenseur; mais on congoit qu'elle
pourrait étre portée dans un troisieme cylindre
quadruple du second et ol son volume devien-
drait 16 fois le volume primitif. Le principal
obstacle qui s'oppose a 'emplot d’'un troisiéme
cylindre de ce genre est la capacité qu’il fau-
drait lui donner, et les grandes dimensions
qu'il fandrait faire acquérir aux ouvertures des-
tinées a livrer passage a la vapeur (1). Nous

(1) L’avantage de deux cylindres substitués & un seul
est facile 2 apercevoir. Dans un seul cylindre, I'impul-
sion du piston serait excessivement variable du com-
mencement 2 la fin de la course. Il faudrait que toutes
les pidces destindes a transmettire le mouvement fussent
d’une force suffisante pour résister i la premiére impul-
sion , et parfaitement assemblées cntre elles pour éviter
des mouvemens brusques dont elles auraient beaucoup
a souffrir, qui méme les auraient bientét détruites. Ce
serait surtout sur le balancier, sur les supports, sur la
bielle, sur la manivelle, sur les premiéres roues dentées ,
que l'inégalité d’impulsion e ferait sentir et produi-
rait les effets les plus nuisibles. Il serait nécessaire en
outre que le cylindre & vapeur fut a4 la fois d’'une
force suffisante pour supporter la pression la plus éle-
vée, et d’'une capacité assez cousidérable pour contenir



{ 105 )
n’en dirons pas davantage sur ce sujet, notre
objet n’étant pas d’entrer ici dans les détails de
construction des machines a feu : ces détails
réclameraient un ouvrage qui en traitat spécia-

lement , et qui n’existe pas encore, du moins en
France (1).

la vapeur aprés son extension de volume, tandis qu'en
faisant usage de deux cylindres successifs , il suffit de
donner au premier la force avec une capacité médio-
cre, ce qui est chose facile, et au dernier les grandes
dimensions avec une force médiocre.

Les machines 2 deux cylindres, quoique congues sur
d’assez bons principes , se trouvent souvent loin de pro-
duire les résultats avantageux que P'on aurait droit d’at-
tendre d’elles : cela tient surtout a ce que les dimensions
des diverses parties de ces machines sont difficiles a bien
régler, et qu'elles se trouvent rarement dans un juste
rapport les unes avec les autres. On manque de bons mo-
déles pour la copstruction des machines & deux cylin-
dres , tandis que I'on en posséde d’excellens pour la con-
struction des machines dusystéme de Watt. De la vient
la diversité que 'on observe daus les effets des unes et la
presque uniformité que I’on observe dans ceux des autres..

(1) On trouve dans Pouvrageintitulé de la Rickesse mi-
ncrale, par M. Héron de Villefosse, 3¢ vol., pag. 50 et
suivantes , une bonne description des machines a vapeur
actuellement en usage dans Vexploitation des mines.
En Angleterre, on a traité des machines a vapeur d’'une
maniére assez compléte dans I'Eneyclopedie britanni-
que. Quelques unes des données dont nous nous servons
ici sont tirées de ce dernier ouvrage. '
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§i la distension de la vapeur est bornée prin-
cipalement par les dimensions des vaisseanx ont
elle doit se dilater, le degré de condensation
auquel il est possible de 'employer d’abord
n’est limité que par la résistance des vaisseaux
ot elle prend naissance, c’est-i-dire des chan-
diéres. Sous ce rapport on est loin d’avoir at-
teint la limite du mieux possible, la disposi-
tion des chaudiéres généralement en usage est
tout-a-fait vicieuse, quoique la tension de la
vapeur y soit rarement portée au delade 42 6
atmosphéres; elles éclatent souvent et ont
causé des accidens graves. 1l serait sans doute
trés-possible d’éviter de pareils accidens et de
porter cependant la vapeur a des tensions beau-
coup plus fortes qu'on ne le fait généralement. .

