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REFLEXIONS

SUR

LA PUISSANCE MOTRICE DU FEU

ET SUR

LES MACHINES PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE (').

Personne 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 parlant &
tous les yeux.

(Vest a la chaleur que doivent étre attribués les grands mouvements
qui frappent nos regards sur la terre; c’est & elle que sont dues les
agitations de l'atmosphere, I'ascension des nuages, la chute des
pluies et des autres météores, les courants d’eau qui sillonnent la
surface du globe ct dont 'homme est parvenu 4 employer pour

(1) L’Ouvrage de Sadi Carnot, Réflexions sur la puissance motrice du few (Paris, Bache-
lier, 1824), était complétement épuisé depuis longtemps. Tiré 4 un petit nombre d’exem-
plaires, ce mémorable travail est resté longtemps inconnu aux premiers auteurs de la Ther-
modynamique, C’est pour rendre service aux savants, privés de la lecture d’un Quyrage
resté presque inédit, pour rendre un hommage éclatant et exceplionnel i la mémoire de
Sadi Carnot, que la Rédaction des dnnales scientifiques de I’Ecole Normale supérieure a
publié (TI° série, t. I, 1872) cet Ouvrage, qui est reproduit ici séparément.
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son usage une faible partie; enfin les tremblements de terre, les érup-
tions voleaniques reconnaissent aussi pour cause la chaleur.

(Vest dans cet immense réservoir que nous pouvons puiser la force
mouvante nécessaire 4 nos hesoins; la nature, en nous oflrant 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 puissance, 'approprier 4 notre usage,
tel est objet des machines i feu.

L’¢tude de ces machines est du plus haut intérét, leur importance
est immense, leur emploi s’accroit tous les jours; elles paraissent
destinées & produire une grande révolution dans le monde civilisé.

Dé¢ja la machine 4 feu exploite nos mines, fait mouvoir nos navires,
creuse nos ports et nos rivieres, forge le fer, faconne les bois, écrase
les grains, file et ourdit nos étoffes, transporte les plus pesants far-
deaux, ete.; elle semble devoir un jour servir de moteur universel et
obtenir la préférence sur la force des animaux, les chutes d’eau et les
courants d’air. Elle a, sur le premier de ces moteurs, I'avantage de
I'économie; sur les deux autres, P'avantage inappréciable de pouvoir
s'employer en tous temps et en tous lieux, et de ne jamais souflrir
d’interruption dans son travail.”

St quelque jour les perfectionnements de la machine i feu s’étendent
assez loin pour la rendre peu cotiteuse en établissement et en combus-
tible, elle réunira toutes les qualités désirables, et fera prendre aux arts
industriels un essor dont il serait difficile de prévoir toute I'étendue.

Non-seulement, en effet, un moteur puissant et commode, que I'on
peut se procurer ou transporter partout, se substitue aux moteurs déja
en usage, mais il fait prendre aux arts ol on I'applique une exten-
sion rapide, il peut méme créer des arts entierement nouveaux.

Le service le plus signalé que la machine a feu ait rendu 4 I’Angle-
terre est, sans contredit, d’avoir ranimé, I'exploitation de ses mines
de houille, devenue languissante et qui menagait de s'éteindre en-
tierement 4 cause de la difficulté toujours croissante des épuisements
et de I'extraction du combustible (*). On doit mettre sur le second

(") On peut affirmer que V'extraclion de la houille a décuplé en Angleterre depuis l'inven-
tion des machines & fen. Il en est & peu prés de méme de l'extraction du cuivre, de I'étain
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rang les services rendus & la fabrication du fer, tant par la houille,
offerte avec abondance et substituée aux bois au moment ol ceux-ci
commencaient & s’épuiser, que par les machines puissantes de toutes
especes dont 'emploi de la machine a feu a permis ou facilité I'usage.

Le fer et le feu sont, comme on le sait, les aliments, les soutiens
des arts mécaniques. Il n’existe peut-étre pas en Angleterre un
¢tablissement d’industrie dont I’existence ne soit fondée sur 'usage
de ces agents et qui ne les emploie avec profusion. Enlever aujour-
d’hui & I’Angleterre ses machines & vapeur, ce serait lui dter & la fois
la houille et le fer; ce serait tarir toutes ses sources de richesse,
ruiner tous ses moyens de prospérité; ce serail anéantir cette puis-
sance colossale. La destruction de sa marine, qu’elle regarde comme
son plus ferme appui, lui serait peut-étre moins funeste.

La navigation stre et rapide des batiments 4 vapeur peut étre
regardée comme un art entierement nouveau dit aux machines a feu.
Déja cet art a permis P'établissement de communications promptes et
régulieres sur les bras de mer, sur les grands {leuves de I'ancien et
du nouveau continent. Il a permis de parcourir des régions encore
sauvages, oll naguere on ne pouvait & peine pénétrer; il a permis de
porter les fruits de la civilisation sur des points du globe ou ils
eussent été attendus encore bien des années. La navigation due aux
machines & feu rapproche en quelque sorte les unes des autres les
nations les plus lointaines; elle tend & réunir entre eux les peuples
de la terre comme s’ils habitaient tous une méme contrée. Diminuer en
effet le temps, les fatigues, les incertitudes et les dangers des voyages,
n’est-ce pas abréger beaucoup les distances (')?

La découverte des machines a feu a dii, comme la plupart des inven-
tions humaines, sa naissance a des essais presque informes, essais qui

et du fer. L'effet produit, il y a un demi-siécle, par la machine & feu sur les mines d’Angle-
terre se répete aujourd’hui sur les mines dor et d’argent du nouveau monde, mines dont
Iexploitation déclinait de jour en jour, principalement d cause de l'insuflisance des moteurs
emplovés aux épuisements et & I'extraction des minerais.

(") Nous disons diminuer les dangers des voyages : en eflet, quoique I’emploi de la ma-
chine & feu sur un navire offre quelques dangers, que I'on s'est beaucoup exagérés, ils sont
compensés et an dela par la faculté de se tenir toujours sur une route frayée et bien connue,
de résister & Ueffort des vents lorsqu’ils poussent le navire contre les cotes, contre les bas-
fonds ou contre les éeueils.
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ont été attribués a diverses personnes et dont on ne connait pas bien le
véritable auteur. C’est, au reste, moins dans ces premiers essais que
consiste la principale découverte que dans les perfectionnements suc-
cessifs qui ont amené les machines a feu 4 1’état o nous les voyons
aujourd’hui. 11 y a & peu pres autant de distance entre les premiers
appareils. ol 'on a développé la force expansive de la vapeur et les ma-
chines actuelles qu’entre le premier radeau que les hommes ont formé
el le vaisseau de haut bord.

Si 'honneur d’une découverte appartient i la nation ol elle a acquis
toul son accroissement, tous ses développements, cet honneur ne peut
étre ici refusé 4 I’Angleterre : Savery, Newcomen, Smeathon, le cé-
lebre Watt, Woolf, Trevetick et quelques autres ingénieurs anglais
sont les véritables créateurs de la machine 4 feu; elle a acquis entre
leurs mains tous ses degrés successifs de perfectionnement. 11 est natu-
rel, aureste, qu’une invention prenne naissance et surtout se déve-
loppe, se perfectionne, la ol le besoin s’en fait le plus impérieuse-
ment sentir.

Malgré les travaux de tous genres entrepris sur les machines 4 feu,
malgré I'état satisfaisant ol elles sont aujourd’hui parvenues, leur
théorie est fort peu avancée, et les essais d’amélioration tentés sur
elles sont encore dirigés presque an hasard.

On a souvent agité la question de savoir si la puissance motrice (')
de la chaleur est limitée ou si elle est sans bornes; si les perfectionne-
ments possibles des machines & feu ont un terme assignable, terme que
la nature des choses empéche de dépasser par quelque moyen que ce
soit, ou si, au contraire, ces perfectionnements sont susceptibles d’une
extension indéfinie. On a aussi cherché longtemps, et 'on cherche
encore aujourd’hui, s'il n’existerait pas des agents préférables a la va-
peur d’cau pour développer la valeur motrice du feu; si I'air atmo-
sphérique, par exemple, ne présenterait pas, & cet égard, de grands
avantages. Nous nous proposons de soumettre ici ces questions 3 un
examen réfléchi.

(") Nous nous servons ici de I'expression puissance motrice pour désigner Ieffet utile
qu'un moteur est capable de produire. Cet effet peut toujours étre assimilé & I'élévation d'un
poids & une certaine hauteur; il a, comme on sait, pour mesure le produit du poids, multi-
plié par la hauteur dont il est censé élevé,
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Le phénomene de la production du mouvement par la chaleur n’a
pas été considéré sous un point de vue assez général. On I'a considéré
seulement dans des machines dont la nature et le mode d’action ne lui
permettaient pas de prendre toute I'étendue dont il est susceptible.
Dans de pareilles machines, le phénomene se trouve en quelque sorte
tronqué, incomplet ; il devient difficile de reconnaitre ses principes et
d’étudier ses lois. .

Pour envisager dans toute sa généralité le principe de la produetion
du mouvement par la chaleur, il faut le concevoir indépendamment
d’aucun mécanisme, d’aucun agent particulier ; il faut établir des rai-
sonnements applicables, non-seulement aux machines 2 vapeur ('),
mais & toute machine a feu imaginable, quelle que soit la substance
mise en acuvre et quelle que soit la manidre dont on agisse sur elle,

Les machines qui ne regoivent pas leur mouvement de Ia chaleur,
celles qui ont pour moteur la force des hommes ou des animaux, une
chute d’eau, un courant d’air, etc., peuvent étre étudiées jusque dans
leurs moindres détails par la théorie mécanique. Tous les cas sont pré-
vus, tous les mouvements imaginables sont soumis & des principes gé-
néraux solidement établis et applicables en toute circonstance. (Vest la
le caractere d’une théorie compliete. Une semblable théorie manque
évidemment pour les machines 4 feu. On ne la possédera que lorsque
les lois de la Physique seront assez étendues, assez généralisées, pour
faire connaitre & I'avance tous les effets de la chaleur agissant d’une
maniere déterminée sur un corps quelconque.

Nous supposerons, dans ce qui va suivre, une connaissance au
moins superficielle des diverses parties qui composent une machine a
vapeur ordinaire. Ainsinous jugeons inutile d’expliquer ce que c’est
que foyer, chaudiere, cylindre & vapeur, piston, condenseur, etc.

La production du mouvement dans les machines a vapeur est tou-
jours accompagnée d’une circonstance sur laquelle nous devons fixer
Pattention. Cette circonstance est le rétablissement d’équilibre dans le
calorique, ¢’est-a-dire son passage d’un corps ot la température est

* (") Nous distinguons ici la machine & vapeur de la machine 4 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.
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plus ou moins élevée & un autre otr elle est plus basse. Qu’arrive-t-il,
en effet, dans une machine & vapeur actuellement en activité ? Le calo-
rique, développé dans le foyer par I'effet de Ia combustion, traverse
les parois de la chaudiere, vient donner naissance & de la vapeur, 8’y
incorpore en quelque sorte. Celle-ci, I'entrainant avec elle, le porte
d’abord dans le cylindre, ol il remplit un office quelconque, et de
la dans le condenseur, ot elle se liquéfie par le contact de ’eau froide
qui s’y rencontre. L’eau froide du condenseur s’empare donc, en
dernier résultat, du calorique développé par la combustion. Elle
s’¢chaufle par 'intermédiaire de la vapeur, comme si elle eit été pla-
cée directement sur le foyer. La vapeur n’est ici qu'un moyen de
transporter le calorique; elle remplit le méme office que dans le
chauffage des bains par la vapeur, 4 'exception que, dans le cas ou
nous sommes, son mouvement est rendu utile.

On reconnait facilement, dans les opérations que nous venons
de décrire, le rétablissement d’équilibre dans le calorique, son pas-
sage d’un corps plus ou moins échauffé & un corps plus froid. Le pre-
mier de ces corps est ici 'air briilé du foyer, le second est I'eau de
condensation. Le rétablissement d’équilibre du calorique se fait entre
eux, si ce n'est complétement, du moins en parlie : car, d’une part,
aiv bralé, apres avoir rempli son office, aprés avoir enveloppé la
chaudiére, s’échappe par la cheminée avec une température bien
moindre que celle qu'il avait acquise par Ueffet de la combustion ; et,
d’autre part, I'eau du condenseur, apres avoir liquéfié la vapeur,
s’¢loigne 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 ma-
chines & vapeur, non 4 une consommation réelle du calorique, mais @
son transport d'un corps chaud & un corps froid, ¢’est-a-dire i son véta-
blissement d’équilibre, 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 applicable a toute
machine mise en mouvement par la chaleur.

D’aprés ce principe, il ne suffit pas, pour donner naissance 4 la puis-
sance molrice, de produire de la chaleur: il faut encore se procurer du
troid; sans lui, la chaleur serait inutile. Et en effet, si I’on ne rencon-
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trait autour de soi que des corps aussi chauds que nos foyers, comment
parviendrait-on & condenser la vapeur? ol la placerait-on une fois
qu'elle aurait pris naissance ? Il ne faudrait pas eroire que 'on put,
ainsi que cela se pratique dans certaines machines ('), la rejeter dans
Patmosphere : I'atmosphere ne la recevrait pas. Elle ne la recoit, dans
Iétat actuel des choses, que parce qu'elle remplit pour elle I'office d’un
vaste condenseur, parce qu’elle se trouve 3 une température plus froide :
autrement elle en serait bientot remplie, ou plutdt elle en serait d’avance
saturée (*).

Partout ol il existe une différence de température, partout oir il
peut y avoir rétablissement d’équilibre du calorique, il peut y avoir
aussi production de puissance motrice. La vapeur d’eau est un moyen
de réaliser celte puissance, mais elle n’est pas le seul : tous les corps
de Ta nature peuvent étre employés a cet usage; tous sont susceptibles
de changements de volume, de contractions et de dilatations succes-
sives par des alternatives de chaleur et de froid; tous sont capables de
vainere, dans leurs changements de volume, certaines résistances, et de
développer ainsi la puissance motrice. Un corps solide, une barre métal-
lique, par exemple, alternativement chauffée et refroidie, augmente et
diminue de longueur, et peut mouvoir des corps fixés i ses extrémités.
Un liquide alternativement chauflé et refroidi augmente et diminue
de volume et peut vaincre des obstacles plus ou moins grands opposés
a sa dilatation. Un fluide aériforme est susceptible de changements

(") Certaines machines & haute pression rejettent la vapeur dans 'atmosphére au lieu de
la condenser. On les emploic particulidrement dans les lieux ot il serait difficile de se pro-
curer un courant d'eau froide suffisant pour opérer la condensation. )

(*) L'existence de I'eau & I'état liquide, admise nécessairement 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 égale ou supérieure 4 la
tension de la vapeur, eu égard 4 la température. Si une pareille pression n’était pas exercée
par I'air atmosphérique, il 8'éleverait 4 I'inslant une quantité de vapeur d’eau suffisante pour
Pexercer sur elle-méme, et il faudrait toujours surmonter cetto pression, pour rejeter la va-
peur des machines dans la nouvelle atmosphére, Or cela équivaudrail évidemment & surmon-
ter la tension qui reste 4 la vapeur aprés sa condensation effectuée par los moyens ordi-
naires.

Si une température trés-6levée régnait 4 la surface de notre globe, comme il ne parait pas
douteux qu'elle régne dans gon intérieur, toutes les eaux de 'Océan existeraient en vapeur
dans I'atmosphére, et il ne s’en rencontrerait aucune portion & I'éat liquide.
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considérables de volume par les variations de température: s’il est ren-
fermé dans une capacité extensible, telle qu'un cylindre muni d’un
piston, il produira des mouvements d’une grande étendue. Les vapeurs
de tous les corps susceptibles de passer i I'état gazeux, de I'alcool, du
mercure, du soufre, ete., pourraient remplir le méme office que la
vapeur d’eau. Celle-ci, alternativement chauffée et refroidie, produirait
de la puissance motrice & la manitre des.gaz permanents, c¢’est-d-dire
sans jamais retourner a 'état liquide. La plupart de ces moyens ont
été proposés, plusicurs méme ont été essayés, quoique ce soit jus-
qu’ici sans succes remarquable.

Nous avons fait voir que, dans les machines a vapeur, la puissance
motrice est due & un rétablissement d’équilibre dans le calorique : cela
a lieu, non-seulement pour les machines & vapeur, mais aussi pour
toute machine a feu, ¢’est-a-dire pour toute machine dont le calorique
est le moteur. La chaleur ne peut évidemment étre une cause de mou-
vement qu’en vertu des changements de volume ou de forme qu'elle
fait subir aux corps; ces changements ne sont pas dus a une constance
de température, mais bien & des alternatives de chaleur et de froid ;
~or, pour échauffer une substance quelconque, il faut un corps plus
chaud qu’elle; pour la refroidir, il faut un corps plus froid. On prend
nécessairement du calorique au premier de ces corps pour le ftrans-
mettre au second par le moyen de la substance intermédiaire. Cest
Ia rétablir, ou du moins travailler a rétablir I'équilibre du calorique.

Il est naturel de se faire ici cette question a la fois curieuse et im-
portante : La puissance motrice de la chaleur est-elle immuable en
quantité, ou varie-t-elle avec I'agent dont on fait usage pour la réaliser
avec la substance intermédiaire, choisie comme sujet d’action de la
chaleur ?

Il est clair que cette question ne peut étre faite que pour une quan-
tité de calorique donnée ('), la différence des températures étant

(') Nous jugeons inutile d’expliquer ici ce que c'est que quantité de calorique ou quan-
tité de chaleur (car nous employons indifféremment les deux expressions), ni de décrire
comment on mesure ces quantités par le calorimétre. Nous n’expliquerons pas non plus ce
que ¢’est que chaleur latente, degré de température, chaleur spécifique, etc.; le lecteur doit
étre familiarisé avec ces expressions par I’étude des Traités élémentaires de Physique ou de
Chimie.
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également donnée. On dispose, par exemple, d’un corps A, maintenu
a la température oo (legrés, et d'un autre corps B, maintenu a la
température o degré, et Pon demande quelle quantit¢ de puissance
motrice peut naitre par le transport d’une portion donnée de calo-
rique (par exemple, celle qui est nécessaire pour fondre un kilo-
gramme de glace) du premier de ces corps au second; on demande
si celte quantité de puissance motrice est nécessairement limitée, si
elle varie avec la substance employée & la réaliser, si la vapeur d’eau
offre & cet égard plus ou moins d’avantage que la vapeur d’aleool, de
mercure, (qu’'un gaz permanent ou que toute autre substance.