‘Qutre les machines & haute pression a deux
cylindres et dow.t nous avogs parlé, il existe
encore des machines 4 haute pression 4 un seul
cylindre. La plupart de ces derniéres ont été
construites par deux habiles ingénieurs anglais,
MM. Trevetick et Vivian. Elles emploieni la
vapeur sous une pression trés-élevée, quelque-
fois 8 & 10 atmosphéres, mais elles sont sans
condenseur. La vapeur, aprés avoir été intro-
duite dans le cylindre, y regoit une certaine
extension de volume, mais conserve toujours
une pression plus élevée que la pression at-
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mosphérique. Lorsqu’elle a rempl son office,
on la rejette dans I'atmosphere. Il est évident
que cette facon d’agir équivaut tout-i-fait,
sous le rapport de la puissance motrice pro-
duite, a condenser la vapeur i 100°, et que
Yon perd une partie de Veffet utile; mais les
machines qui opérent ainsi dispensent de con-
denseur et de pompe a air. Elles sont moins
coiiteuses que les autres, moins compliquées,
elles occupent moins de place, et peuvent
s'employer dans les lienx ou l'on ne dispose
pas d’'un courant d’eau froide suffisant pour
opérer la condensation. Elles sont 1a d'un avan-
tage inappréciable, puisque 'on ne peut pas
les remplacer par d’autres. Ces machines sont
principalement employées, en Angleterre,
a mouvoir des chariots destinés an transport
de la houille sur des chemins de fer établis,
soit dans lintérieur des rhines, soit a ciel
ouvert.

Il nous reste a faire quelques réflexions sur
Pemploi des gaz permanens et des vapeurs au-
tres que celle de 'ean au développement de
la puissance motrice du feu.

L'on a essayé A diverses reprises de faire
agir la chaleur sur lair atmosphérique pour
donner naissance a la puissance motrice. Ce
gaz présente, relativement a la vapeur d’eau,
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des avantages et des inconvéniens que nous
allons examiner.

1o, Il présente, relativement & la vapeur
d’eau, un avantage notable en ce qu’ayant &
volume égal une capacité pour la chaleur beau-
coup moindre, il se refroidirait davantage par
une extension semblable aa volume. (Ce fait
est prouvé par ce que nous avons dit précédem-
ment). Oron a vu de quelle importance il était
d’occasioner, par les changemens de volume,
les plus grands changemens possibles dans la
température.

2°. La vapeur d’eau ne peut étre formée qué
par I'intermédiaire d'une chaudiére , tandis que
Pair atmosphérique pourrait étre échauffé im-
médiatement par une combustion exécutée
dans son sein. On éviterait ainsi une perte
considérable , non seulement dans la quantité
de chaleur, mais encore dark son degré ther-
mométrique. Cet avantage appartient exclusi-
vement & l'air atmosphérique ; les autres gaz
n’en jouissent pas; ils seraient méme plus
difficiles & échauffer que la vapeur d’eau.

3e. Afin de pouvoir donner a I'air une grande
extension de volume, afin de produire par
cette extension un grand changement de tem-
pérature, il scrait nécessaire de le prendre d’a-
bord sous une pression assez ¢levée: il fandrait
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donc le comprimer par une pompe pneumati-
que ou par tout autre moyen avant de Péchauf-
fer. Cette opération exigerait un appareil par-
ticulier, appareil qui n’existe pas dans les ma-
chines a vapeur. Dans celles-ci, 'eau est 2 I'¢-
tat liquide lorsqu'on la fait pénétrer dans la
chaudiére ; elle n’exige , pour y étreintroduite,
quune pompe foulante de petites dimensions.

4°. Le refroidissement de la vapeur par le
coatact du corps réfrigérant est bien plus
prompt et bien plus facile que ne peut D'étre
celui de l'air. A la vérité, on aurait la res-
source de rejeter celui-ci dans 'atmosphere ,
ce qui aurait en outre l'avantage d'éviter 'em-
ploi d’un réfrigérant dont on ne dispose pas
toujours, mais il faudrait pour cela que l'ex-
tension de volume de I'air ne Veiit pas fait arri-
ver a une pression moindre que la pression at-
mosphérique. )

5°. Un des inconvéniens les plus graves de
la vapeur est de ne pouvoir pas étre prise a de
hautes températures sans nécessiter 'emplo: de
vaisseaux d’'une force extraordinaire. 1l n’en
est pas de méme de l'air, pour lequel il n’existe
pas de rapport nécessaire entre la force ¢lasti-
‘que et la température. L’air semblerait donc
plus propre que la vapeur a réaliser la puis-
sance motrice des chutes du calorique dans les
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degrés élevés; peut-étre dans les degrés infé-
rieurs la vapeur d’eau est-elle plus convenable.
On concevrait méme la possibilité de faire agir
la méme chaleur successivement sur l'air et sur
lavapeur d’eau. Ilsuffirait delaisser 2 Vair, aprés
son emploi, une température élevée, et, au
lien de le rejeter immédiatement dans Patmo-
sphere, de lui faire envelopper une chaudiére
a vapeur, comme s'il sortait immédiatement
d’un foyer.

L’emploi de Fair atmosphérique an dévelop-
pement de la puissance motrice de la chaleur
présenterait, dans la pratique, des difficultés
trés-grandes , mais peut-étre pas insurmonta-
bles; si on parvenait a les vaincre, il offrirait
sans doute une supériorité remarquable sur la
vapeur d’eau (1).

(1) Parmiles tentatxves faites pour développer la puis-
sance metrice du feu par I'intermédiaire de l'air atmo~
sphérique, on doit distinguer celles de MM. Niepce, qui
ont eu lieu en France il y a plusieurs années, au moyen
d’un appareil nommé par les inventeurs pyréolophore.
Voici en quoi consistait & peu prés cet appareil : c’était
un cylindre, muni d’un piston, ou l'air atmospheérique
€lait introduit & la densité ordinaire. L'on y projetait une
matiére trés-combustible , réduite & un grand état de te-
nuité , et qui restait un moment en suspension dans l'air,
puis on y metiait le feu. L'inflammation produisait & peu
prés le méme effet que si le fluide élastique et été un
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Quant aux autres gaz permanens, ils doivent

mélange d’air et de gaz combustible, d’air et d’hydrogéne
carboné, par exemple; il y avait une sorte d’explosion et
une dilatation subiie du fluide élastique, dilatation que
Uon mettait & profit en la faisant agir tout entiére eon-
tre le piston. Celui-ci prenait un mouvement d’une am-
plitude quelconque, et la puissance motrice se trouvait
ainsi réalisée. Rien n'empéchait ensuite de renouveler
I'air et de recommencer uae opération semblable 2 la
premiére.

Cette machine, fort ingenieuse et intéressante surtout
par la nouveaute de son priacipe, péchait par un point
capital. La matiére dont on faisait usage comme com-
bustible { ¢’était la poussiére de lycopode, employée &
produire des flammes sur nos thédtres) était trop chére
pour que tout avantage ne dispardt pas par cetie cause;
ct malheareusement il était difficile d’employer un com-
bustible de prix modéré , car il fallait un corps en pou~
dre trés-fine, dont l'inflammation fit prompte, facile &
propager, et laissdt peu ou point de cendres.

Au lieu d'opérer confne le faisaient MM. Niepce, il
pous efit semblé préférable de comprimer Uair par des.
pompes paeumatiques, de lui faire traverser un foyer
parfaitement clos, et dans lequel on et introduit le
combustible en petites portions par un mdcanisme fa-
cile a concevoir; de lui faire développer son action dans
un cylindre & piston ou dans toute autre capaciié exten-
- sible; de le rojeter enfin dans Patmosphére, ou méme
de le faire passer sous une chaudiére a vapeur, afin d’uti-
liser la température qui lui serait restée.

Les principales difficultés que I'on eit rencontrées
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étre absolument rejetés : ils out tous les incon-
véniens de P'air atmosphérique, sans présenter
aucun de ses avantages.

On peut en dire antant des vapeurs autres
que celle de 'ean comparées & cette derniére.