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

On a remarqué plus haut ce fait évident par lui-méme, ou qui du
moins devient sensible dés que on réfléchit aux changements de vo-
lume occasionnés par la chaleur : partout ow il existe une différence de
temperature, il peut y avoir production de puissance motrice. Réciproque-
ment, partout ol I'on peut consommer de cette puissance, il est pos- |
sible de faire naitre une différence de température, il est possible
d’occasionner une rupture’d’équilibre dans le calorique. La percussion, |
le frottement des corps ne sont-ils pas en effet des moyens d’élever
leur température, de la faire arriver spontanément a un degré plus
haut que celui des corps environnants, et par conséquent de pro-
duire une rupture d’équilibre dans le calorique, la ol existait aupara-
vant cet équilibre? C'est un fait d’expérience que la température des
fluides gazeux s'éleve par la compression et s’abaisse par la raréfac-
tion. Voila un moyen certain de changer la température des corps et
de rompre I'équilibre du calorique autant de fois qu’on le voudra avec
la méme substance. La vapeur d’eau, employée d’une maniere inverse
de celle ol on I'emploie dans les machines & vapeur, peut aussi étre
regardée comme un moyen de rompre U'équilibre du calorique. Pour
s'en convainere, il suffit de réfléchir attentivement 3 la manidre dont se
développe la puissance motrice par I'action de la chaleur sur la vapeur
d’eau. Concevons deux corps, A et B, entretenus chacun 3 une tempé-
rature constante, celle de A étant plus élevée que celle de B : ces deux
corps, auxquels on peut donner ou enlever de la chaleur sans faire
varier leur température, feront les fonctions de deux réservoirs indé-

2
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finis de calorique. Nous nommerons le premier foyer et le second réfri-
gérant. '

Si I’on veut donner naissance & de la puissance motrice par le trans-
port d'une certaine quantité de chaleur du corps A au corps B, on
pourra procéder de la maniére suivante:

1° Emprunter du calorique au corps A pour en former de la vapeur,
¢’est-h-dire faire rempliv & ce corps les fonctions du foyer, ou plutot
du métal composant la chauditre, dans les machines ordinaires; nous
supposerons ici que la vapeur prend naissance a la température méme
du corps A.

2° La vapeur ayant été recue dans une capacité extensible, telle
qu’un cylindre muni d’un piston, angmenter le volume de cette capa-
cité et par conséquent aussi celui de la vapeur. Ainsi raréfice, elle
descendra spontanément de température, comme cela arrive pour tous
les fluides élastiques: admettons que la raréfaction soit poussée jus-
qu’au point ol la température devient précisément celle du corps B.

3° Condenser la vapeur en la mettant en contact avec le corps B, et
en exercant en méme temps sur clle une pression constante, jusqu’a ce
qu'elle soit entitrement liquéfiée. Le corps B remplit ici le role de
Pean d’injection dans les machines ordinaires, avec ceite différence
qu'il condense la vapeur sans se méler avec elle et sans changer lui-
méme de température (*).

Les opérations que nous venons de décrire cussent pu étre faites
dans un sens et dans un ordre inverses. Rien n’empéchait de former
de la vapeur avec le calorique du corps B, et, & la température de ce
corps, de la comprimer de maniere 4 lui faire acquérir la température
du corps A, enfin de la condenser par son contact avee ce dernier

(') On g'élonnera peut-étre icique le corps B, se trouvant a la méme température que la
vapeur, puisse la condenser. Sans doute cela n’est pas rigoureusement possible ; mais la plus
petite différence de température déterminera la condensation, co qui suffit pour ¢lablir la
justesse de notre raisonnement. C'est ainsi que, dans le caleul différentiel, il suflit que I'on
puisse concevoir les quantités négligées, indéfiniment réductibles par rapport aux quantités
conservées dans les équations, pour acquérir la certitude du résultat définitif.

Le corps B condense la vapeur sans changer lui-méme de température; cela résulte de
notre supposition, Nous avons admis que ce corps ¢lail maintenu & une lempérature con-
stante. On lui enléve le calorique & mesure que la vapeur le Jui fournil. Cest le cas ol se
trouve le métal du condenseur, lorsque la liquéfaction de la vapeur s'exéeule en appliquant
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corps, et cela en continuant la compression jusqu’a une liquéfaction
complete.

Par nos premigres opérations, il y avait eu & la fois production de
puissance motrice et transport du calorique du corps A au corps B;
par les opérations inverses, il y a & la fois dépense de puissance motrice
et retour du calorique du corps B au corps A. Mais si I'on a agi de part
et d’autre sur la méme quantité de vapeur, s'il ne s’est fait aucune
perte ni de puissance motrice ni de calorique, la quantité de puissance
motrice produite dans le premier cas sera égale & 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 au corps A, de sorte qu’on pourrait faire un
nombre indéfini d’opérations alternatives de ce genre, sans qu’il y elt
en somme ni puissance motrice produite, ni calorigue passé d’un corps
a l'autre.

Or, s’il existait des moyens d’employer la chaleur préférables a ceux
dont nous avons fait usage, ¢’est-a-dire §’il était possible, par quelque
méthode que ce fut, de faire produire au calorique une quantité de
puissance motrice plus grande que nous ne 'avons fait par notre pre-
mieresérie d’opérations, il suflirait de distraire une portion de cette puis-
sance pour faire remonter, par la méthode qui vient d’étre indiquée, le
calorique du corps B au corps A, du réfrigérant au foyer, pour rétablir
les choses dans leur état primitif, et se mettre par I en mesure de re-
commencer une opération entierement semblable & la premiere, et ainsi
de suite: ce serait I3, non-seulement le mouvement perpétuel, mais une
création indéfinie de force molrice sans consommation ni de calorique,
ni de quelque autre agent que ce soit. Une semblable création est tout
i fait contraire aux idées recues jusqu’a présent, aux lois de la Méea-

I'eau froide extéricurement, chose pratiquée autrefois dans plusieurs machines. (Vest ainsi
que I'eau d’un résorvoir pourrait étre maintenue & un niveau constant, si le liquide s’écou-
lait d’un coté, tandis qu’il arrive de I'autre.

On pourrait méme concevoir les corps A et B se maintenant d’eux-mémes 4 une tempéra-
ture constante, quoique pouvant perdre ou acquérir certaines quantités de chaleur. Si, par
exemple, le corps A était une masse de vapeur préte A se liquéfier, et le corps B une masse
de glace préte a se fondre, ces corps pourraient, comme on sait, fournir ou recevoir du calo-
rique sans changer de degré thermométrique.
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nique et de la saine Physique; elle est inadmissible ('). On doit donc
conclure que le maximum de puissance motrice résultant de I'emploi de
la vapeur est aussi le maximum de puissance motrice réalisable par
quelque moyen que ce soit. Nous donnerons, au reste, bientdot une
seconde démonstration plus rigourcuse de ce théoreme. Celle-ci ne doit
étre considérée que comme un apercu (voir page 15).

On est en droit de nous faire, au sujet de la proposition qui vient
d’étre énoncée, la question suivante : Quel est ici le sens du mot maai-
mum? A quel signe reconnaitra-t-on que ce maximum est atteint?
A quel signe reconnaitra-t-on si la vapeur est employée le plus avanta-
geusement possible & la production de la puissance motrice?

Puisque tout rétablissement d’équilibre dans le calorique peut étre
la cause de la production de la puissance motrice, tout rétablissement
d’équilibre qui se fera sans production de cette puissance devra étre
considéré comme une véritable perte : or, pour peu qu'on y réflé-
chisse, on s’apercevra que tout changement de température qui n’est

() On objectera peut-étre ici que le mouvemenl, perpétuel, démontré impossible par les
seules actions mécaniques, ne I'est peut-étre pas lorsqu’on emploie V'influence, soit de la cha-
leur, soit de I'électricité; mais peut-on concevoir les phénoménes de la chaleur et de I'élec-
tricité comme dus & autre chose qu'a des mouvements quelconques de corps, et comme Lels
ne doivent-ils pas étre soumis aux lois générales de la Mécanique? Ne sait-on pas d’ailleurs
a posteriori que toutes les tentatives faites pour produirele mouvement perpétuel, par quelque
moyen que ce soit, ont é1¢ infructueuses? que I'on n’est jamais parvenu a produire un mou-
vement véritablement perpétuel, ¢’est-a-dire un mouvement qui se continut toujours sans
allération dans les corps mis en ceuvre pour le réaliser?

On a regardé quelquefois appareil électromoteur (la pile de Volta) comme capable de
produire le mouvement perpétuel; on a cherché a réaliser celle idée en construisant des
piles séches, prétendues inaltérables; mais, quoi que l'on ait pu faire, I'appareil a toujours
¢prouvé des détériorations sensibles lorsque son aclion a été soutenue pendant un certain
temps avec quelque énergie.

L’acception générale et philosophique des mots monvement perpétuel doit comprendre,
non pas seulement un mouvement susceplible de se prolonger indéfiniment aprés une pre-
micre impulsion regue, mais I'action d’un appareil, d’un assemblage quelconque, capable de
créer la puissance motrice en quantité illimitée, capable de tirer successivement du repos
tous les corps de la nature, s'ils s’y trouvaient plongés, de détruire en eux le principe de
I'inertie, capable enfin de puiser en lui-méme les forces nécessaires pour mouvoir I'univers
tout entier, pour prolonger, pour accélérer incessamment son mouvement. Telle serait une
véritable création de puissance motrice. Si elle ¢tail possible, il serait inutile de chercher
dans les courants d’eau et d’air, dans les combustibles, ceite puissance motrice; nous en au-
rions & notre disposition une source intarissable ot nous pourrions puiser i volonté.
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pas dd & un changement de volume des corps ne peut étre qu’un réta-
blissement inutile d’équilibre dans le calorique (). La condition né-
cessaire du maximum est done gu'il ne se fasse dans les corps employes
a réaliser la puissance motrice de la chaleur aucun changement de tempe-
rature qui ne soit dit @ un changement de volume. Réciproquement,
toutes les fois que cette condition sera remplie, le maximum sera atteint.

Ce principe ne doit jamais étre perdu de vue dans la construction
des machines & feu; il en est la base fondamentale. Si 'on ne peut pas
Pobserver rigoureusement, il faut du moins s’en écarter le moins pos-
sible.

Tout changement de température qui n’est pas dit & un changement
de volume ou & une action chimique (action que provisoirement nous
supposons ne pas se rencontrer ici) est nécessairement dii au passage
direct du calorique d’un cogps plus ou moins échauflé & un corps plus
froid. Ce passage a lieu principalement au contact de corps de tempé-
ratures diverses : aussi un pareil contact doit-il étre évité autant que
possible. Il ne peut pas étre évité complétement, sans doute; mais il
faut du moins faire en sorte que lés corps mis en contact les uns avee
les autres different peu entre eux de température. p

Lorsque nous avons supposé tout a 'heure, dans notre démonstra-
tion, le calorique du corps A employé & former de la vapeur, cette
vapeur ¢tait censée prendre naissance d la température méme du
corps A : ainsi le contact n’avait lieu qu’entre des corps de tempéra-
tures égales; le changement de température arrivé ensuite dans la va-
peur ¢tait du a la dilatation, par conséquent & un changement de vo-
lume; enfin la condensation s’opérait aussi sans contact de corps de
temperatures diverses. Elle s’opérait en exercant une pression con-
stante sur la vapeur mise en contact avec le corps B de méme tempé-
rature qu’elle. Les conditions du maximum se trouvaient done rem-
plies. A la vérité, les choses ne peuvent pas se passer rigoureusement
comme nous I'avons supposé. Pour déterminer le passage du calorique

(') Nous ne supposons ici aucune action chimique entre les corps mis en usage pour réa-
liser la puissance motrice de la chaleur, L'action chimique qui se passe dang le foyver est une
action en quelque sorte préliminaire, une opération destinée, non a produire immédiatement
de la puissance motrice, mais & rompre I'équilibre du calorique, 4 produire une différence de
lempérature qui doit ensuite donner maissance au mouvement.
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d’un corps a I'autre, il faut dans le premier un exces de températurg;
mais cet excés peut étre supposé aussi petit qu’on le voudra; on peut
le regarder comme nul en théorie, sans que pour cela les raisonnements
perdent rien de leur exactitude. .

On peut faire- & notre démonstration une objection plus réelle, que
voiet :

Lorsque I'on emprunte du calorique au corps A pour donner nais-
sance & de la vapeur, et que cette vapeur est ensuite condensée par son
contact avec le corps B, I'eau employée & la former, et que 'on sup-
posait d’abord a la température du corps A, se trouve, ala fin de Iopé-
ration, & la température du corps B; elle s’est refroidie. Si 'on veut
recommencer une opération semblable & la premiere, si 'on veut déve-
lopper une nouvelle quantité de puissance motrice avec le méme in-
strument, avec la méme vapeur, il faut d’abord rétablir fes choses dans
leur état primitif, il faut rendre 3 I'eau le aegré de température qu’elle
avait d’abord. Cela peut se faire sans doute en la remettant immédiate-
ment en contact avec le corps A; mais il y a alors contact entre des
corps de températures diverses et perte de puissance motrice (') : il
deviendrait impossible d’exécuter l'opération inverse, ¢’est-a-dire de
faire retourner au corps A le calorique employé a élever la tempéra-
ture du liquide.

Cette difliculté peut étre levée en supposant la différence de tempé-
rature entre le corps A et le corps B infiniment petite; la quantité de
chaleur nécessaire pour reporter le liquide a4 sa température premiére
sera aussi infiniment petite et négligeable relativement 4 celle qui est
nécessaire pour donner naissance i la vapeur, quantité toujours finie.

La proposition, se trouvant d’ailleurs démontrée pour le cas ol la

(") Ce genre de perte se rencontre dans toutes les machines & vapeur. En effet, I'cau des-
tinée & alimenter la chauditre est toujours plus froide que 'eau 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 rétablissement d’équilibre entraine une perte de puissance mo-
trice, si V'on réfléchit qu’il efit été possible d’échauffer préalablement 'eau d’alimentation en
Iemployant, comme eaun de condensation dans une petite machine accessoire, ot 'on ettt fait
usage de la vapeur tirée de la grande chauditre, et ot la condensation se [Gt opérée & une
température intermédiaire entre celle de la chaudiére et celle du condenseur principal. La
force produile par la petile machine n’cll coité auvcune dépense de chaleur, puisque toute
celle qui et éié employée serait rentrée dans la chandiere avee 'ean de condensation.
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différence entre les températures des deux corps est infiniment petite,
sera facilement étendue au cas général. En effet, s’il s’agissait de faire
naitre la puissance motrice par le transport du calorique du corps A
au corps Z, la température de ce dernier corps étant fort différente de
celle du premier, on imaginerait une suite de corps B, C, D,... de
températures intermédiaires entre celles des corps A, Z, et choisies
de maniere que les différences de A 3 B, de B & C,... soient toutes infi-
niment petites. Le calorique émané de A n’arriverait 3 Z qu’apres
avolr passé par les corps B, C, D, ..., et aprés avoir dévelbppé dans
chacun de ses transports le maximum de puissance motrice. Les opé-
rations inverses seralent ici toutes possibles, et le raisonnement de la
page 1o deviendrait rigoureusement applicable.

D’apres les notions établies jusqu'd présent, on peut comparer avec
assez de justesse la puissance motrice de la chaleur 4 celle d’une chute
d’eaun : toutes deux ont un maximum que l'on ne peut pas dépasser,
quelle que soit d’une part la machine employée a recevoir action de
'eau, et quelle que soit de I'autre la substance employée a recevoir
I"action de la chaleur. La puissance motrice d’une chute d’eau dépend
de sa hauteur et de la quantité du liquide; la puissance motrice de la
chaleur dépend aussi de la quantité de calorique employé et de ce qu’on
pourrait nommer, de ce que nous appellerons en effet 1a hauteur de sa
chute ('), ’est-h-dire de la différence de température des corps entre
lesquels se fait 'échange du calorique. Dans la chute d’eau, la pais-
sance motrice est rigoureusement proportionnelle a la différence de
niveau entre le réservoir supéricur 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 ignorons si elle est proportionnelle i cette différence. Nous 1gno-
rons, par exemple, si la chute du calorique de 100 a 50 degrés fournit
plus ou moins de puissance motrice que la chute de ce méme calorique
de 50 degrés a zéro. (est une question que nous nous proposons
d’examiner plus tard.

Nous allons donner ic1 une seconde démonstration de la proposition

(') La matiere iel traitée étant tout & fait nouvelle, nous sommes forcé d'employer des
expressions encore inusitées et qui n'ont peut-étre pas toute la clarté désirable.
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fondamentale énoncée page 12, el présenter cette proposition sous une
forme plus générale que nous ne 'avons fait ci-dessus.

Lorsqu’an fluide gazeux est rapidement comprimé, sa température
s'éleve; elle s’abaisse au contraire lorsqu’il est rapidement dilaté. Cest
la un des faits les mieux constatés par 'expérience : nous le prendrons
pour base de notre démonstration (*).

(') Les faits d’expérience qui prouvent le mieux le changement de température des gaz
par la compression ou la dilatation sont les suivants :

1” L'abaissement du thermomelre placé sous le récipient d’une machine pneumalique oit
Pon fait le vide. Cet abaissement est trés-sensible sur le thermométre de Bréguet : il peut
aller au deld de 4o a 50 degrés. Le nuage qui se forme dans cette occasion semble devoir
étre attribué a la condensation de la vapeur d’eau causée par le refroidissement de Dair;

2* L'inflammation de "amadou dans les briquets dits pneumatiques, qui sont, comme on
sait, de petits corps de pompe ot I'on fait éprouver & I'air une compression rapide;

3° L'abaissement du thermometre placé dans une capacilé oi, aprés avoir comprimé de
Vair, on le laisse ¢chapper par I'ouverture d’un robinet;

4* Les résultats d’expériences sur la vitesse du son. M. de Laplace a fait voir que, pour sou-
mettre exactement ces résultats a la théorie et an caleul, il fallait admettre I'échauflement
de l'air par une compression subite.

Le seul fait qui puisse ire opposé a ceux-ci est une expérience de MM, Gay-Lussac et
Welter, décrite dans les dnnales de Chimie et de Physique. Une petile ouverture ayant été
faite & un vaste réservoir d’air comprimé, et la houle d'un thermométre ayant été présentée
au courant d’air qui sortait par celte ouverture, on n'a pas observé d’abaissement sensible
dans le degré de température marqué par le thermométre.

On peut donner & ce fait deux explications : 1° le frottement de lair conlre les parois de
Pouverture par laguelle il s’échappe développe peut-éire -de la chaleur en quantité notable;
2° P'air qui vient toucher immédiatement la boule du thermométre reprend peut-étre par son
choc contre cette boule, ou plutdt par effet du détour qu’il est foreé de prendre & sa ren-
contre, une densité égale a celle qu'il avait dans le récipient, & peu prés comme 'eau d’un
courant s'éléve, contre un obstacle fixe, au-dessus de son niveau,

Le changement de tempéralure occasionné dans les gaz par le changement de volume
peut étre regardé comme I'un des faits les plus imporiants de la Physique, & cause des nom-
breuses conséquences qu'il entraine, et en méme temps comme I'un des plus difficiles & éclair-
cir el & mesurer par des expériences décisives. Il semble présenter dans plusieurs circon-
stances des anomalics singulidres. )

Nesl-ce pas au refroidissement de V'air par la dilatation quil faut attribuer le froid des
régions supérieures de I'atmosphére? Les raisons donndes jusqu’iei pour expliquer ce froid
sont tout & fait insuffisantes; on a dit que Iair des régions élevées, recevant peu de chaleur
réfléchie par la terre, et rayonnant lui-méme vers les espaces célestes, devait perdre du ca-
lorique, et que c'élail 1a la cause de son refroidissement; mais cetle explicalion se trouve
délrnite si U'on remarque qu'a ézale hauteur le froid régne aussi bien el méme avec plus
d'intensité sur les plaines élevées que sur le sommet des montagnes ou que dans les parties
d’atmosphére ¢loignées du sol.
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Si, lorsqu’un gaz s’est élevé de température par effet de 1a compres-
sion, on veut le ramener & sa température primitive sans faire subir &
son volume de nouveaux changements, il faut lui enlever du calorique.
Ce calorique pourrait aussi étre enlevé i mesure que la compression
s'exécute, de manitre que la température du gaz restat constante. De
méme, si le gaz est raréfié, on peut éviter qu'il ne baisse de tempéra-
ture en lui fournissant une certaine quantité de calorique. Nous appel-
lerons le calorique employé dans ces occasions, ot il ne se fait aueun
changement de température, calorique dit au changement de volume.
Cetle dénomination n’indique pas que le calorique appartienne au vo-
lume; il ne lui appartient pas plus qu’il n’apparticnt a la pression, et
pourrait étre tout aussi bien appelé calorigue dit au changement de
pression. Nous ignorous quelles lois il suit relativement aux variations
de volume : il est possible que sa quantité change, soit avee la nature
du gaz, soit avec sa densité, soit avec sa température. L’expérience ne
nous a rien appris sur ce sujet; elle nous a appris seulement que ce ca-
lorique se développe en quantité plus ou moins grande par la compres-
sion des fluides élastiques.

Cette notion préliminaire étant posée, imaginons un fluide élastique,

Fig. 1.
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de I'air atmosphérique, par exemple, renfermé dans un vaissean eylin-
drique abed ( fig. 1), muni d'un diaphragme mobile ou piston cd;
3
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solent en outre les deux corps A, B, entretenus chacun & une tempé-
rature constante, celle de A étant plus élevée que celle de B; figurons-
nous maintenant la suite des opérations qui vont étre décrites _

1° Contact du corps A avee I'air renfermé dans la capacité abed, ou
avec la paroi de cette capacité, paroi que nous supposerons transmettre
facilement le calorique. L’air se trouve par ce contact & la température
méme du corps A; ed est la position actuelle du piston.

2° Le piston s’éleve graduellement et vient prendre la position ef. Le
contact a toujours lieu entre le corps A et I'air, qui se trouve ainsi main-
tenu a une température constante pendant la raréfaction. Le corps A four-
nit le calorique nécessaire pour maintenir la constance de température.

3° Le corps A est ¢loigné, et 'air ne se trouve plus en contact avee
aucun corps capable de lai fournir du calorique; le piston continue
cependant & se mouvoir, et passe de la position ¢/ 4 la position gh. Lair
s¢ raréfie sans recevoir de calorique, et sa température s'abaisse. Ima-
ginons qu’elle s’abaisse ainsi jusqu’a devenir égale a celle du corps B :
a ce moment le piston s’arréte et occupe la position gh.

4° L’air est mis en contact avec le corps B; il est comprimé par le
retour du piston, que I'on raméne de la position g/ a la position cd.
Cet air reste cependant & une température constante, 3 cause de son
contact avec le corps B, -auquel il céde son calorique.

5¢ Le corps B est écarté, et I'on continue la compression de I'air,
qui, se trouvant alors isolé, s’éleve de température. La compression est
continuée jusqu’a ce que Pair ait acquis la température du corps A. Le
piston passe pendant ce temps de la position ed a la position i.

6° L’air est remis en contact avee le corps A; le piston retourne de
la position i & la position ef; Ia température demeure invariable.

7° La période décrite sous le n® 3 se renouvelle, puis successive-
ment les périodes 4, 5, 6, 3, 4, 5, 6, 3, 4, 5, et ainsi de suite.

Dans ces diverses opérations, le piston éprouve un effort plus ou
moins grand de la part de Iair renfermé dans le cylindre; la foree
élastique de cetair varie, tant & cause des changements de volume que
des changements de température; mais on doit remarquer qu’a volume
égal, c’est-i-dire pour des positions semblables du piston, la tempéra-
ture se trouve. plus élevée pendant les mouvements de dilatation que
pendant les mouvements de compression. Pendant les premiers, la
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force élastique de 'air se trouve donc plus grande, et par conséquent
la quantité de puissance motrice produite par les mouvements de dila-
tation est plus considérable que celle qui est consommée pour produire
les mouvements de compression. Ainsi 'on obtiendra un excédant de
puissance motrice, excédant dont on pourra disposer pour des usages
quelconques. L’air nous a done servi de machine & feu; nous I’avons
méme employé de la maniere la plus avantageuse possible, car il ne
s’est fait aucun rétablissement inutile d’équilibre dans le calorique.

Toutes les opérations ci-dessus décrites peavent étre exécutées dans
un sens et dans un ordre inverses. Imaginons qu’apres la sixieme pé-
riode, c’est-a-dire le piston étant arrivé a la position ef, on le fasse
revenir & la position #, ¢t qu'en méme temps on maintienne air en
contact avec le corps A : le calorique fourni par ce corps, pendant la
sixieme période, retournera d sa source, ¢’est-d-dire au corps A, et les
choses se trouveront dans I'état ot elles étaient & la fin de la période
cinquieme. Si maintenant on écarte le corps A, et que 'on fasse mou-
voir le piston de ef'en ¢d, la température de Iair décroitra d’autant de
degrés quelle s’est accrue pendant la période cinquieme, et deviendra
celle du corps B. On peut évidemment continuer une suite d’opérations
inverses de celles que nous avons d’abord décrites : il suffit de se placer
dans les mémes circonstances et d’exécuter pour chaque période un
mouvement de dilatation au lieu d’'un mouvement de compression, et
réciproquement.

Le résultat des premieres opérations avait été la production d’une
certaine quantité de puissance motrice et le transport du calorique du
corps A au corps B; le résultat des opérations inverses est la consom-
mation de la puissance motrice produite, et le retour du calorique du
corps B au corps A; de sorte que ces deux suites d’opérations s’an-
nulent, se neutralisent en quelque sorte 'une 'autre.

L’impossibilité de faire produire au calorique une quantité de puis-
sance motrice plus grande que celle que nous en avons obtenue par
notre premiere suite d’opérations est maintenant facile a prouver. Elle
se démontrera par un raisonnement entitrement semblable a celui dont
nous avons fait usage page ro. Le raisonnement aura méme ici un degré
d’exactitude de plus : I'air dont nous nous servons pour développer la
puissance motrice est ramenc, & la fin de chaque cercle d’opérations, pré-

&3
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cisémental’état ot il se trouvait d’abord, tandis qu’il n’en était pas tout a
fait de méme pour la vapeur d’eau, ainsi que nous Pavons remarqué (').

Nous avons choisi 'air atmosphérique comme 'instrument qui de-
vrait développer la puissance motrice de la chaleur; mais il est évident
que les raisonnements eussent ¢té les mémes pour toute autre sub-
stance gazeuse, et méme pour tout autre corps susceptible de changer
de température par des contractions et des dilatations successives, ce
qui comprend tous les corps de la nature, ou du moins tous ceux qui
sont propres a réaliser la puissance motrice de la chaleur. Ainsi nous
sommes conduits & établir la proposition générale que voici :

La putssance motrice de la chaleur est indépendante des agenis mis cn
ceuyre pour la réaliser; sa quantité est fixce uniguement par les tempéra-
tures des corps enire lesquels se fait, en dernier résultat, le transport du
calorique.

I fant sous-entendre ici que chacune des méthodes de développer la
puissance molrice atteint la perfection dont elle est susceptible. Cette
condition se trouvera remplic si, comme nous I’avons remarqué plus
haut, il ne se fait dans les corps aucun changement de température
qui ne soit da & un changement de volume, ou, ce qui est la méme
chose autrement exprimée, s’il n’y a jamais de contact entre des corps
de températures sensiblement différentes.

Les diverses méthodes de réaliser la puissance motrice peuvent étre
prises, d’ailleurs, soit dans 'emploi de substances diverses, soit dans
Pemploi de Ta méme substance & deux états différents, par exemple,
d’un gaz & deux densités différentes.

(") Nous supposons implicitement, dans notre démonstration, que lorsgu’un corps a
éprouvé des changemenis quelcongues, et qu'aprés un certain nombre de transformations il
est ramené identiquement & son ¢tal primitif, cest-d-dire & cet état considéré relativement a
la densité, & la température, au mode d’agrégation, nous supposerons, dis-je, que ce corps se
trouve contenir la méme quantité de chaleur qu'il contenait d’abord, ou autrement que les
quantités de chaleur absorbées ou dégagées dans ses diverses transformations sont exacte-
ment compensées. Ce fail n'a jamais ¢1é révoqué en doute; il a été d’abord admis sans ré-
flexion et vérifié ensuite dans beaucoup de cas par les expériences du calorimétre. Le nier,
ce serait renverser Loute la théorie do la chaleur a laquelle il sert de base. Au reste, pour le
dire en passant, les principaux fondements sur lesquels repose la théorie de la chaleur au-
raieat besoin de Pexamen le plus attentif. Plusicurs faits d'expérience paraissent a peu pres
inexplicables dans T'état actuel de celle théorie,
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Cect nous conduit naturellement 4 des recherches intéressantes sur
les fluides aériformes, recherches qui nous méneront d’ailleurs a de
nouveaux résultats sur la puissance motrice de la chaleur, et nous don-
neront les moyens de vérifier, dans quelques cas particuliers, la pro-
position fondamentale ci-dessus énoncée (').

On remarquera facilement que notre démonstration et été sim-
plifiée en supposant les températures des corps A et B fort peu diffé-
rentes entre elles. Alors les mouvements du piston se trouvant fort peu
étendus pendant les périodes 3 et 5, ces périodes eussent pu étre sup-
primées sans influence sensible sur la production de la puissance mo-
trice. Un fort petit changement de volume doit suftire, en effet, pour
produire un fort petit changement de température, et ce petit change-
ment de volume est négligeable & coté de celul des périodes 4 et 6,
dont 'étendue est illimitée.

Si Pon supprime les périodes 3 et 5 dans la série d’opérations ci-
dessus déerite, elle se réduit aux suivantes :

° Contact du gaz renfermé en abed ( fig. 2) avee le corps A, passage
du piston de cd en ¢f;

Fig. 2. Tig. 3.

it ar o'

° Kloignement du corps A, contact du gaz renfermé en abef avee
le corps B, retour du piston de ¢/ 'en ed;

3¢ Eloiguement du corps B, contact du gaz avec le corps A, passage
du piston de c¢d en ¢f, c’est-a-dire renouvellement de la période pre-
micre, et ainsi de suite.

(') Nous supposerons, dans ce qui va suivre, le lecteur au courant des derniers progrés
de la Physique moderne, en ce qui concerne les substances gazeuses et la chaleur.
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La puissanée motrice résultant de I'ensemble des opérations 1, 2
sera ¢évidemment la différence entre celle qui est produite par I'expan-
sion du gaz, tandis qu'il se trouve & la température 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, 2 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 'un comme 'autre dans les mémes circonstances, ¢’esl-a-
dire que leurs forces expansives, primitivement égales entre elles, de-
meureront toujours égales, quelles que soient les variations de volume
et de température, pourvu que ces variations soient les mémes de part
et d’autre. Cela résulte évidemment des lois de 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 différents, pris & la méme température et sous la
méme pression, doivent se comporter 'un comme 'autre dans les mémes
circonstances, s on leur fait subir 4 tous deux les opérations ci-dessus
décrites, ils devront donner naissance a des quantités de puissance mo-
trice égales. Or cela suppose, d’apres la proposition fondamentale que
nous avons établie, Pemploi des deux quantités égales de calorique,
¢’est-a-dire cela suppose que la quantité de calorique passée du corps A
au corps B est la méme, soit que 'on opeére sur 'un des gaz, soit que
I'on opere sur autre.

La quantité de calorique passée du corps A au corps B est évidem-
ment celle qui est absorbée par le gaz dans son extension de volume,
ou celle que ce gaz abandonne ensuile parla compression. Nous sommes
donc conduits a établir la proposition suivante :

Lorsqu'un gas passe, sans changer de température, d’un volume et
d’une pression determinés @ un aulre volume el G une auire pression
également déterminés, la quantité de calorique absorbée ou abandonnée
est toujours la méme, quelle que soit la nature du gaz choisi comme sujet
d’ expérience.

Soit, par exemple, 1 litre d’aiv & la température de 100 degrés et sous
la pression d’une atmosphere;; si 'on double le volume de cet alr et qu'on
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veuille le maintenir & la température de 1oo degrés, il faut lui fournir
une certaine quantité de chaleur. Or cetle quantité sera précisément
la méme si, au lieu d’opérer sur I'air, on opére sur le gaz acide carbo-
nique, sur I'azote, sur 'hydrogene, sur la vapeur d’eau, d’alcool, ¢’est-
a-dire si I'on double le volume de 1 litre de ces gaz pris i la tempéra-
ture de 100 degrés et sous la pression atmosphérique.

1l en serait de méme, dans un sens inverse, si, au lieu de doubler le
volume des gaz, on le réduisait & moitié par la compression.

La quantité de chaleur que les fluides élastiques dégagent ou absor-
bent dans leurs changements de volume n’a jamais été mesurée par au-
cune expérience directe, expérience qui offrirait sans doute de grandes
difficultés; mais il existe une donnée qui est & peu pres 'équivalent
pour nous : cette donnée a été fournie par la théorie du son; elle
meérite beaucoup de confiance, & cause de la rigueur des considéra-
tions par lesquelles on est parvenu & 1'établir. Voici en quoi elle con-
siste :

L’air atmosphérique doit s’élever de 1 degré centigrade, lorsqu’il

a . 0 , A 1
éprouve par la compression subite une réduction de volume de (')

Les expériences sur la vitesse du son ayant été faites dans 'air sous
la pression de 760 millimetres de mercure, et 2 la température de 6 de-
grés, c’est seulement a ces deux circonstances que doit se rapporter
notre donnée. Nous la rapporterons cependant, pour plus de facilité,
a la température o degré, qui en differe peu.

I
116
échauffé directement de 1 degré que par sa densité. Le volume primitif
étant supposé V, la compression de leb le réduit A V— ;:6 V.

L’échauffement direct sous pression constante doit, d’apres la régle

L’air comprimé de — et ¢levé par la de 1 degré, ne diftere de l'air

. I . »
de M. Gay-Lussac, augmenter le volume de Pair de o de ce qu’il serait

{') M. Poisson, & qui cette donnée est due, a fait voir qu'elle s'accorde assez bien avec le
résultat d’une expérience de MM. Clément et Desormes sur la rentrée de Vair dans le vide,
ou plutdt dans Vair un peu raréfié. Elle saccorde aussi, a quelque chose prés, avec certain
résultal trouvé par MM. Gay-Lussac et Welter. ( Foir 1a note, p. 32.)
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- ) . . . o5 5 = I
4 o degré; ainsi I'atr est, d’une part, réduit au volume V — T""V; de

16
. ro T r
I'autre, il est porté 4 V4 —— V.
?Uj‘

La différence entre les quantités de chaleur que possede I'air dans

' P'un et Pautre cas est évidemment la quantité employée a I'élever diree-
- tement de 1 degré : ainsi done la quantité de chaleur que I'air absorbe-

. I 3 G ; .
rait en passant d[] VO]I]H]B V- = V au volume ‘«' + —— V¥ est C"—‘"a]e a
I )
116 267

| celle qui est nécessaire pour I'élever de 1 degré.

Imaginons maintenant que, au lieu d’échauffer de 1 degré I'air soumis
4 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 degré de température. L’air ainsi échauffé de 1 degré ne diflérera de
'air comprimé de I—f—b que par son volume plus grand de 1—:6 Ainsi
done la quantité de chaleur que I'air abandonnerait par une réduction
I
11H
gre centigrade sous volume constant. Comme les différences entre les

de volume de

est égale & celle qu’il exigerait pour s'élever de 1 de-
)

volumes V — ﬁV, VetV 2—5—7'\’ sont petites relativement aux vo-

lumes eux-mémes, on peut regarder les quantités de chaleur absorbées
par Pair, en passant du premier de ces volumes au second, et du pre-
mier au troisitme, comme sensiblement proportionnelles aux change-
ments de volume. On se trouve done conduit & établir la relation
suivante :

La quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré I'air sous
pression constante est 2 la quantité de chaleur nécessaire pour ¢lever
de 1 degré le méme air sous volume constant dans le rapport des
nombres

1 I . I
516 L '2_(.)_’:: a 16’
ou bien, en multipliant de part et d’autre par 116. 267, dans le rapport
des nombres 267 + 116 4 267.

C'est done la le rapport qui existe entre la capacité de 1'air pour la
chaleur sous pression constante et sa capacité sous volume constant. Si
la premitre de ces deux capacités est exprimée par 'unité, autre sera
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exprimée par le chiffre LEE IS A0ER peu pres o,700; leur différence,
267 + 116
I— 0,700 ou 0,300, exprimera évidemment la quantité de chaleur
destinée & produire 'augmentation de volume de I'air lorsqu’il est
échauffé de r degré sous pression constante.

Daprés Ia loi de MM. Gay-Lussac et Dalton, cette augmentation de
volume serait la méme pour tous les autres gaz; d’apres le théoreme
démontré page 22, la chaleur absorbée par des augmentations égales de
volume est la méme pour tous les fluides élastiques; nous sommes done
conduits & établir la proposition suivante :

La dyférence entre la chaleur spécifique sous pression constante et la
chaleur spécifique sous volume constant est la méme pour tous les gaz.

Il faut remarquer ici que tous les gaz sont supposés pris sous la méme
pression, la pression atmosphérique, par exemple, et qu’en outre les
chaleurs spécifiques sont mesurées par rapport aux volumes.

Rien ne nous est plus aisé¢ maintenant que de dresser une Table des
chaleurs spécifiques des gaz sous volume constant, d’aprés la connais-
sance de leurs chaleurs spécifiques sous pression constante. Nous pre-
sentons ici cette Table, dont la premitre colonne est le résultat des
expériences directes de MM. Delaroche et Bérard, sur la chaleur
spécifique des gaz soumis & la pression atmosphérique, et dont Ia se-
conde colonne est composée des nombres de la premiere diminués
de o, 300.

Table de la chaleur spécifique des gaz.

: )

' CHALEUR CHALEUR

| spécifique spéeifique

| O3, DR oAz soups prc(:.siou smijs vo;]umc

i constante. constant.
Air atmosphérique.............. 1,000 0,700

i Gaz hydrogéne. ................ 0,903 0,603

! Acide carbonique............... 1,258 0,958

i Oxygéne....o.oooovio oL 0,976 0,676
Azote .. vovnenniii i, 1,000 0,700
Protoxyde d'azote............... 1,350 i 1,050
Gaz cléfiant....... ... ........ 1,553 1,253
Oxyde de carbone....... i e 1,034 0,734
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Les nombres de la premiére colonne et ceux de la seconde sont ici
rapportés & la méme unité, a la chaleur spéecifique de 'air atmosphé-
rique sous pression constante.

La différence entre chaque nombre de la premiere colonne et le
nombre correspondant de la seconde étant constante, le rapport entre
ces nombres doit étre variable : ainsi le rapport entre la chaleur spé-
cifique des gaz sous pression constante et la chaleur spécifique sous
volume constant varie lorsqu’on passe d’'un gaz & un autre.

Nous avons vu que 'air, lorsqu’il éprouve une compression subite
de 1 de son volume, s’¢leve de 1 degré. Les autres gaz, par une com-
pression semblable, doivent s’élever aussi de température ¢ ils doivent
s’élever, mais non pas également en raison inverse de leur chaleur
spécifique sous volume constant. En effet, la réduction de volume étant
par hypothese toujours la méme, la quantité de chaleur due i cette
réduction doit étre aussi toujours la méme, et par conséquent doit pro-
duire une élévation de température dépendant seulement de la cha-
leur spécifique acquise par le gaz apres sa compression, et évidemment
en raison inverse de cette chaleur spécifique. Il nous est done facile
de former la Table des élévations de température des différents gaz
pour une compression de 1.