S'il se rencontrait un corps liguideabondant,
qui se vaporisat & une température plus élevée
que I'ean, donr la vapeur eiit sous le méme vo-
lume une chaleur spécifique moindre , qui n’at-
taquit pas les métaux empldyés a la construc-
tion des machines, 1l mériterait sans doute la
préférence ; mais la nature ne nous offre pas un
pareil corps.

On a proposé quelquefois 'emploi de la va-
peur d’alcool, on a méme construit des machi-
nes dont le but était de rendre cet emploi pos-
sible en évitant de méler les vapeurs avec V'eau

dans ce mode d’opération eussent été de renfermer le
foyer dans une envel®ppe d'une solidité suffisante, d’en-
tretenir cependb{nt la combustion & un état convenable,
de maintenir les diverses parties de I'appareil a une tem-
pérature modérée, et d’empécher les dégradations rapi-
des du cylindre et du piston : nous ne croyons pas ces
difficultes insurmontables.

Il a été fait, dit-on, tout récemment en Angleterre
des essais heureux sur le développement de la puissance
motrice par P'action de la chaleur sur I'air atmosphéri-
que. Nous ignorons entiérement en quoi ces essais ont
consisté, si toutefois ils sont réels.



( 113,)

de condensation, Cest -a-dire en appliquant
le corps froid extérieurement , an lien de
Vintroduire dans la machine. On croyait aper-
cevoir dans la vapeur d’alcool un avantage
remarquable en cc quelle possede mne ten-
sion plus forte que la vapeur d'eau a égale
température. Nous ne pouvons voir la qu'un
nouvel obstacle a surmonter. Le principal dé-
faut de la vapeur deau est sa tension ex-
cessive & une température élevée : or ce dé-
faut existe & plus forte raison dans la vapeur
&alcool. Quant a 'avantage relatif & une plus
grande production de puissance motrice,, avan-
tage que l'on croyait devoir rencontrer, nous
savons, par les priucipes exposés ei-dessus,
quil est imaginaire.

Crest donc sur emploi de la vapeur deaun et
de Pair atmosphérique que doivent porter les
tentatives ultérieureﬁ de perfectionnement des
machines a feu; cest a utiliser, par le moyen
‘de ces agens, les plus grandes chutes possibles
du calorique , que doivent étre dirigés tous les
efforts.

Nous terminerons en faisant aperceyoir com-
bien on est loin d’avoir réalisé, par les moyens
connus jusqu’a présent, toute la puissance mo-
trice des combustibles.

Un kilogramme de charbon briilé dans le ca-
8
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lorimetre fournit une gquantité de chaleur ca-
pable d'éiever d'un degré centigrade 7000 ki-
logrammes d'eau eaviron, clest-a-dire qu'il
fonrait 7000 unités de chaleur d'apres la déti~
nition donnée ( pag. 81) de ces unités.

La plas grande chute réalisable du calori-
que est mesurée par la différence entre la tem-
pérature produite par la combustion et celle
des corps employés au refroidissement. 1l ast
dificile d’apercevoir & la températare de la
combustion dautres limites que celles ou la
combinaisou entre Loxigéne et le combustible
peuls'elfectuer. Admettonscependant queoog®
soient cette limite , et nous nous tiendrons cer-
tainement au-dessous de la vérité. Quantala
température du réfrigérant, supposons-la o°.

Nous avons évaluéapproximativement, p. 84,
la gnantité de puissance motrice que dévelop-
pent 1000 unites de chaleur du degré 100 au
degré 99 : nous Vavons trouvée 1,12 unité de
puissance égales chacune & 1 métre d’eau éle-
ve d’'un metre de hauteur.

Si la puissance motrice était proportion~
nelle & la chute du calorique, si elle éait la
méme pour chaque degré thermométrigne ,
rien ne serais plus facile que de estimer de
1000° a o° : elle aurait pour valeur.

5,12.1000 == 1730
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Mais comme cette lol n'est qu'approximative
et quelle sécarte peut-éire beaucoup de Ia vé-
rité dans les degrés ¢levés, nous ne pouvons
faire quune évaluation tout-d-fait grossiere :
nous supposerons le nombre 1120 réduit 4
moitié, ¢’est-a-dire & 560.