La voici :

Tableau de Uélévation de température des gaz par Ueffet
de la compression.

ELEVATION
de température
NOMS DES GAZ. pour une
réduction de volume

de 1.
Air atmosphérique. ..o ool l(:000
Gaz hydrogéne...... ..o, 1,160
Acide carbonique.........oiiiiie e 0,730
O3 0000060000 H0006 0058060000865 1,035
Y7 1] 7 1,000
Protoxyde d’azote..... 00BDAG0G0000000040s 0,667
Gaz oléfiant. ..o i ettt s 0,558
Oxyde de carbone ........... A 0,955
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Une nouvelle compression de -4+ (du volume varié) éleverait encore,
comme on le verra bientot, la température de ces gaz d’une quantité a
peu prés égale i la premitre; mais il n’en serait pas de méme d’une
troisieme, d’une quatrizme, d'une centitme compression pareille. La
capacité des gaz pour la chaleur change avee leur volume; il est tres-
possible qu’elle change aussi avec la température.

Nous allons maintenant déduire de la proposition generale énoncée
p- 20 un second théoreme qui servira de complément a celui qui vient
d’étre démontré.

Imaginons que le gaz renfermé dans la capacité cylindrique abed
(fig. 2) soit transporté dans la capacité a'b'c'd’ (fig. 3), d’égale hau-
teur, mais de base différente et plus étendue: ce gaz augmentera de
volume, diminuera de densité et de force élastique dans le rapport in-
verse des deux volumes abed, a'b'c'd’. Quant i la pression totale
exercée sur chaque piston ed, ¢'d’, elle sera la méme de part et d’autre,
car la surface de ces pistons est en raison directe des volumes.

Supposons que I'on exéeute sur le gaz renfermé en a'd'c'd’ les opé-
rations décrites p. 21, et qui étaient censées faites sur le gaz renfermé
en abed, c’est-d-dire supposons que I'on donne au piston ¢’d’ des
mouvements égaux en amplitude & ceux du piston ¢d, qu’on lui fasse
occuper successivement les positions ¢'d’ correspondant  cd, et ¢ /7
correspondant & ¢f, et qu’en méme temps on fasse subir au gaz, par
le moyen des deux corps A, B, les mémes variations de température
que lorsqu’il était renfermé en abed : I'effort total exercé sur le piston
se trouvera étre, dans les deux cas, toujours le méme aux instants cor-
respondants. Cela résulte uniquement de la loi de Mariotte (*); en

(') La loi de Mariotle, sur laquelle nous nous fondons ici pour établir notre démonstra-
tion, esl une des lois physiques les mieux constatées. Elle a servi de base A plusicurs théories
vérifiées par 'expérience, et qui vérifient & leur tour les lois sir lesquelles elles sont assises.
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 température, les expériences de
MM, Dulong el Petit. (Voir Annales de Chimie et de Physique, février 1818, t. VII, p. 122.)
On peut citer encore des expériences plus récentes de MM. Davy et Faraday.

Les théoremes que nous déduisons ici ne seraient peut-étre pas exacts si on les appliquait
hors de certaines limites, soit de densité, soit de température; ils ne doivent étre regardés

comme vrais que dans les limites ol ]eb lois de Mariotte et de MM. Gay-Lussac et Dalton
sont elles-mémes constatées.

4.
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effet, les densités des deux gaz conservant toujours entre elles les
mémes rapports pour des positions semblables des pistons, et les tem-
pératures étant toujours égales de part et d’autre, les pressions totales
exercées sur les pistons conserveront toujours le méme rapport entre
elles. Si ce rapport est, & un instant quelconque, celui d’égalité, les
pressions seront toujours égales.

Comme, d’ailleurs, les mouvements des deux pistons ont des ampli-
tudes égales, la puissance motrice produite de part et d’autre sera évi-
demment la méme : d’ott 'on doit conclure, d’apres la proposition de
la page 20, que les quantités de chaleur employées de part et d’autre
sont les mémes, ¢’est-h-dire qu’il passe du corps A au corps B la méme
quantité de chaleur dans les deux cas. :

La chaleur empruntée au corps A et rendue au corps B n’est autre
chose que la chaleur absorbée par la raréfaction du gaz et dégagée en-
suite par sa compression. Nous sommes done conduits 2 établir le
théoréme suivant : '

Lorsqu'un fluide élastique passe sans changer de temperature du vo-
lume U au volume NV, et quune pareille quantité pondérable du méme
gas passe sous la méme température du volume U’ au volume V', si le
rapport de U' @ V' se trouve le méme que le rapport de U a V, les
quanltités de chaleur absorbées ou dégagées dans U'un et 'autre cas seront
egales entre elles.

Ce théoreme peut étre énoncé d’une autre maniere que voici:

Lorsqu'un gas varie de volume sans changer de température, les quan-
tités de chaleur absorbées ou dégagies par ce gaz sont en progression
arithmetique, st les accroissements ou les réductions de volume se trouyent
éire en progression geometrique.

Lorsque I'on comprime un litre d’air maintenu a la température
de 10 degrés, et qu'on le réduit a § litre, il se dégage une certaine quan-
tité de chaleur. Celte quantité se trouvera toujours la méme si on ré-
duit de nouveau le volume de £ litre & + de litre, de £ de litre & &,
ainsi de suite.

Si, au lieu de comprimer I'air, on le porte successivement & 2 litres,
4 litres, 8 litres, ete., il faudra lui fournir des quantités de chaleur
toujours égales pour maintenir la température au méme degré.

Ceci rend facilement raison de la température élevée i laquelle par-
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vient I’air par une compression rapide. On sait que celte température
suffit pour enflammer Pamadou, et méme pour que P'air devienne lumi-
neux. Sil'on suppose pour un instant la chaleur spécifique de Iair
constante, malgré les changements de volume et de température, la
température croitra en progression arithmétique, pour des réductions
de volume en progression géométrique. En partant de cette donnée
et admettant qu’un degré d’¢lévation dans la température correspond
a une compression de {1, onarrivera facilement & conclure que I'air
réduit & i de son volume primitif doit s’élever d’environ 3oo degrés,
degré suffisant pour enflammer 'amadou (*).

L’¢lévation de température doit étre évidemment encore plus consi-
dérable si la capacité de l'air pour la chaleur devient moindre &
mesure que son volume diminue; or ¢’est ce qui est présumable, et
c¢’est méme ce qui semble résulter des expériences de MM. Delaroche
et Bérard sur le calorique spécitique de Pair pris a diverses densitds.
(Voir le Mémoire imprimé dans les Annales de Chimue, {. LXXXYV,
p- 72, 224.)

(") Lorsque le volume est réduit de rl—iif); c'est-d-dire lorsqu’il devient %f% de ce qu'il
était d’abord, la température s'éleve de 1 degré.

v . « &
Une nouvelle réduction de rl{m porte le volume a (l

g 116) ) et la température doil s'élever

d’un nouveau degré.

AN &
Apres a réductions pareilles, le volume devient G{”é) , et la température doit s’dtre éle-

véo de o degrés.
115

. x 1 ; . ]
Si 'on pose (m) = T ebque I'on prenne les logarithmes de part et d’autre, on trouve
4

x = 300° environ.
8 &5 Bl 1 .
Si on pose | — ) = —, on trouve
P 116 2!
& = §o°,

Ce qui montre que I'air comprimé de moiti¢ s’'éléeve de 8o degrés.

Tout ceci est subordonné & I'hypothése que la chaleur spéeifique de I'air ne change pas
quoique le volume diminue; mais si, d"aprés les raisons exposées ci-apres, pages 31 el 33, on
regarde la chalenr spécifique de I'air comprimé de moitié comme réduite dans le rapport de

700

700 4 616, il faut multiplier le nombre 8o degrés par &6’ ce qui le porte & go degrés.
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Les deux théortmes énoncés p. 22 et 28 suffisent pour comparer
entre elles les quantités de chaleur absorbées ou dégagées dans les
changements de volume des fluides élastiques, quelles que soient d’ail-
leurs la densité et la nature chimique de ces fluides, pourvu toutefois
qu’ils soient tous pris et maintenus & une certaine température inva-
riable ; mais ces théoremes ne fournissent aucun moyen de comparer
entre elles les quantités de chaleur dégagées ou absorbées par des
fluides élastiques qui changent de volume & des températures diffé-
rentes. Ainsi nous ignorons quel rapport existe entre la chaleur dé-
gagée par un litre d’air réduit & moitié, la température étant mainte-
~nue A zéro, et la chaleur dégagée par le méme litre d’air réduit a
moitié, la température étant maintenue a 1oo degrés. La connaissance
de ce rapport est liée & celle de la chaleur spécifique des gaz 2 divers
degrés de température et i quelques autres données que la Physique
actuelle refuse de nous fournir. :

Le second de nos théoremes nous offre un moyen de connaitre sui-
vant quelle loi varie la chaleur spécifique des gaz avec leur densité.

Admettons que les opérations déerites p. 21, au lieu de s’exécuter
avec deux corps A, B, dont les températures different entre elles d’une
quantité infiniment petite, s’exéeutent avee deux corps dont les tempé-
ratures different entre elles d’'une quantité finie, de 1° par exemple.
Dans un cercle complet d’opérations, le corps A fournit au fluide élas-
tique une certaine quantité de chaleur, qui peut étre divisée en deux
portions : 1° celle qui est nécessaire pour maintenir la température du
fluide & un degré constant pendant la dilatation; 2° celle qui est néces-
saire pour faire revenir le fluide de la température du corps B & Ia tem-
pérature du corps A, lorsque, apres avoir ramené ce fluide & son volume
primitif, on le remet en contact avec le corps A. Nommons a la pre-
mitre de ces quantités et & la seconde; le calorique total fourni par le
corps A sera exprimé par a -+ b.

Le calorique transmis par le fluide au corps B peut aussi se diviser
en deux parties : 'une, &', due au refroidissement du gaz par le corps
B; l'autre, @', que le gaz abandonne par Ueffet de sa réduction de
volume. La somme de ces deux quantités est a’' + &'; elle doit étre
égale a @+ b, car, apreés un cercle complet d’opérations, le gaz est
ramené identiquement a son état primitif. 1l a di céder tout le calo-
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rique qui lui avait d’abord été fourni. Nous avons donc

a+b=a+1"b,

ou bien
a—a=b—50.

Or, d’apres le théoreme énoncé p. 420, les quantités a et a’ sont indé-
pendantes de la densité du gaz, pourvu toutefois que la quantité pon-
dérable reste la méme, et que les variations de volume soient propor-
tionnelles au volume primitif. La différence @ — a’ doit remplir les
mémes conditions, et par conséquent aussi la différence & — b qui lui
est ¢gale. 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 1 degré; ces quantités
peuvent servir de mesure aux chaleurs spécifiques. Nous sommes done
conduits & établir la proposition suivante :

Le changement opéré dans la chaleur spécifique d'un gaz par suile
d’un changement de volume dépend uniquement du rapport enire le vo-
lume primitf et le volume varié. Cesl-a-dire que la dilférence des cha-
leurs spécifiques ne dépend pas de la grandeur absolue des volumes,
mais seulement de leur rapport.

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

Lorsqu’un gaz augmente de volume en progression géométrique, sa cha-
leur spécifique s’ accrott en progression arithmetique.

Ainsi a étant la chaleur spécifique de I'air pris & une densité donnée,
et @+ A la chaleur spécifique pour une densité moitié moindre, elle
sera, pour une densité égale au quart, @ + 2/A; pour une densité égale
au huitieme, @ + 34; ainsi de suite.

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

A quelle cause est due en effet la différence entre les chaleurs spéci-
fiques prises sous volume constant et sous pression constante? Au
calorique nécessaire pour produire dans le second cas I’augmentation
de volume. Or, d’aprés la loi de Mariotte, 'augmentation de volume
d’un gaz doit étre, pour un changement donné de température, une
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fraction déterminée du volume primitif, une fraction indépendante de
la pression. D’aprés le théoréme énoncé p. 28, si le rapport entre le
volume primitif et le volume varié est donné, la chaleur nécessaire
pour produire 'augmentation de volume est par 1a déterminée. Elle
dépend uniquement de ce rapport et de la quantité pondérable du
gaz. 1l faut donc conclure que:

La différence entre la chaleur specifique sous pression constante et la
chaleur spécifique sous volume constant est toujours la méme, quelle que
sott la densité du gas, peurvu que la quantité pondérable reste la méme.

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

Puisque la différence entre les deux capacités pour la chaleur est
constante, sil’une s’accroit en progression arithmétique, I'autre doit
suivre une progression semblable : ainsi notre loi est applicable aux
chaleurs spécifiques prises sous pression constante.

Nous avons suppos¢ tacitement 'augmentation de la chaleur spéci-
fique avee celle du volume. Cette augmentation résulte des expériences
de MM. Delaroche et Bérard : en effet, ces physiciens ont trouvé
0,967 pour la chaleur spécifique de 'air sous la pression de 1 métre de
mercure (Voirle Mémoire déja cité), en prenant pour unité la cha-
leur spécifique du méme poids d’air sous la pression de o™, 760.

D’apres la loi que suivent les chaleurs spécifiques par rapport aux

(') MM. Gay-Lussac et Welter ont trouvé par des expériences directes, citées dans la 47¢-
canique céleste, ot dans les dnnales de Chimic et de Physique, juillet 1822, p. 267, que le
rapport entre la chaleur spécifique sous pression constanle et la chaleur spécifique sous vo-
lume constant varie trés-peu avee la densité du gaz. D'aprés ce que I'on vient de voir, c’est
la différence qui doit rester constante, et non le rapport. Comme, d’ailleurs, la chaleur spé-
cifique des gaz, pour un poids donné, varie Lrés-peu avec la densité, il est tout simple que
le rapport n'éprouve lui-méme que de pelits changements,

Le rapporl entre la chaleur spéeifique de l'air atmosphérique sous pression constante et
sous volume constant est, d’aprés MM. Gay-Lussac et Welter, 1,3748, nombre & peu pres
constant pour toules les pressions et méme pour toutes les températures. Nous sommes par-
267 - 116

267
nous nous sommes servis de ce nombre pour dresser une Table des chaleurs spécifiques des
gaz sous volume constant. Ainsi il ne faul pas regarder cette Table comme bien exacte, non
plus que la Table donnée p. 33. Ces Tables sont destinées principalement & mettre en évi-
dence les lois que suivent les chaleurs spécifiques des fluides aériformes.

ey . o o I
venus, par d'autres considérations, au nombre = 1,44, qui en difféere de =’ et
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pressions, il suffit de les avoir observées dans deux cas particuliers
pour les conclure dans tous les cas possibles: ¢’est ainsi que, en faisant
usage du résultat d’expérience de MM. Delaroche et Bérard, qui vient
d’étre rapporté, nous avons dressé la Table suivante des chaleurs spéci-
fiques de 1'air sous diverses pressions.

|
CHALEUR SP];‘.C[FIQUE, i CITALEUR SPECIF[QUE,
- . celle de Vair | R celle de 1'air
PRESSION | PRESSION
. sous | ) sous
en atmosphéres. | .occion .q’cmosphériqueE en atmosphéres. | 1y acsion atmosphérique
étant 1. étant 1.
1
Y 1,840 1 1,000
24
i . -
3T 1,756 2 0,916
I
NTH 1,672 4 0,832
T 588 | g =48
G—g 1,2 ¢ 0,74¢
1 v ~
rvi 1,504 | 1 0,064
4 |
i
% 1,420 3o 0,580
I 336 1 £ah
I—G- I, 36 ) (J..} 0,49()
I . )
3 1,252 128 0,412
i e "
Z 1,165 256 0,328
I 4 £
5 1,084 512 0,244
1 1,000 1024 o, 1o

La premiere colonne est, comme on voit, une progression géomé-
trique, et la seconde une progression arithmétique.

Nous avons élendu la Table jusqu’a des compressions et des raréfac-
tions extrémes. Il est & croire que air, avant d’acquérir une densité
1024 fois sa densité ordinaire, c’est-i-dire avant de devenir plus dense
que U'eau, se serait liquéfié. Les chaleurs spécifiques s’annuleraient et
méme deviendraient négatives en prolongeant la Table au dela du der-

5
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nier terme. Nous pensons, au reste, que les chiffres de la seconde colonne
décroissent ici en progression trop rapide. Les expériences qui servent
de base & notre calcul ont été faites dans des limites trop resserrées
pour que I'on puisse s’attendre & une grande justesse dans les nombres
que nous avons obtenus, surtout dans les nombres extrémes.

Puisque nous connaissons d’une part la loi suivant laquelle la cha-
leur se dégage par la compression des gaz, et de I'autre la loi suivant
laquelle varie la chaleur spécifique avec le volume, il nous sera facile
de calculer les accroissements de température d’un gaz que 'on com-
prime sans lui laisser perdre de calorique. En effet la compression peut
¢tre censée décomposée en deux oOpéralions successives: 1° compres-
sion A température constantes 2° restitution du calorique émis. La
tempcérature s'élevera, par cette seconde opération, en raison inverse
de la chaleur spécifique acquise par le gaz aprés sa réduction de
volume, chaleur spécifique que nous savons calculer au moyen de la
foi démontrée ci-dessus. La chaleur dégagée par la compression doit,
d’apres le théoreme de la page 28, étre représentée par une expression
de la forme

s=A-+B lOgU,

s élant cette chaleur, ¢ le volume du gaz apres la compression, A el B
des constantes arbitraires dépendant du volume primitif du gaz, de sa
pression et des unités dont on fait choix.

La chaleur spécifique, variant avee le volume, suivant la loi démon-
trée tout a I'heure, doit étre représentée par une expression de la
forme

z=A'+Bloge,

Aet B’ élant des constanles arbitraires différentes de A et B.

L’accroissement de température acquis par le gaz par I'effet de Ia
A +Bloge )
A"+ B logv
Il peut étre représenté par ce rapport lui-méme : ainsi, en le nom-
mant ¢, nous aurons

. - §
compression est proportionnel au rapport Z Ouau rapport

A +Blogv
AT+ B loge

St le volume primitif du gaz est 1 et la température primitive zéro, on
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aura i la fois 1=o0, logy=o0, d’olt A=o0; ¢ exprimera alors non-seule-
ment 'accroissement de température, mais la température elle-méme
au-dessus du zéro thermométrique.

Il ne faudrait pas considérer la formule que nous venons de donner
comme applicable & de (res-grands changements de volume des gaz.
Nous avons regardé I’élévation de température comme étant en raison
inverse de la chaleur spécifique; ce qui suppose implicitement la cha-
leur spécifique constante i toutes les températures. De grands change-
ments de volume entrainent dans le gaz de grands changements de
température, et rien ne nous prouve la constance de la chaleur spéci-
fique & divers degrés, surtout a des degrés fort éloignés les uns des
autres. Cette constance n’est qu'une hypothese, admise pour les gaz
par analogie, vérifiée passablement pour les corps solides et liquides
dansune certaine étendue de 'échelle thermométrique, mais dont les
expériences de MM. Dulong et Petit ont fait voir Pinexactitude lors-
quon veut I'étendre a des températures fort au-dessus de 100 de-
grés ().

(') On ne voit pas de raison pour admettre @ priori la constance de la chaleur spécifique
des corps a diverses températures, ¢’est-a-dire pour admetire que des quantités égales de
chaleur produiront des accroissements égaux dans le degré thermométrique d'un corps,
quand méme ce corps ne changerail ni d’¢lab ni de densité; quand ce serait, par exemple, un
fluide élastique renfermé dans une capacité inextensible. Des expériences directes sur des
corps solides et liquides avaient prouvé que, entre zéro el 1oo degrés, des accroissements
ézaux dans les quantités de chaleur produisaient des accroissements & peu prés égaux dans
les degrés de température; mais les expériences plus récentes de MM. Dulong et Potit
(Voir dnrnales de Chimie et de Physique, février, mars et avril 1818) ont fait voir que celle
correspondance ne se soutenail plus & des températures fort au-dessus do 100 degrés, soil
que ces températures fussent mesurées sur le thermométre & mercure, goit quelles fussent
mesurées sur le thermometre a air,

Non-sculement les chaleurs spécifiques ne restent pas les mémes aux diverses tempéra-
tures, mais, en outre, elles ne conservent pas entre elles les mémes rapports; de sorte qu'au-
cune échelle thermométrique ne pourrait établir la constance de toutes les chaleurs spéeifi-
ques & la fois. T1 ettt été intéressant de vérifier si les mémes irrdgularités subsistent pour leg
substances gazeuses; mais les expériences présentaient ici des difficultés presque insurmon-
tables.

Les irrégularités des chaleurs spécificques des corps solides pourraient étre attribudes, ce
nous semble, & de la chaleur latente, employée a produire un commencement de fusion, un
ramollissement qui se fail senlir dans la plupart de ces corps, longlemps avant la fusion
compléte. On peut appuyer cetle opinion de la remarque suivante : d’apres les expériences

o
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D’aprés une loi due 8 MM. Clément et Desormes, loi établie par la
voie de I'expérience directe, la vapeur d’eau, sous quelque pression
qu’elle soit formée, contient toujours, & poids égaux, la méme quantité
de chaleur, ce qui revient & dire que la vapeur comprimée ou dilatée
mécaniquement sans perte de chaleur sera toujours constituée i satu-
ration de Pespace, si elle est primitivement ainsi constituée. La vapeur
d’cau ainsi constituée peut done étre regardée comme un gaz perma-
nent; elle doit en observer toutes les lois. Par conséquent la formule

— A+ Bloge

A+ Bloge
doit lui étre applicable, et se trouver en concordance avec la Table des
tensions résultant des expériences directes de M. Dalton.

On peut s’assurer en cffet que notre formule, par une détermination
convenable des constantes arbitraires, représente d'une maniere fort
approchée les résultats de expérience. Les petites anomalies que l'on
peuty rencontrer n’excedent pas celles qui doivent étre attribuées rai-
sonnablement aux erreurs d’observation ().

Nous reviendrons ici & notre sujet principal, dont nous nous sommes
deéja trop éeartés, a la puissance motrice de la chaleur.

Nous avons fait voir que la quantité de puissance motrice développée
par le transport du calorique d’un corps 2 un autre dépendait essen-
ticllement des températures des deux corps, mais nous n’avons pas fait
connaitre de relation entre ces températures et les quantités de puis-
sance motrice produites. I semblerait d’abord assez naturel de sup-
poser que, pour des différences égales de température, les quantités de

mémes de MM. Dulong et Pelit, Paccroissement de chaleur spéeifique avee la température
est plus rapide dans les solides que dans les liquides, quoique ceux-ci jouissent d’une dila-
tabilité plus considérable. La causoe d’irrégularité que nous venons de signaler, si elle est
réelle, disparaitrait entierement dans les gaz.

(') Pour déterminer les constantes arbitraires, A, B, A’, B', d’aprés des résultats choisis
dans la Table de M. Dalton, il faut commencer par calculer le volume de la vapeur d’apres sa
pression et sa température, ce qui est chose facile au moyen des lois de Mariotte et de
M. Gay-Lussac, la quantité pondérable de la vapeur élant d'ailleurs fixée.

Le volume sera donné par I'équation

267 +- ¢

[}

v=2C

N
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puissance motrice produites sont égales entre clles, ¢’est-a-dire que,
par exemple, le passage d’une quantité donnée de calorique d’un

dans laquelle ¢ est ce volume, ¢ la température, p la pression, el ¢ une quantilé constante,
dépendant du poids de la vapeur et des unités dont on a fait choix.

Voici la Table des volumes occupés par un gramme de vapeur formée a diverses tempé-
ratures et, par conséquent, sous diverses pressions :

fl
i v
¢ ou tension
de Ia ou volumo
ou degrés vapeur exprimée d'un gramme
. en milliméires de vapeur exprimé
centigrades. de .
mercure. en litres.
° Jnm, li.
o 5,000 1850
20 17,32 58,2
fo h3,00 20,4
Go 144,06 7,46
ar ;|
8o 352,1 3,47
too 60,0 1,70

Les deux premiéres colonnes de cetle Table sont tirées du Zraite de Physique de M. Biot
(I vol., p. 272 el 531). La troisieme est calculée au moyen de la formule ci-dessus, et d’a-
pres ce résultat d'expérience que 'eau vaporisée sous la pression atmosphérique occupe un
espace 1700 fols aussi grand qu’a I'élat liquide.

En faisant usage de trois nombres de la premiére colonne et des trois nombres correspon-
dants de la troisieme colonne, on délerminera facilement les constantes de notre équation

A+ Bloge
A+ B loge

Nous n’entrerons pas dans les détails du caleul nécessaire pour déterminer ces quantités :
il nous suffira de dire que les valeurs suivantes :

A= 2258, A= 19,61,
B= —1000, B'= 3,30,
salisfont passablement bien aux condilions prescrites, de sorte que I'équation

2268 — 1000 loge
19,64 + 3,30 loge

exprime d'une maniére trés-approchée la relation gui existe entre le volume de la vapeur
¢t sa température.

On remarquera ici que la quantité B’ est positive et fort petite, ce qui lend & confirmer
cetle proposilion, que la chaleur spécifique d’un fluide élaslique croit avee le volume, mais
suivant une progression peu rapide.
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corps A maintenu a roo degrés 4 un corps B maintenu & 50 degrés
doit donner naissance a une quantité de puissance motrice égale i celle
qui serait développée par le transport du méme calorique, d'un
corps B maintenu & 50 degrés & un corps C maintenu & zéro. Une pa-
reille loi serait sans'doute fort remarquable, mais on ne voit pas de
motifs suffisants pour 'admettre & priorr. Nous allons discuter sa réa-
lité par des raisonnements rigoureux.

Imaginons que les opérations décrites page 21 soient exécutées suc-
cessivement 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’autre : ainsi ces corps auront,,.par exemple, dans I'un des cas,
les températures 100° et 100° — A (A étant infiniment petit), et, dans
Pautre, 1° et 1° — A. La quantité de puissance motrice produite est
dans chaque cas la différence entre celle que fournit le gaz par sa dila-
tation et celle dont il néeessite 'emploi pour revenir a son volume pri-
mitif. Or cette différence est ici, comme on peut s’en assurer par un
raisonnement simple que nous ne croyons pas nécessaire de détailler,
la méme dans I'un et 'autre cas : ainsi la puissance motrice produite
est la méme.

Comparons maintenant entre elles les quantités de chaleur em-
ployées dans les deux cas. Dans le premier, la quantité de chaleur
employée est celle que le corps A fournit & I'air pour le maintenir & la
température 100 degrés pendant son expansion; dans le second, ¢’est
la quantité de chaleur que ce méme corps doit lui fournir pour main-
tenir sa températurc & 1 degré pendant un changement de volume ab-
solument semblable. Si ces deux quantités de chaleur étaient égales
entre elles, il en résulterait évidemment la loi que nous avons d’abord
supposée. Mais rien ne prouve qu’il en soit ainsi; on va méme voir que
ces quantités de chaleur sont inégales.

L’air, que nous supposerons d’abord occuper Uespace abed ( fig. 2)
et se trouver i la température 1 degré, peut étre amené & occuper U'es-
pace abef et a acquérir la température 1oo degrés par deux moyens
différents :

1° On peut Péchauffer d’abord sans faire varier son volume, puis le
dilater en maintenant sa température a un degré constant;
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2° On peut commencer par le dilater, en maintenant la constance
de la température, puis I’échauffer lorsqu’il a acquis son nouveau vo-
lume.

Soient @ et b les quantités de chaleur employées successivement
dans la premiere des deux opérations, et soient &' et @’ les quantités
de chaleur employées successivement dans la seconde; comme le ré-
sultat final de ces denx opérations est le méme, les quantités de cha-
leur employées de part et d’autre doivent éire égales; on a done

a+b=da+ 1,
d’ou
a—a=>5b—1V.
@ est la quantité de chaleur nécessaire pour faire passer le gaz de
h 100 degrés, lorsqu’il occupe V'espace abef.
a est la quantité de chaleur nécessaire pour faire passer le gaz de
1 4 100 degrés, lorsqu'il occupe I'espace abed.

La densité de 'air est moindre dans le premier cas que dans le
second, et, d’apres les expériences de MM. Delaroche et Bérard, déja
citées page 32, sa capacité pour la chaleur doit étre un peu plus
grande.

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

La quantité de chaleur due au changement de volume d'un gasz est
d’autant plus considérable que la température est plus élevée.

Ainsi, par exemple, il faut plus de calorique pour maintenir &
100 degrés la température d’une certaine quantité d’air dont on double
le volume, que pour maintenir & 1 degré la température de ce méme
air pendant unc dilatation absolument pareille.

Ces quantités inégales de chaleur produiraient cependant, comme
nous l'avons vu, des quantités égales de puissance motrice pour des
chutes égales du calorique, prises i différentes hauteurs sur I'échelle
thermomeétrique; d’ot I'on peut tirer la conclusion suivante :

La chute du calorique produit plus de puissance motrice dans les degres
infeérieurs que dans les degrés supcrieurs.

Ainsi une quantité donnée de chaleur développera plus de puis-

—
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sance motrice en passant d’un corps maintenu a4 1 degré A un autre
maintenu & zéro, que si ces deux corps eussent possédé les degrés 101
el 100,

Du reste, la différence doit étre fort petite; elle serait nulle si la
capacité de I'air pour la chaleur demeurait constante, malgré les
changements de densité. D’aprés les expériences de MM. Delaroche
et Bérard, cette capacité varie peu, si peu méme que les différences
remarquées pourraient, & la rigueur, étre aitribuées a des erreurs d’ob-
servation ou & quelques circonstances dont on aurait négligé de tenir
compte.

Nous sommes hors d’état de déterminer rigoureusement, avec les
seules données expérimentales que nous possédons, la loi suivant
laquelle varie la puissance motrice de la chaleur dans les différents
degrés de I'échelle thermométrique. Cette loi est lice  celle des varia-
tions de la chaleur spécifique des gaz i diverses températures, loi que
Iexpérience n’a pas encore fait connaitre avec une suffisante exacti-
tude (1).

Nous chercherons ici a évaluer d’une maniere absolue la puissance
motrice de la chaleur, et afin de vérifier notre proposition fondamen-
lale, afin de vérifier si 'agent mis en ceuvre pour réaliser la puissance

(') Silon admettait la constance de la chaleur spécifique d’un gaz lorsque son volume ne
change pas, mais que sa température varie, I'analyse pourrait conduire & une relation entre
la puissance motrice ot le degré thermométrique. Nous allons faire voir de quelle maniére ;
cela nous donnera d’ailleurs occasion de montrer comment quelques-unes des propositions
élablies ci-dessus doivent étre énoncées en langage algébrique,

Soit 7 la quantité de puissance motrice produite par 'expansion d’une quantité donnée
dair passant du volume 1 litre au volume ¢ litres, sous température constante. Si ¢ augmenle
de la quantité infiniment pelite e,  augmentera de la quantité dr, qui, d’aprés la nature de
la puissance motrice, sera égale & l'accroissement v de volume multiplié par la force expan-
sive que posséde alors le fluide ¢lastique; soit p cette force expansive, on aura I'équation

(1) dr = pdp.

Supposons la température constante sous laquelle la dilatation a lieu égale & ¢ degrés cen-
tigrades. 5i 'on nomme ¢ la force ¢lastique de I'air occupant le volume 1 litre & la méme
lempérature ¢, en aura, d'apres la loi de Mariotle,

¢ Iy n Iy
R p= 7,

I M ©

Si maintenant P est la force élastique de ce méme air, oceupant toujours le volume 1,
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motrice est réellement indifférent, relativement & la quantité de cette
puissance, nous en choisirons successivement plusicurs : air atmo-
sphérique, la vapeur d’eau, la vapeur d’alcool.

Supposons que I'on emploie d’abord Pair atmosphérique : lopération
se conduira d’apres la méthode indiquée page 21. Nous ferons les
hypotheses suivantes :

L’air est pris sous la pression atmosphérique; la température du
corps A est 55 de degré au-dessus de zéro, celle du corps B est zéro.

mais & la lempérature zéro, on aura, d’aprés la régle de M. Gay-Lussac,

¢ P . .
(]—P-’r—[);t;—— E(‘l()?—l—f),
d’ou
q P a7+
o =pP= 267 - o

: . . U . .
Si, pour abréger, 'on nomme N la quantité PR I'équation deviendra

26
pP= N _‘:ib.L
{

d’olt Von tire, d’apres I'équation (1),

dr = N t—h—:—ggz o,

Regardons ¢ comme constant et prenons I'intégrale des deux membres, nous aurons
7= N(t+ 267) loge + C.
Si 'on suppose 7 = o lorsque v = 1, on aura C = o, doll
(2) r=N{(z-+ 267)logp.

(Vest la la puissance motrice produite par I'expansion de I'air qui, sous la température ¢,
a passé du volume 1 au volume ¢.

Si, au lieu d'opérer & la température ¢, on opére d’une maniere absolument. semblable a la
température ¢ + ¢, la puissance développée sera

P+ dr = N (¢ + dt + 267) loge.

Retranchant I'équation (2), il vient
(3) dr = Nlogedt.

Soit ¢ la quantité de chaleur employée & maintenir la température do gaz & un degré con-
stant pendant sa dilatation. D’aprés le raisonnement de la page 21, dr sera la puissance
développée par la chute de la quantité ¢ de chaleur du degré ¢ + de au degré ¢, Si nous
nommons # la puissance molrice développée par la chute d’une unité de chaleur du degré ¢

6
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La différence est, comme on voit, fort petite, circonstance nécessaire
1ci.
L’accroissement de volume donné a I'air dans notre opération sera
I T e P .
T e du volume primitif : ¢’est un accroissement fort petit, abso-

lument parlant, mais grand relativement & la différence des tempéra-
tures entre les corps A et B.

La puissance motrice développée par I'ensemble des deux opérations
décrites page ar sera, & trés-peu prés, proportionnelle & Iaccroisse-
ment de volume et a la différence entre les deux pressions exercées
par I'air, lorsqu’il se trouve aux températures o° 001 et zéro.

au degré zéro, comme, d’aprés le principe général établi page 20, cette quantité « doit dé-
pendre uniquement de ¢, elle pourra éire représentée par la fonction Fz, d'ol « = Fe.
Lorsque ¢ s'aceroit et devient ¢ + ¢, « devient & + u; d’olt

u—du=TF(t+dt).
Retranchant I'équation précédento, il vient
diu=TF(t + dt)— Vi = Ftdi.
Cest évidemment 13 la quantité de puissance motrice produite par la chule d’une unité
de chaleur du degré ¢ + dr au degré 7.
Si la quantité de chaleur, au lieu d’étre une unité, et été ¢, sa puissance motrice produite
aurait cu pour valeur

(4) edu = eF'tde.

Mais edu est laméme chose que d7; toutes deux sont la puissance développée par la chute
de la quantité e de chaleur du degré ¢ -+ a¢ au degré ¢; par conséquent,

edu = dr;
et, & cause des équations (3), (4),
el'tdt = N logv de;
oit, divisant par Frede,

T

€= g loge =T loge,

. N . .
en nommant T la (raction 77 dui est une fonction de ¢ seul.

L’équation
e=Tlogv

est expression analytique de la loi énoncée page 28; elle est commune & tous les gaz, puisque
les lois donl nous avons fait usage sont communes i tous.
Si I'on nomme x.lu quantité de chaleur nécessaire pour amener Uair sur lequel nous
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Cette différence est, d’apres la regle de M. Gay-Lussac, ——— de la
267000

. . s . N I
force ¢lastique du gaz, ou & tres-peu prés

- de la pression atmo-
267000

sphérique.

. P o2 o . ) 4]
La pression atmosphérique fait équilibre a4 10 métres % de hauteur

1? . = 1 i 1 3 m -
d’eau; oo de cette pression équivaut & > 10™, 4o de hau

267000
teur d’eau.

I 5 I
116 7565
du volume primitif, ¢’est-a-dire du volume occupé par 1 kilogramme

Quant 4 I'aceroissement de volume, il est, par supposition,

avons opéré du volume 1 et de la tompérature zéro au volume v et 4 la température ¢z, la
différence entre s et ¢ sera la quantité do chaleur nécessaire pour amener Pair sous le volume 1
du degré zéro au degré ¢. Cette quantité dépend de ¢ seul; nommons-la U: elle sera une
fonction quelconque de ¢; on aura

s=e+U=Tloge+ U.
Si T'on différentie cette équation par rapport A ¢ seul et que I'on représente par T’ et U’
les coefficients différentiels de T et U, il viendra

ds , .
(5) 7 = T'logv + U';

: _
:7; west autre chose que la chaleur spécifique du gaz sous volume constant, et notre équa-

tion (1) est Uexpression analytique de la loi énoncée page 31.
Si I'on suppose la chaleur spécifique constante & toules les températures (hypothése dis-

culée ci-dessus, page 35), la quantité % sera indépendante de ¢; el, afin de satisfaire A

Péquation (5) pour deux valeurs parliculidres de v, il sera nécessaire que T’ et U’ soient
indépendants de ; nous aurons done T'= C, quantité constante, Multipliant T" et C par ¢,
et prenant U'intégrale de part et d’autre, on trouve

T=0C—+C

L2

. N
mais, comme T = F;r ona

Multipliant de part et d’autre par dt, et intégrant, il vient
p p P

Ft = g log(Ce -+ C,) + Gy
6.
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d’air & zéro, volume égal & o™, 77, eu éeard 4 la pesanteur spécifique
8 77 8 P

de I’air; ainsi donc le produit

_“].4.44_ ! 0] ————--l 10,40
116 E ’77267000 4

exprimera la puissance motrice développée. Cette puissance est estimée
ici en meétres cubes d’eau élevés de 1 mdtre de hauteur.

Si P'on exécute les multiplications indiquées, on trouve pour valeur
du produit 0,000000372.

ou, en changeant de constantes arbitraires, et remarquant d'aillours que Fz est nul lorsque
= 001

(6) Ff:Alog(1+%)-

La nature de la fonction ¥z se trouverait ainsi déterminée, et I'on se verrait par I en état
d’évaluer la puissance motrice développée par une chule queleonque de la chaleur. Mais
cette dernitre conclusion est fondée sur I'hypothése de la constance de la chaleur spéci-
ligue d'un gaz qui ne change pas de volume, hypothése donl I'expérience n’a pas encore assez
bien vérifié 'exactitude. Jusqu’d nouvelle preuve, notre équation (6) ne peut dtre admise
que dans une étendue médiocre de I'échells thermométrique.