Puisque un kilogramme de charbon produit
7000 unités de chaleur et que le nombre 560
est relatif & roco unités, il faut le multiplier
par 7, ce qui donne

7.560 == 3g20.
Voila la puissance motrice d'un kilogramme
de charbon,

Pour comparer ce résultat théorique avec les
résultats d’'expérience, examinons combien un
kilogramme de charbon développe réellement
de puissance motrice dans les meilleures ma-
chines a feu connaues,

Lies machines qui ont présenté jusqu’ici les
résultats les plus ava\ntageux sont les grandes
machines & deux cylindres employées a Pépui-
sement des mines d'étain et enivre de Cornwali.
Voici les meilleurs produits qu'elles sient ja-
mais fourni.

56 millions de livres d’ecau ont été clevées
d’un pied anglais par boissean de charbon briilé
(le boisseau pése 88 livres ). Cet effet éqaivant
a élever, por kilogramne de charbon, 193
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meétres cubes d’ean 4 un métre de hauteur, a
produire par conséquent 195 unités depuissance
motrice par kilogramme de charbon brilé (1),

(1) Le résultat que nous rapportons ici a été fourni par
une machine dont le grand cylindre a pour_dimensions
45 pouces de diamétre et 7 pieds de course; elle est em~
ployée & Vépuisement d’une des mines de Cornwall,
nommeée Wheal Abraham. Ce resultat doit étre considéré
en quelque sorte comme une exception, car il n'a été
que momentané et ne s’est soutenu que pendant un seul
mois. Le produit de 3o millions de livres élevées de un
pied anglais par boissean de charbon de 88 livres est re-
gardé généralement comme un excellent résuitat des
machines & vapeur : il est quelquefois atteint par les ma-
chines du systéme de Watt, mais bien rarement de-
passé. Ce dernier produit revient, en mesures francaises ,
a 1o4c00 kilogrammes élevés 4 un métre de bauteur
par kilogramme de charbon brile.

D’aprés ce que I'on entend ordinairement par force
d'un cheval , dans P’évaluation des effets des machines a
vapeur, une machine de 10 chevaux deit élever par se-
conde 10X 75 kilogr., ou 750 kilogr., & un métre de
hauteur, ou bien , par heure, 7503600==2700000 ki-
logrammes & un métre. Si nons supposons que chaque
kilog. de charbon ¢léve & cette hauteur 104000 kilog. , il
faudra, pour connaiire le charbon briilé en une heure
par notre machine de yo chevaux, diviser 2700000 par

2799 — 26 kilog. Or il est bien
t

104
rare de voir une machine de 10 chevanx consommer

moins de 26 kilog. de charbon par heure,

jo4000, ce qui donne
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195 unités ne sont que le vingtiéme de 3920,
maximum théorique : par conséquent -_:—0 seus
lement de la puissance motrice du combustible
a eté utilisée.

Nous avons cependant choisi notre exemple
parmi les meilleures machines & vapeur con-
nues.

La plupart des autres leur sont bien infé-
rieures.- L’ancienne machine de Chaillot, par
exemple, éléve 20 métres cubes d’eau & 33 me-
tres pour 30 kilogrammes de charbon brulé,
ce quirevient a 22 unités de puissance motrice
par kilogramme, résultat neuf fois moindre
que celui cité ci-dessus, et 180 fois moindre
que le maximum théorique.

On ne doit pas se flatter de mettre jamais A
profit, dansla pratique, toutela puissance mo-
trice des combustibles. Les tentatives que 'on
ferail pour approcher de ce résultat seraient
méme plus nuisibles qu’utiles, si elles faisaient
négliger d’autres considérations importantes.
L’économie du combustible n’est qu'une des
conditions & remplir par les machines & few;
dans beaucoup de circonstances , elle n’est que
secondaire, elle doit souvent céder le pas a
la stireté, 4 la solidité, 4 la durée de la machine,
au peu de place qu'il faut lui faire occuper, au
peu de frais de son établissement, etc. Savoir
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