Dans I'équation (5), le premier membre représente, comme nous Uavons remarcqué, la
chaleur spéeifique de I'air ocoupant le volume ¢, L'expérience ayant appris que cette chaleur
varie peu, malgré des changements assez considérables de volume, il faut que le coefficient T'
de loge soit une quantilé fort petite. Si on la suppose nulle, et quapros avoir multiplié par ¢
I'éguation

T=o0

on en prenne lintégrale, on trouve

é
T=C(, quantité constante;

mais
N
T —
Ft’
d’ou
w, N N )
Ft= TTC™ A;

d'olt Uon tire enfin, par une seconde intégration,
Ft = At 4+ B.
Lomme Ft = o, lorsque ¢ = o, B est nul; ainsi
Fe = At;

c'est-d-dire que la puissance motrice produite se trouverait élre exactement proportionnelle
ala chute du calorique. Ceci est la traduction analylique de ce que nous avons dit page jo.
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Cherchons maintenant & évaluer la quantité de chaleur employée a
donner ce résultat, ¢’est-3-dire la quantité de chaleur passée du corps A
au corps B.

Le corps A fournit :

1° La chaleur nécessaire pour porter la température de 1 kilogramme
d’air de zéro & o°,001;

2° La quantité nécessaire pour maintenir & ce degré 0%, 001 la tem-
pérature de air lorsqu’il éprouve une dilatation de

LU
16 " 267

La premibre de ces quantités de chaleur étant fort petite par rapport
4 la seconde, nous la négligerons. La seconde est, d’apres le raisonne-
ment de la page 24, égale  celle qui serait nécessaire pour accroitre
de 1 degré la température de 1 kilogramme d’air soumis & la pression
atmosphérique.

D’apres les expériences de MM. Delaroche et Bérard sur la chaleur
spécifique des gaz, celle de Pair est, & poids égaux, 0,267 de celle de
I’eau. Si done nous prenons pour unité de chaleur la quantité néces-
saire pour ¢lever de 1 degré 1 kilogramme d’cau, celle qui sera néces-
saire pour élever de 1 degré 1 kilogramme d’air aura pour valeur
0,267. Ainsi la quantité de chaleur fournie par le corps A est

0,267 unités.

Clest 1a la chaleur capable de produire 0,000000372 unités de puis-
sance motrice par sa chute de o,001 a zéro.

Pour une chute mille fois aussi grande, pour une chute de 1 degré,
la puissance motrice sera i tres-pen pres mille fois la premicre, ou

0,000372.

Si maintenant, au lieu de 0,267 unités de chaleur, nous employons
rooo unités, la puissance motrice produite sera donnée par la proportion
0,261 1000 372

£ = , dot &= —==1,395 unités.
0,000372 x ' 261 »29

-~

Ainsi 1000 unités de chaleur, passant d’un corps maintenu & la tem-
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pérature 1 degré & un autre corps maintenu i la température zéro,
produiront, en agissant sur air,

1,395 unités de puissance motrice.

Nous allons comparer ce résultat & celui que fournit I'action de la
chaleur sur la vapeur d’eau.
Supposons 1 kilogramme d’eau liquide renfermée dans la capacité
cylindrique abed ( fig. 4), entre le fond ab et le piston cd; Supposons
Tig. 4.

¢ d
@ b

aussi |'existence des deux corps A, B, maintenus chacun % une tempé-
rature conslante, celle de A étant élevée au-dessus de celle de B d’une
quantit¢ fort petite. Figurons-nous maintenant les opérations sui-
vantes : '

1° Contact de I'eau avec le corps A, passage du piston de la posi-
tion ¢d 4 la position ¢f, formation de la vapeur  la température du
corps A pour remplir le vide auquel donne licu I'extension de la capa-
cité : nous supposerons la capacité abef assez grande pour que toute
I'eau y soit contenue i I'état de vapeur;

2° Eloignement du corps A, contact de la vapeur avee le corps B,
précipitation d’une partie de cette vapeur, décroissement de sa force
élastique, retour du piston de ef en ab, liquéfaction du reste de la va-
peur par Peflet de la pression combinée avec le contact du corps B;

3° Tloignement du corps B, nouveau contact de 'eau avec le corps A,
retour de U'eau & la température de ce corps, renouvellement de la pre-
micre période, ainsi de suite.

La quantité de puissance motrice développée dans un cercle complet
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d’opérations est mesurée par le produit du volume de la vapeur multi-
plié par la différence entre les tensions qu’elle posséde a la tempéra-
ture du corps A et a celle du corps B.

Quant & la chaleur employée, ¢’est-a-dire transportée du corps A au
corps B, c’est évidemment celle qui a été nécessaire pour transformer
I'eau envapeur, en négligeant toutefois la petite quantité nécessaire pour
reporter I'eau liquide de la température du corps B a celle du corps A.

Supposons la température du corps A roo degrés et celle du corps B
99 degrés : la différence des tensions sera, d’aprés la Table de M. Dalton,
26 millimétres de mercure ou o™, 36 de hauteur d’eau.

Le volume occupé par la vapeur est 1700 fois celui de I’eau. Si nous
opérons sur 1 kilogramme, ce sera 1700 litres ou 1™, 700,

Ainsi la puissance motrice développée a pour valeur le produit

1,700 3< 0,36 = 0,611 unités
) L) H

de I'espéce dont nous avons fait usage précédemment.

La quantit¢ de chaleur employée est la quantité nécessaire pour
transformer en vapeur I'eau amenée déjh & 100 degrés. Cette quantité
est’ donnée par I'expérience : on I'a trouvée égale a 550 degrés, ou,
pour parler plus exactement, & 550 de nos unités de chaleur.

Ainsi 0,611 unités de puissance motrice résultent de 'emploi de
550 unités de chaleur.

La quantité de puissance motrice résultant de 1000 unités de cha-
leur sera donnée par la proportion

550 100

Grrx
—_— » doll 2= — =1,112.
0,011

550

Ainsi 1000 unités de chaleur transportées d’un corps maintenu a
100 degrés a un autre corps maintenu a g9 degrés produiront, en agis-
sant sur la vapeur d’eaun, 1,112 unités de puissance motrice.

. o 1 . ¢
Le nombre 1,112 differe de - environ du nombre 1,395, trouvé

4

précédemment pour la valeur de la puissance motrice développée par
1000 unités de chaleur agissant sur 'air; mais il faut observer que dans
ce cas les températures des corps A et B étaient 1 degré et zéro, tandis
qu’ici elles sont 100 degrés et gg degrés. La différence est bien la méme;
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mais elle ne se trouve pas & la méme hauteur dans I'échelle thermomé-
trique. Il aurait fallu, pour faire une comparaison exacte, évaluer la
puissance motrice développée par la vapeur formée a 1 degré et con-
densée & zéro; il aurait fallu, en outre, pouvoir connaitre la quantité
de chaleur contenue dans la vapeur forméed 1 degré,

La loi due 3 MM. Clément et Desormes, et rapportée ci-dessus,
page 36, nous fournit cette donnée. La chaleur constituanie de la va-
peur d’eau étant toujours la méme, i quelque température que la vapo-
risation ait lieu, s'il faut 550 degrés de chaleur pour vaporiser I’eau
déja amenée & 100 degrés, il en faudra 550 +100 ou 650 pour vapo-
riser le méme poids d’eau prise i zéro.

En faisant usage de cette donnée et raisonnant d’ailleurs absolument
comme nous I'avons fait pour I'eau a 100 degrés, on trouve, ainsi qu’il
est facile de s’en assurer,

1,290

pour la puissance motrice développée par rooo unités de chaleur agis-
sant sur la vapeur d’eau entre 1 degré et zéro.
Ce nombre se rapproche plus que le premier de

1,395,

. 1 . . ,

Iin’en differe plus que de - erreur qui n’est pas hors des limites pré-
sumables, eu égard au grand nombre de données de diverses especes
dont nous avons été forcés de faire usage pour arriver  ce rapproche-
ment. Ainsi se trouve vérifiée, dans un cas particulier, notre loi fonda-
mentale ().

Nous examinerons un autre cas, celui o1 'on fait agir la chaleur sur
la vapeur d’alcool.

Les raisonnements sontici absolument les mémes que pour ]a vapeur
d’eau; les données seules changent

L’alcool pur bout sous la pression ordinaire 78° 7 centigrades.
1 kilogramme absorbe, d’aprées MM. Delavoche et Bérard, 207 unités

(") On trouve (Annales de Chimie et de Physique, juillet 1818, p. 294) dans un Mémoire
de M. Pelit une évaluation de la puissance motrice de la chaleur appliquée & air ¢t 4 la
vapeur d’eau, Cette évaluation conduit & attribuer a I'air atmosphérique un grand avantage ;
mais elle est due & une méthode tout & fait incompléte de considérer Iaction de la chaleur.
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de chaleur pour se tracsformer en vapeur a cette méme température

78%1.
La tension de la vapeur d’alcool & 1 degré au-dessous du point

d’ébullition se trouve diminuée de 5%; elle est de 2—‘,5 moindre que la

pression atmosphérique [c’est du moins ce qui résulte des expériences
de M. Bétancour, rapportées dans la seconde Partie de V' Archutecture
hydraulique de M. Prony, p. 180, 195 (*)].

Sil’on fait usage de ces données, on trouve que, en agissant sur 1 kilo-
gramme d’alcool aux températures 78°,7 et 77°,7, la puissance mo-
trice développée serait 0,251 unités.

Elle résulte de U'emploi de 207 unités de chaleur. Pour rooo unités
il faut poser la proportion .

207 1000

—te = ——, dou 2z =1,230.
0,254 x ? 2

Ce nombre est un peu plus fort que 1,112 résultant de Pemploi de la
vapeur d’eau aux températures roo degrés et g9 degrés; mais si 'on
suppose la vapeur d’eau employée aux températures 78 degrés et 77 de-
grés, on trouve, en faisant usage de la loi de MM. Clément et Desormes,
1,212 pour la puissance motrice due & 1000 unités de chaleur. Ce der-
nier nombre se rapproche, comme on voit, beaucoup de 1,230; il n’en

differe que de 5%

(') M. Dallon avait cru apercevoir que les vapeurs de divers liquides, 4 des distances ther-
mométriques égales du point d’ébullition, jouissaient de tensions égales; mais cotte loi n'est
pas rigoureusement exacte, elle n’est qu'approximative. Il en est de méme de la loi de pro-
portionnalité de la chaleur latente des vapeurs avec leurs densités. (#oir Extraits d'un Mé-
moire de M. C. Despretz, Annales de Chimie et de Physigue, t. XVI, p. 105, et t. XXIV,
p. 323.) Les questions de ce genre se lient de prés avec celles de la puissance motrice du
feu. Tout récemment MM, H. Davy et Faraday, aprés avoir fait de belles expériences sur la
liquéfaction des gaz, par U'effet d'une pression considérable, ont cherché a reconnaitre les
changements de tension de ces gaz liquéfiés pour de légers changements de température. Ils
avaient en vue Papplication des nouveaux liquides & la production de la puissance motrice.
(Voir Annales de Chimie ct de Physique, janvier 1824, p. 8o0.) D’apres la théorie ci-dessus
exposée, on peut prévoir que I'emploi de ces liquides ne présenterait pas d’avantages rela-
tivement & I'économie de la chaleur. Les avantages ne pourraient se rencontrer que dans la
basse température, & laquelle il serait possible d’agir, et dans les sources oli, par cette raj-
son, il deviendrail possible de puiser le calorique.

~3
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Nous aurions désiré pouvoir faire d’autres rapprochements de ce
genre, pouvoir caleuler, par exemple, la puissance motrice développéc
par l'action de la chaleur sur des solides et des liquides, par la congé-
lation de I’eau, ete.: mais la Physique actuelle nous refuse les données
nécessaires (). La loi fondamentale que nous avions en vue de con-
firmer nous semblerait exiger cependant, pour étre mise hors de doute,
des vérifications nouvelles; elle est assise sur la théorie de la chaleur
telle qu’on la concoit aujourd’hui, et, il faut I'avouer, cette base ne
nous parait pas d'une solidité inébranlable. Des expériences nouvelles
pourraient seules décider Ja question; en attendant, nous nous occu-
perons d’appliquer les idées théoriques ci-dessus exposées, en les re-
gardant comme exactes, 2 I'examen des divers moyens proposés jusqu’a
présent pour réaliser la puissance motrice de la chaleur.

On a quelquefois proposé de développer de la puissance motrice
par Paction de la chaleur sur les corps solides. La maniere de procéder
qui se présente le plus naturellement a Pesprit est de fixer invariable-
ment un corps solide, une barre métallique par exemple, par Pune de
ses extrémités; d’attacher 'autre extrémité 3 une partie mobile de
machine; puis, par des réchauffements ct des refroidissements succes-
sifs, de faive varier la longueur de la barre et de produire ainsi des
mouvements queleconques. Essayons de juger si cette maniere de déve-
lopper la puissance motrice peut étre avantageuse. Nous avons fait voir
que le caractere du meilleur emploi de la chaleur & la production du
mouvement était que tous les changements de température survenus
dans les corps fussent dus & des changements de volume. Plus on ap-
prochera de remplir cette condition, et mieux la chaleur sera utilisée.
Or, en opérant de la manitre qui vient d’étre déerite, on est bien loin
de remplir-la condition dont il s’agit; aucun changement de tempéra-
ture n’est da iei d un changement de volume : tous sont dus aux con-
‘acts de corps diversement échauffés, au contact de la barre métallique,

soit avee le corps chargé de lui fournir la chaleur, soit avee le corps
chargé de la lui enlever.

(*) Celles qui nous manquent sont la force expansive quiacquiérent les solides et les
liquides par un accroissement donné de température et la quantité de chaleur absorhée ou
abandonnée dans les changements de volume de ces corps.

-
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Le seul moyen de remplir la condition prescrite serait d’agir sur le
corps solide absolument comme nous ’avons fait sur 'air daps les opé-
rations décrites p. 17; mais il faudrait pour cela pouvoir produire par
le seul changement de volume du corps solide des ehangemeuts consi-
dérables de température, si du moins Uon voulait utiliser des chutes
considérables du calorique; or ¢’est ce qui parait impraticable. Plu-
sieurs considérations conduisent en effet & penser que les changements
opérés dans la température des corps solides ou liquides par effet de
la compression et de la raréfaction seraient assez faibles.

1° On observe souvent dans les machines (dans les machines & feu
particulicrement) des pieces solides qui supportent des efforts tres-
considérables, tantdt dans un sens, tantdt dans I'autre, et, quoique ces
efforts soient quelquefois aussi grands que le permetie lanature des sub-
stances mises en ceuvre, les variations de température sont peu sensibles.

2° Dans l'action de frapper les médailles, dans celle du laminoir,
de la filiere, les métaux subissent la plus grande compression que nos
moyens nous permettent de leur faire éprouver en employant les outils
les plus durs et les plus résistants. Cependant I'élévation de tempéra-
ture n’est pas considérable; si elle I'était, les pidces d’acier dont on
fait usage dans ces opérations seraient bientot détrempées.

3° On sait qu’il faudrait exercer sur les solides et les liquides un
tres-grand effort pour produire en eux une réduction de volume com-
parable 4 celle que leur fait éprouver le refroidissement (un refroidis-
sement de roo degrés a zéro, par exemple). Or le refroidissement
exige une suppression de calorique plus grande que ne I'exigerait 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 que le fait le refroidisse-
ment. Elle nécessiterait cependant I’emploi d’une force & coup sir tres-
considérable.

Puisque les corps solides sont susceptibles de peu de changement de
température par les changements de volume, puisque d’ailleurs la con-
dition du meilleur emploi de la chaleur au développement de la puis-
sance motrice est précisément que tout changement de température
soit dit & un changement du volume, les corps solides paraissent peu
propres a réaliser cette puissance.
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Les corps liquides sont absolument dans le méme cas; les mémes
ralsons peuvent étre données pour rejeter leur emploi (*).

Nous ne parlons pas ici des difficultés pratiques : elles seraient sans
nombre. Les mouvements produits par Ia dilatation et la compression
des corps solides ou liquides ne pourraient étre que fort petits; on se
verrait forcé, pour leur donner de extension, de faire usage de méca-
nismes compliqués; il faudrait employer des matériaux de la plus
grande force pour transmettre des pressions énormes; enfin les opéra-
tions successives s’exécuteraient avec beaucoup de lenteur, comparées
a celles de la machine & feu ordinaire, de sorte que des appareils de
grandes dimensions et d’un prix considérable ne produiraient en somme
que de médiocres effets.

Les fluides ¢lastiques, gaz ou vapeurs, sont les véritables instru-
ments appropriés au développement de la puissance motrice de la cha-
leur; ils réunissent toutes les conditions nécessaires pour bien remplir
cet emploi : ils sont faciles & comprimer ; ils jouissent de la faculté de
se distendre presque infiniment ; les variations de volume occasionnent
chez eux de grands changements de température ; enfin ils sont tros-
mobiles, faciles a échauffer et & refroidir promptement, facilesd trans-
porter d'un lieu & un autre, ce qui donne la faculté de leur faire pro-
duire rapidement les effets que l'on attend d’eux.

On peut aisément concevoir une foule de machines propres a déve-
lopper Ia puissance motrice de Ja chaleur par I'emploi des fluides élas-
tiques ; mais, de quelque maniere que 'on s’y prenne, il ne faut pas
perdre de vue les principes suivants :

1° La température du fluide doit étre portée d’abord au degré le plus
¢levé possible, afin d’obtenir une grande chute de calorique, et par
suite une grande production de puissance motrice.

2% Par la méme raison, le refroidissement doit étre porté aussi loin
que possible.

3¢ Il faut faire en sorte que le passage du fluide élastique de la tem-
pérature la plus élevée & la température la plus basse soit dit & Pexten-

(') Des expériences récentes de M. Ofirstedt, sur la compressibilité de I'eau, ont fait voir
que, pour une pression de 5 almosphéres, la température de ce liquide n'éprouvait pas de
changement appréciable. (Voir .dnnales de Chimie et de Physique, février 1823, p. 192.)
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sion de volume, ¢’est-d-dire il faut faire en sorte que le refroidissement
du gaz arrive spontanément par I'effet de la raréfaction.

Les bornes de la température & laquelle il est possible de faire arri-
ver d’abord le fluide ne sont que les bornes de la température produite
par la combustion ; elles sont tres-éloignées.

Les bornes du refroidissement se rencontrent dans la température
des corps les plus froids dont on puisse disposer facilement et en
grande abondance : ces corps sont ordinairement les eaux du lieu ou
I'on se trouve.

Quant 4 la troisieme condition, elle apporte des difficultés a la réali-
sation de la puissance motrice de la chaleur, lorsqu’il s’agit de mettre
a profit de grandes différences de température, d’utiliser de grandes
chutes du calorique. En effet, il faut alors que le gaz, par I'effet de sa
raréfaction, passe d’une température trés-élevée a une température
trés-basse, ce qui exige un grand changement de volume et de densité,
ce qui exige que le gaz soit pris d’abord sous une pression tres-forte,
ou qu’il acquigre, par I'effet de sa dilatation, un volume énorme, con-
ditions I'une et I'autre difficiles & remplir. La premiere nécessite I'em-
ploi de vaisseaux trés-solides pour contenir le gaz i la fois sous une
forte pression et & une haute température; la seconde nécessite I'em-
ploi de vaisseaux d’une dimension tres-considérable.

Ce sont 13, en effet, les principaux obstacles qui s’opposent & ce que
I'on mette a profit, dans les machines & vapeur, une grande portion de
la puissance motrice de la chaleur. On est forcé de se borner & utiliser
une faible chute du calorique, tandis que la combustion du charbon
fournit les moyens de s’en procurer une trés-grande.

Il est rare que, dans les machines a vapeur, on donne naissance au
fluide élastique sous une pression supérieure & 6 atmosphires, pres-
sion correspondant a environ 160 degrés centigrades, et il est rare que
la condensation s’opére & une température fort au-dessous de 4o degrés;
la chute de calorique de 160 & fo degrés est 120 degrés, tandis qu’on
peut se procurer, par la combustion, une chute de 1000 & 2000 degrés.

Pour mieux concevoir cela; nous rappellerons ce que nous avons
désigné par chute de calorique : c’est le passage de la chaleur d’un
corps A, ou la température est élevée, 4 un autre B, ou elle est plus
basse. Nous disons que la chute du calorique est de 100 degrés ou de



54 REFLEXIONS

raoo degrés lorsque la différence de température entre les corps A et
B est 100 ou 1000 degrés.

Dans une machine a vapeur qui travaille sous la pression de 6 atmo-
spheres, la température de la chaudiere est 160 degrés : c’est T le
corps A ; il est entretenu, par le contact du foyer, & la température
constante 160 degrés, et fournit continuellement la chaleur nécessaire
a la formation de la vapeur.

Le condenseur est le corps B; il est entretenu, au moyen d’un cou-
rant d’eau froide, & la température 4 peu prés constante de 4o 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 — 4o ou 120 degrés : c’est pourquoi nous disons que la chute du
calorique est ici 120 degrés.

Le charbon étant capable de produire par sa combustion une tempé-
rature supérieure i rooo degrés, et 'eau froide dont on dispose le plus
ordinairement dans nos climats étant i 10 degrés environ, I'on peut se
procurer facilement une chute de calorique de 1000 degrés, chute dont
120 degrés seulement sont utilisés par les machines a vapeur; encore
ces 120 degrés ne sonl-ils pas mis entierement  profit : il se fait tou-
jours des pertes considérables, dues i des rétablissements inutiles d’é-
quilibre dans le calorique.

Il est aisé d’apercevoir maintenant quelles sont les causes de ’ayan-
tage des machines dites & haute pression sur les machines pression
plus basse : cet avantage réside essentiellement dans la Jaculté de rendre
utile une plus grande chute du calorique. La vapeur prenant naissance
sous une pression plus forte se trouve aussi i une température plus
¢levée, et comme, d’ailleurs, la température de la condensation reste
toujours a peu prés la méme, la chute du calorique est évidemment
plus considérable.

Mais pour tirer des machines & haute pression des résultats vraiment
avantageux, il faut que la chute du calorique y soit mise i profit le mieux
possible. 1l ne suffit pas que la vapeur prenne naissance a une tempé-
rature élevée, il faut encore que, par I'extension de son volume, elle
arrive dune lempérature assez basse. Le caractere d’une bonne machine
4 vapeur doit done étre non-seulement d’employer la vapeur sous une
forte pression, mais de Zemployer sous des Pressions successives Ures-
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variables, trés-différentes les unes des autres, et progressivement décrois-
santes (*). ;

Pour faire sentir en quelque sorte, @ posteriori, Uavantage des ma-
chines a haute pression, supposons de la vapeur formée sous la pres-
sion atmosphérique et introduite dans la eapacité cylindrique abed
(fig. 5) sous le piston ed, qui joignait ’abord le fond ab : la vapeur,

Fig. 3.

apres avoir fait mouvoir le piston de ab en cd, poursuivra ultérieure-
ment ses effets d'une maniére quelconque dont nous ne nous occupons
pas. '
Imaginons que I'on force le piston parvenu en cd a s’abaisser en ef,
sans permettre 4 la vapeur de s’échapper, ni de perdre aucune portion

(') Ce principe, véritable fondement de la théorie de¢ machines & vapeur, a été déve-
loppé avec beaucoup de clarté par M. Clément, dans un Mémoire présenté & I'Académic des
Sciences, il y a quelques années. Ce Mémoire n’a jamais été imprimé, mais j'en ai di la con-
naissance & la complaisance de I'auteur. Non-seulement le principe y est établi, mais il y est
appliqué aux divers systémes de machines & vapeur actuellement en usage; la puissance
motrice de chacune vy est évaluée par le sccours de la loi citée (p. 36) et comparée aux
résultats de 'expérience.

Le principe dont il est ici question est tellement mal connu ou mal apprécié, que récem-
ment M. Perkins, célébre mécanicien de Londres, a construit une machine ot la vapeur for-
mée sous la pression de 35 atmosphéres, pression jusqu’alors inusilée, ne regoit presque
aucune extension de volume, comme on peut s’en convainere par la plus légére connaissance
de cette machine. Elle est composée d’un seul cylindre, de dimension fort petite, qui, &
chaque pulsation, se remplit entibrement de vapeur formée sous la pression de 35 atmo-
sphéres. La vapeur ne produit aucun effet par Pextension de son volume, car on ne lui pré-
sente aucune capacité ol cette extension puisse avoir licu; on la condense aussitot apres sa
sortie du petit eylindre. Elle travaille donc seulement sous une pression de 35 atmosphéres,
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de son calorique. Elle sera refoulée dans I'espace abe/, et augmentera
a la fois de densité, de force élastique et de température.

Si la vapeur, au lieu de prendre naissance sous la pression atmo-
sphérique, elit pris naissance précisément a I’état ol elle se trouve étant
refoulée en abef, et que, apres avoir fait mouvoir par son introduction
dans le cylindre le piston de ab en ef, elle 'eut poussé par le seul effet
de son extension de volume de e¢fen ¢d, la puissance motrice produite
eit é1é plus considérable que dans le premier cas. En effet, le mouve-
ment de piston, égal en amplitude, aurait eu lieu sous l'effort d’une
pression plus grande, quoique variable, quoique progressivement dé-
croissante.

La vapeur n’elit cependant exigé pour sa formation qu’une quantité
de calorique précisément égale; seulement ce calorique eat été pris a
une température plus élevée.

(Vest d’apres des considérations de ce genre qu’ont été établies les
machines & deux cylindres, machines inventées par M. Hornblower,
perfectionnées par M. Woolf, et qui passent pour les plus avantageuses
relativement & ’économie du combustible. Elles sont composées d’un
petit eylindre qui, a chaque pulsation, se remplit plus ou moins de
vapeur (souvent entierement), et d’un second cylindre auquel on
donne ordinairement une capacité quadruple de celle du premier, et

et non, comme lexigerait son bon emploi, sous des pressions progressivement décrois-
sanles. Aussi la machine de M. Perkins ne parait-elle pas réaliser les espérances qu'elle avait
d’abord fait concevoir. On avait prétendu que I'économie de charbon, produite par celie
machine, était des & sur les bonnes machines de Watt, et que I'on y rencontrait encore
d’autres avantages. (Voir dnnales de Chimic et de Physique, avril 1823, p. 429.) Ces asser-
tions ne se sont pas vérifiées. La machine de M. Perking n’en est pas moins une invention pré-
cieuse, en ce quelle a montré la possibilité de faire usage de la vapeur sous des pressions
beaucoup plus élevées qu’on ne avait fait jusqu’alors, et parce qu’elle peut conduire, étant
habilement modifiée, & des résultats vraiment utiles.

Watt, & qui Pon doit presque toutes les grandes améliorations des machines & vapeur, et
qui a porté ces machines & un éltat de perfection aujourd’hui difficile 4 dépasser, Wall est
aussi le premier qui ait employé la vapeur sous des pressions progressivement décroissantes.
Dansg beaucoup de cas, il suspendait I'introduction de la vapeur dans le cylindre, & moitié,
au tiers, au quart de la course du piston, qui s’achevait ainsi sous une pression de plus en
plus faible. Les premiéres machines agissant sur ce principe datent de 1778. Watl en avait
congu l'idée dés 1769, et prit patente pour cet objet en 1782.

Voici une Table qui se trouvail annexée a la patente de Walt, Il supposait la vapeur intro-
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qui ne recoit d’autre vapeur que celle qui a déjh agi dans le premicr
cylindre. Ainsi la vapeur, au terme de son action, a au moins quadru-
plé de volume. Du second cylindre elle est portée directement dans le
condenseur; mais on concoit qu’elle pourrait éire portée dans un troi-
sieme cylindre quadruple du second et o son volume deviendrait
seize fois le volume primitif. Le principal obstacle qui s’oppose 2 I'em-
ploi d’un troisieme cylindre de ce genre est la capacité qu’il faudrait

duite dans le cylindre pendant le premicr quart de la course du piston; puis, divisant cette
course en vingt parties, il calculait ainsi la pression moyenne :

PORTIONS PRESSION DECROISSANTE

. DE LA VAPEUR,
DE LA DESCENTE DEPUIS LE SOMMET DU CYLINDRE,

la pression entiére étant 1.

0,05 [ 1,000
2:1% | La vapeur arrivant libre- g Ly000
0,15 ment de la chaudidre, | !7000 | Pression entiére.
0,20 1,000
Quart....... il 0590 ( 1,000
0,30 0,830
0,35 0,714
0,40 0,625
0,45 0,555
Moitié........ . 0,50 0,500  Moili¢ de la pression primitive.
0,95 § La vapeur étantintercep- | 0,454
0,60 tée, et la descente ne | 0,417
0,65 s'opérant que par 1a< 0,385
0,70 scule expansion. 0,375
0,73 0,333  Tiers.
0,80 0,312
0,85 0,204
a,90 0,297
0,95 0,262

Fond du cylindre. 1,00 | 0,025  Quart.

Somme..... 11,583

Pression moyenne

11,583
,o = 0,579.

Sur quoi il remarquait que la pression moyenne est plus de moitié de la pression pre-
miére; qu'ainsi, en employant une quantité de vapeur égale au quart, il produisait un effet
plus que moitié,

‘Watt supposait ici que la vapeur observe dans sa dilatation la loi de Mariotte ; ce qu’il ne

8
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lui donner, et les grandes dimensions qu'il faudrait faire acquérir aux
ouvertures destinées a livrer passage & la vapeur (). Nous n’en dirons
pas davantage sur ce sujet, notre objet n'étant pas d’entrer ici dans les
détails de construction des machines & feu : ces détails réclameraient
un ouvrage qui en traitat spécialement, et qui n’existe pas encore, du
moins en France (2).

devait pas regarder comme exact, parce que, d’'une part, le fluide élastique, en se dilatant,
s'abaisse de température, et que, de l'autre, rien ne prouvait qu’il ne se condense pas une
partie de ce fluide par Peffet de son expansion. Watt aurait dd aussi avoir égard a la force
nécessaive pour expulser la vapeur qui reste aprés la condensation, et qui se trouve en quan-
tit¢ d’autant plus grande que I'extension du volume a été poussée plus loin. Le doclenr Ro-
hinson avait ajouté au travail de Watt une formule simple pour calculer Ieffet de expan-
sion de la vapeur; mais cette formule se trouve entachée des mémes vices que nous venons
de signaler. Elle a ¢t6 néanmoins utile aux constructeurs en leur fournissant une donnde
approximative i peu prés suffisante pour la pratique. Nous avons jugé utile de rappeler ces
faits, parce qu'ils sont peu connus, surlout en France. On y constrait des machines sur les
modéles des inventeurs, mais on apprécie mal les motifs qui ont guidé ceux-ci dans I'ori-
gine. L’oubli de ces motifs a conduit souvent dans des fautes graves. Des machines, origi-
nairement bien congues, se sont détériorées entre les mains de constructeurs inhabiles, qui,
voulant y introduire des perfectionnements do peu d’'importance, ont néglizé les considérations
capitales qu'ils ne savaient pas apprécier.

(') L'avantage do deux cylindres substitués & un seul est facile & apercevoir. Dans un seul
cylindre, 'impulsion du piston serait excessivement variable, du commencement 4 la fin de
la course. 1l faudrait que loules les pitces destindes A transmettre le mouvement fussent
d'une force suffisante pour résister & la premiére impulsion, et parfailement assemblées
entre clles pour éviter des mouvements brusques dont elles auraient beaucoup a souffrir,
qui méme les auraient bientot déiruites. Ce serait surtout sur le balancier, sur les supports,
sur la bielle, sur la manivelle, sur les premiéres roues dentées, que Iinégalité d'impulsion
se ferail sentir et produirait les effets les plus nuisibles. 11 serait nécessaire, en outre, que
le cylindre & vapeur fit a la fois d’une force suffisante pour supporter la pression la plus
élevée, et d'une capacité assez considérable pour contenir la vapeur aprés son extension de
volume, tandis qu'en faisant usage de deux cylindres successifs, il suffit de donner au pre-
mier la force avec une capacit¢ médiocre, ce qui est chose facile, ot au dernier les grandes
dimensions avec une force médiocre.

Les machines & deux eylindres, quoique congues sur d'assez bons principes, se trouvent
souvent loin de produire les résultals avantageux que Pon aurait droit d'attendre d’elles.
Cela tient surtout & ce que les dimensions des diverses parties de ces machines sont difficiles
a bien régler, et qu’elles se Lrouvent rarement dans un juste rapport les unes avec les autres.
On manque de bons modéles pour la construction des machines & deux eylindres, tandis que
I'on en posstde d’excellents pour la construction des machines du systéme de Watt. De la
vient la diversit¢ que I'on observe dans les effets des unes et la presque uniformité que I'on
observe dans ceux des autres.

(*) On trouve, dans T'ouvrage intitulé De la Richesse minérale, par M. Héren de Ville-
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Si la distension de la vapeur est bornée principalement par les di-
mensions des vaisseaux ot elle doit se dilater, le degré de condensation
auquel il est possible de 'employer d’abord n’est limité que par la ré-
sistance des vaisseaux ou elle prend naissance, c¢’est-a-dire des chau-
dieres. Sous ce rapport, on est loin d’avoir atteint la limite du mieux
posstble; la disposition des chaudieres généralement en usage est tout
a fait vicieuse, quoique la tension de la vapeur y soit rarement portée
au dela de 4 & 6 atmospheres ; elles éclatent souvent et ont causé des
accidents graves. Il serait sans doute trés-possible d’éviter de pareils
accidents et de porter cependant la vapeur  des tensions beaucoup plus
fortes qu’'on ne le fait généralement.

Outre les machines & haute pression 4 deux cylindres et dont nous
avons parlé, il existe encore des machines & haute pression a un seul
cylindre. La plupart de ces dernibres ont été construites par deux
habiles ingénieurs anglais, MM. Trevetick et Vivian. Elles emploient la
vapeur sous une pression trés-élevée, quelquefois 8 a ro atmospheres,
mais elles sont sans condenseur. La vapeur, aprés avoir été introduite
dans le eylindre, y recoit une certaine extension de volume, mais con-
serve toujours une pression plus élevée que la pression atmosphérique.
Lorsqu’elle a rempli son office, on la rejette dans 'atmosphere. Il est
évident que cette facon d’agir équivaut tout i fait, sous le rapport de la
puissance motrice produite, & condenser la vapeur i roo degrés, et que
Pon perd une partie de Peflet utile ; mais les machines qui operent
ainsi dispensent de condenseur et de pompe a air. Elles sont moins
couteuses que les autres, moins compliquées, elles ocecupent moins de
place, et peuvent s’employer dans les lieux olt 'on ne dispose pas d’un
courant d’eau froide suffisant pour opérer la condensation. Elles sont
[a d’un avantage inappréciable, puisque 'on ne peut pas les remplacer
par d’autres. Ces machines sont principalement employées, en Angle-
terre, & mouvoir des chariots destinés au transport de la houille sur des
chemins de fer établis, soit dans I'intérieur des mines, soit & ciel ou-
vert.

fosse, II° vol., p. 5o et suivantes, une bonne description des machines & vapeur actuellement
en usage dans I'exploitation des mines. En Angleterre, on a traité des machines & vapeur d’une
maniére assez compléte dans U Eneyclopédie britannique, Quelques-unes des données dont
nous nous servons ici sont tirées de ce dernier ouvrage.

8.
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Il nous reste & faire quelques réflexions sur Pemploi des gaz perma-
nents et des vapeurs autres que celle de I'eau au développement de Ia
puissance motrice du feu.

On a essay¢ h diverses reprises de faire agir la chaleur sur Pair
atmosphérique pour donner naissance i la puissance motrice. Ce gaz
présente, relativement 4 la vapeur d’eau, des avantages et des inconvé-
nients que nous allons examiner.

1° Il présente, relativement a la vapeur d’eau, un avantage notable
en ce que ayant a volume égal une capacité pour la chaleur beaucoup
moindre, il se refroidirait davantage par une extension semblable au
volume (ce fait est prouvé par ce que nous avons dit précédemment) .
Or on a vu de quelle importance il était d’occasionner, par les change-
ments de volume, les plus grands changements possibles dans la tem-
pérature.

2° La vapeur d’eau ne peut étre formée que par I'intermédiaire d’une
chaudiere, tandis que I’air atmosphérique pourrait étre échauffé immé-
diatement par une combustion exécutée dans son sein. On éviterait
ainsi une perte considérable, non-seulement dans la quantité de cha-
leur, mais encore dans son degré thermométrique. Cet avantage appar-
tient exclusivement & Iair atmosphérique; les autres gaz n’en jouis-
sent pas : ils seraient méme plus difficiles & échauffer que la vapeur
d’eau.

3° Afin de pouvoir donner 4 I'air une grande extension de volume,
afin de produire par cette extension un grand changement de tempéra-
ture, il serait nécessaire de le prendre d’abord sous une pression assez
¢levée : 1l faudrait done le comprimer par une pompe pneumatique, ou
par tout autre moyen avant de I'échauffer. Cette opération exigerait un
appareil particulier, appareil qui n'existe pas dans les machines i
vapeur. Dans celles-ci, 'eau est & I'état liquide lorsqu’on la fait péné-
trer dans la chaudibre; elle n’exige, pour y étre introduite, qu’une
pompe foulante de petites dimensions.

4° Le refroidissement de la vapeur par le contact du corps réfrigérant
est bien plus prompt et bien plus facile que ne peut Uétre celui de Iaie.
A la vérité, on aurait la ressource de rejeter celui-ci dans 'atmosphére,
ce quiaurait en outre I'avantage d’éviter 'emploi d’un réfrigérant dont
on ne dispose pas toujours, mais il faudrait pour cela que Pextension
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de volume de I'air ne P'eiit pas fait arriver & une pression moindre que
la pression atmosphérique.

5° Un des inconvénients les plus graves de la vapeur est de ne pou-
voir pas étre prise A de hautes températures, sans nécessiter 'emploi
de vaisscaux d’une force extraordinaire. Il n’en est pas de méme de
'air, pour lequel il n’existe pas de rapport néeessaire entre la force
élastique et la température. L’air semblerait done plus propre que la
vapeur A réaliser la puissance motrice des chutes du calorique dans les
degrés élevés : peut-étre, dans les degrés inférieurs, la vapeur d’eau
est-elle plus convenable. On concevrait méme la possibilité de faire
agir la méme chaleur successivement sur P'air et sur la vapeur d’eau.
Il suflirait de laisser & 'air, aprés son emploi, une température élevée,
et, au lien de le rejeter immédiatement dans I’atmosphere, de lui faire
envelopper une chaudiere & vapeur, comme s'il sortait immédiatement
d’un foyer.

L’emploi de P'air atmosphérique au développement de la puissance
motrice de la chaleur présenterait, dans la pratique, des difficultés
tres-grandes, mais peut-étre pas insurmontables; si on parvenaita les
vaincre, il offrirait sans doute une supériorité remarquable sur la
vapeur d’eau (*).

(*) Parmi les tentatives faites pour développer la puissance motrice du feu par 'intermé-
diaire de air atmosphérique, on doit distinguer celles de MM. Niepee, qui ont eu lieu en
France, il y a plusieurs années, au moyen d’un appareil nommé par les inventeurs pyréolo-
phore. Voici en quoi consistait & peu prés cet appareil : ¢’était un cylindre, muni d'un pis-
ton, olt 'air atmosphérique était introduit & la densité ordinaire. On y projetait une matiére
trés-combustible, réduite & un grand ‘état de ténuité, et qui restait un moment en suspen-
sion dans l'air, puis on y mettait le feu. L'inflammation produisait & peu prés le méme effet
que si le fluide élastique et été un mélange d'air et de gaz combustible, d’air et d’hydro-
géne carhoné par exemple; il v avait une sorte d’explosion et une dilatation subite du fluide
élastique, dilatation que I'on mettait & profit en la faisant agir tout entiére conire le piston.
Celui-ci prenait un mouvement d’une amplitude quelconque, et la puissance motrice se trou-
vait ainsi réalisée. Rien n'empéchait ensuite de renouveler air et de recommencer une opé-
ration semblable a la premiére. )

Cetie machine, fort ingénicuse, et intéressante surtout parla nouvesuté de son principe,
péchait par un point capital : la matiere dont on faisait usage comme combustible (¢'élait
la poussiére de lycopode, employée & produire des flammes sur nos théatres) était trop-chére
pour que tout avantage ne dispartipas par celte cause; et malheureusement il était difficile



62 REFLEXIONS

Quant aux autres gaz permanents, ils doivent étre absolument rejetés :
ils ont tous les inconvénients de 'air atmosphérique, sans présenter
aucun de ses avantages.

On peut en dire autant des vapeurs autres que celles de 'eau com-
parées a cette derniére. '

S'il se rencontrait un corps liquide abondant, (i se vaporisat & une
température plus élevée que I'eau, dont la vapeur eit sous le méme
volume une chaleur spécifique moindre, qui n’attaquit pas les métaux
employés & la construction des machines, il mériterait sans doute la
préférence; mais la nature ne nous offre pas un pareil corps.

On a proposé quelquefois I'emploi de la vapeur d’alcool, on a méme
construit des machines dont le but était de rendre cet emploi possible,
en évitant de méler les vapeurs avec I’eau de condensation, ¢’est-h-
dire en appliquant Ie corps froid extérieurement, au lieu de Vintro-
duire dans la machine. On croyait apercevoir dans la vapeur d’alcool
un avantage remarquable en ce qu’elle posstde une tension plus forte
que la vapeur d’eau & égale température. Nous ne pouvons voir la
qu'un nouvel obstacle & surmonter. Le principal défaut de la vapeur
d’eau est sa tension excessive & une température élevée : or ce défaut
existe & plus forte raison dans la vapeur d’alcool. Quant & I'avantage
relatif & une plus grande production de puissance motrice, avantage

d’employer un combustible de prix modéré, car il fallait un corps en poudre trés-fine, dont
Pinflammation fat prompte, facile & propager, et laissat peu ou point de cendres.

Au lieu d’opérer comme le faisaient MM. Niepce, il nous et semblé préférable de com- -
primer lair par des pompes pneumatiques, de lui faire traverser un foyer parfaitement clos,
et dans lequel on edt introduit lo combustible en petites portions par un mécanisme facile &
concevoir ; do lui faire développer son action dans un cylindre & piston ou dans toute autre
capacité extensible; de le rejeter enfin dans Patmosphére, ou méme de le faire passer sous
une chaudiére & vapeur, afin d'utiliser la température qui lui serait restée.

Les principales difficultés quo I'on edit rencontrées dans ce mode d’opération cussent 6i6
de renfermer le foyer dans une enveloppe d’une solidilé suffisante, d’entretenir cependant la
corbustion a un état convenable, de maintenir les diverses parties de I'appareil & une tem-
pérature modérée, et d’empécher les dégradations rapides du eylindre et du piston. Nous ne
croyons pas ces difficultés insurmontables.

Il & éLé fait, dit-on, tout récemment en Angleterre des essais heureux sur le développe-
ment de la puissance motrice par I'action de la chaleur sur l'air atmosphérique. Nous igno-
rons entidrement en quoi ces essais onl consisté, si toutefois ils sont réels.
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que l'on croyait devoir rencontrer, nous savons, par les principes ex-
posés ci-dessus, qu’il est imaginaire.

C’est donc sur 'emploi de la vapeur d’eau et de I'air atmosphérique
que doivent porter les tentatives ultérieures de perfectionnement des
machines & feu; c’est & utiliser, par le moyen de ces agents, les plus
grandes chutes possibles du calorique, que doivent étre dirigés tous
les efforts.

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

Un kilogramme de charbon bralé dans le calorimeétre fournit une
quantité de chaleur capable d’élever de r degré centigrade 7000 kilo-
grammes d’eau environ, c’est-a-dire qu’il fournit 7000 unités de cha-
leur d’apres la définition donnée p. 45 de ces unités.

La plus grande chute réalisable du calorique est mesurée par la dif-
férence entre la température produite par la combustion et celle des
corps employés au refroidissement. Il est difficile d’apercevoir & la
température de la combustion d’autres limites que celles ou la com-
binaison entre 'oxygene et le combustible peut s’effectuer. Admettons
cependant que 1000 degrés soient cette limite, et nous nous tiendrons
certainement au-dessous de la vérité. Quant & la température du réfri-
gérant, supposons-la o degré.

Nous avons évalué approximativement, p. 47, la quantité de puis-
sance motrice que développent 1ooo unités de chaleur du degré roo
au degré 99 : nous I'avons trouvée 1,112 unités de puissance égales
chacune & r metre d’eau élevé de 1 métre de hauteur.

Si la puissance motrice était proportionnelle & la chute du calorique,
si elle était la méme pour chaque degré thermométrique, rien ne
serail plus facile que de Uestimer de 1000 degrés i o degré : elle aurait
pour valeur .

L,II2 > 100=111I2.

Mais comme cette loin’est qu’approximative et qu’elle s’écarte peut-
étre be’meoup de la vérité dans les degrés élevés, nous ne pouvons
faire quune évaluation tout i fait grossiere : mnous supposerons le
nombre 1112 réduit & moitié, ¢’est-h-dire & 560.

Puisque un kilogramme de charbon produit 7000 unités.de chaleur
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et que le nombre 560 est relatif & 1000 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 machines  feu connues.

Les machines qui ont présenté jusqu’ici les résultats les plus avanta-
geux sont les grandes machines & deux cylindres employées a I'épuise-
ment des mines d’étain et de cuivre de Cornwall. Voici les meilleurs
produits qu’elles aient jamais fournis.

65 millions de livres d'ecau ont été élevées d’un pied anglais par bois-
seau de charbon bralé (le boisseau pese 88 livres). Cet effet équivaut
a ¢élever, par kilogramme de charbon, 195 metres cubes d’eaun a
un metre de hauteur, & produire par conséquent 195 unités de pu1:>—
sance motrice par kilogramme de charbon braté (*).

195 unités ne sont que le vingtieme de 3920, maximum théorique :
par conséquent 55z seulement de la puissance motrice du combustible
a été utilisé.

Nous avons cependant choisi notre exemple parmi les meilleures ma-
chines & vapeur connues.

(') 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 employée & I'épuise-
ment d'une des mines de Cornwall, nommée Wheal Abraham. Ce résultat doit étre consi-
déré en quelque sorte comme une exception, car il n’a été que momentané et ne s’est sou-
tenu que pendant un seul mois. Le produit de 3o millions de livres, ¢levées de 1 pied anglais
par boisseau de charbon de 88 livres, est regardé généralement comme un excellent résultat
des machines & vapeur. Il est quelquefois atteint par les machines du systéme de Watt, mais
bien rarement dépassé. Ce dernier produit revient, en mesures frangaises, & 104 coo kilo-
grammes élevés & 1 métre de hauteur par kilogramme de charbon bralé.

D'aprés ce que U'on entend ordinairement par force d'un cheval, dans I'évaluation des
effets des machines 4 vapeur, une machine de 1o chevaux doit élever par scconde
10 >< 75 kilogrammes, ou 750 kilogrammes, & 1 métre de hauteur, ou bien, par heure,
750 > 3600 = 2700000 kilogrammes & 1 métre. Si nous supposons que chaque kilogramme
de charbon éléve a cette hauteur 104 ooo kilogrammes, il faudra, pour connaitre le charbon
bralé en une heure par notre machine de 1o chevaux, diviser 2700000 par 104000, ce qui

2700
104

consommer moins de 26 kilogrammes de charbon par heure.

donne

= 26 kilogrammes. Or il est bien rare de voir une machine de ro chevaux
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La plapart des autres leur sont bien inférieures. L’ancienne machine
de Chaillot, par exemple, éleve 20 metres cubes d’ean & 33 metres pour
30 kilogrammes de charbon bralé, ce qui revient & 22 unités de puis-
sance motrice par kilogramme, résultat neuf fois moindre que celui
cité ci-dessus, et cent quatre-vingts fois moindre que le maximum
théorique.

On ne doit pas se flatter de mettre jamais & profit, dans la pratique,
toute la puissance motrice des combustibles. Les tentatives que ’on
ferait pour approcher de ce résultat seraient méme plus nuisibles qu’u-
tiles, si elles faisaient négliger d’autres considérations importantes.
L’économie du combustible n’est qu’une des conditions a remplir par
les machines & feu; dans l)eaucoup de circonstances, elle n’est que
secondaire : elle doit scuvent céder le pasa lasureté, & la solidité, ala
durée de la machine, au peu de place qu’il faut lui faire oceuper, au
peu de frais de son établissement, ete. Savoir apprécier, dans chaque
cas, & leur juste valeur, les considérations de convenance et d’écono-
mie qui peuvent se présenter; savoir discerner les plus importantes de
celles qui sont seulement accessoires, les balancer toutes convenable-
ment entre elles, afin de parvenir, par les moyens les plus faciles, au
meilleur résultat, tel doit étre le principal talent de 'homme appelé a
diriger, & coordonner entre eux les travaux de ses semblables, & les
faire concourir vers un but utile de quelque genre qu’il soit.






LETTRE

ADRESSER

A M. LE PRESIDENT ET A MM. LES MEMBRES

DE L'ACADEMIE DES SCIENCES,

Par M. H. CARNOT,

Sénateur.

Paris, le 30 novembre 1878.
MoxsiEur LE PRESIDENT,

Le nom de mon (rére ainé, Sadi Carnot, a é1é plusieurs fois prononcé devant
I’Académie; plusieurs fois, ses Réflexions sur la puissance molrice du feu ont
étésignaléescommeayantengendré une sciencenouvelle,laThermodynamique.
Ce Mémoire, seul écrit que 'auteur ait achevé, n’a regu qu’une publicité trés-
restreinte, en 1824, et peu de personnes ont connaissance de son texte. Une
édition nouvelle était donc nécessaire, et j’ai cru devoir 'accompagner d'une
Notice biographique sur mon frére, dont la vie est encore moins connue que
'Ouvrage. I’y joins quelques fragments inédits, qui, s'ils n’apportent point a
la Science des résultats nouveaux, témoignent que Sadi Carnot avait prévu avec
une assez grande netteté les conséquences que 'on a plus tard tirées de ses
idées. Leur révélation est donc envers 'auteur un acte de justice. Et, pour
qu'il ne reste & cet égard aucune incertitude, j’ai I'nonneur de vous adresser
le manuscrit méme de mon frére, avec priére de vouloir bien en ordonner le
dépdt dans les Archives de I'Institut, olt il pourra toujours étre consulté,

Permettez-moi, Monsieur le Président, d’ajouter a cet envoi celui d’'un ma-
nuscrit autographe des Réflexions sur la puissance motrice du feu. Peut-étre
I’Académie le jugera-t-elle digne du méme honneur : le point de départ d’une

9



03 LETTRE DE M. H. CARNOT

science ne saurait manquer d’intérét 4 vos yeux, surtout quand elie a contri -
bué, comme la Théorie mécanique de la chaleur, aux progrés modernes de
toutes les Sciences physiques.

L’Ouvrage de Sadi Carnot renferme, avec d’importantes observations sur les
propriétés des gaz, sur leurs chaleurs spécifiques, sur les effets de leurs
changements de volumes, 1'exposé de I'un des deux principes fondamentaux
de la Thermodynamique, du principe auquel est particuli¢rement attache son
nom, et dont plus tard Clausius a démontré I'exactitude en dehors de toute
hypothése sur la nature de la chaleur.

On trouve dans le méme Ouvrage les premiers exemples de ces eyeles
d’opérations dont la Théorie mécanique de la chaleur a fait depuis un si fécond
usage. L'importance n’en ful pas appréciée tout de suite; mais, dix ans plus
tard, Clapeyron remit en lumiére les nouvelles formes de raisonnement de
Sadi Carnot, en y joignant une représentation graphique qui rendit beaucoup
plus faciles leur intelligence et leur application,

La Science se trouva done pourvue de méthodes qui devaient lui permettre
de développer rapidement les conséquences des lois de la Thermodynamique,
lorsque ces lois eurent é1é complétées et solidement assises par les décou-
vertes de Mayer, de Colding et de Joule.

Ces lois, la loi d’équivalence du moins, était ignorée de tous, el de Sadi
Carnot lui-méme, lorsqu’il composa son livre. Elle se dégagea peu a peu dans
la suite de ses travaux. 1l arriva & la concevoir et a la formuler exactement :
ses notes manuscrites, ses programmes d’expériences ne laissent aucun doute
a cet égard. On sera frappé, en les lisant, de I'analogie qui existe entre cer-
taines des idées qu’il exprime et celles qui ont été plus tard développées par
Mayer, entre ses projets d’expériences et les expériences qui ont é1é réalisées
par Joule. 1l est bien entendu que la similitude dont nous parlons ne diminue
en rien le mérite de ces savants, puisqu’ils n’eurent pas connaissance des tra-
vaux de leur prédécesseur. Mais il est juste aussi de dire que celui-ci était
parvenu, dix ou quinze ans plus tdt, a la notion exacte des mémes principes;
car, sans pouvoir assigner une date préeise aux notes manuscrites de Sadi
Carnot, on sait, du moins, qu’elles sont postérieures & 1824 el anlérieures 2
1832, époques, I'une de la publication de son Ouvrage et I'autre de sa mort.

Les Notes de Sadi Carpot contiennent une série d’objections contre I'hypo-
these de la matérialité du calorique, hypothése admise presque universelle-
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menl jusqu’alors, sous l'autorité des plus grands noms, et que lui-méme
avait prise pour point de départ dans ses Réflexions sur la puissance molrice du
Jew. Il propose d’y substituer une aatee hypothése, d’aprés laguelle la chaleur
serait le résultat d’an mouvement vibratoire des molécules.

« La chaleur, dit-il, est done le résultat d'un mouvement.

» Alors il est tout simple qu’elle puisse se produire par la consommation
de puissance motrice et qu'elle puisse produire cette puissance. »

Sadi Carnot ne se borne pas & signaler la transformation de la chaleur en
travail : il insiste, a plusieurs reprises, sur I'équivalence de ces deux quan-
tités. Le principe d’équivalence, tel que nous le concevons aujourd’hui,
n'est-il pas clairement exprimeé dans les phrases suivantes ?

« Partout ou il y a destruction de puissance motrice, il y a en méme temps
production de chaleur, en quantité précisément proportionnelle a la quantité
de puissance motrice détruite. Réciproquement, partout ot il y a destruction
de chaleur, il y a production de puissance molrice.

» Daprés quelques idées que je me suis formées sur la théorie de la cha-
leur, la production d’une unité de puissance motrice nécessite la destruction
de 2,70 unités de chaleur. »

Si I'on compare cette évaluation a celles qui ont été données plus tard, on
remarquera que Uunité de puissance motrice dont il est ici question est Ia
dynamie, délinie ailleurs le fravail effectué en élevant 1 métre cube d’eaw
1mélre de hautewr. Blle équivaut doned rooo kilogrammaetres, et par conséquent

1000

I'unité de chaleur correspondrait, d’aprés cette note, @ u A 370 ki-

2,
logrammétres.

En 1842, Mayer, prenant pour point de départ de ses calculs les valeurs du
coelficient de dilatation et de la chaleur spécitique de I'air, qui avaient cours a
cetle époque dans la science, arrivaau nombre de 365 kilogrammetres. Depuis
les expériences de Joule, on a généralement adoplé le nombre 425 pour
I'équivalent mécanique d'une unité de chaleur.

Ainsi, non-seulement Sadi Carnot était arrivé a la notion précise de 1'équi-
valence entre les quantités de chaleur et de puissance motrice, mais il avait
réussi a représenter cette équivalence par une valeur numérique, et cetie
valeur était méme un peu plus voisine de la vérité que celle de Maycr.

Nous sommes donc fondés & dire que si, dans son premier Ouvrage, publi¢
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en 1824, il a formulé le principe auquel ona conservé son nom, par ses travaux
ultérieurs il estaussi parvenu a la découverte du principe d’équivalence, qui
orme, avec le premier, la base fondamentale de la Thermodynamique.

Une mort prématurée ne lui a pas permis d’établir cette loi sur des preuves
assez solides pour la faire connaitre au monde savant.

Veuillez, Monsieur le Président, recevoir 'hommage de ma plus haute con-

sidération.

. Carwor.




- NOTICE BIOGRAPHIQUE

SUR SADI CARNOT.

L’existence de Sadi Carnot n’ayant ¢1é marquée par aucun événement
notable, sa biographie pourrait tenir en quelques lignes. Mais un tra-
vail scientifique de lui, demeuré longtemps obscur, remis en lumiere
plusieurs années aprés sa mort, a placé son nom parmi ceux des
inventeurs. Quant h sa personne, quant a son esprif, quant & son
caractere, tout cela est parfaitement inconnu. Puisqu’il reste un témoin
de sa vie intime, le seul témoin, celui-ci n’a-t-il pas un devoir a
remplir? Ne doit-il pas satisfaire la curiosité naturelle, et trés-légitime,
qui s’attache & tout homme dont I'eeuvre a mérité une part de gloire?

Nicolas-Léonard-Sadi Carnot naquit le 1% juin 1766, au petit
Luxembourg. C’était 1a portion du Palais quhabitait alors notre pere,
comme membre du Directoire. Notre ptre avait une prédilection pour
le nom de Sadi, qui rappelait & son esprit des idées de sagesse et de
poésie. Son premier-né avait porté ee nom, et, malgré le sort de ce
pauvre enfant, dont Iexistence n’avait duré que peu de mois, il appela
encore le second Sadi, en souvenir du célebre Persan, poete et
moraliste.

Une année A peine s'élait écoulée quand la proseription vint frapper
le Directeur, obligé de dérober sa vie, tout au moins sa liberté, aux
conspirateurs de fructidor. Notre mere emporta son fils loin du Palais,
o1 venait de triompher la violation des lois. Elle se réfugia a Saint-
Omer, dans sa famille, tandis que son mari s'exilait en Suisse, puis en
Allemagne.
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« Ton frere est né an milieu des soucis et des agitations de la gran-
deur, toi dans le calme d’une obscure retraite, m’a dit souvent cetle
excellente mere; votre constitution d chacun se ressent de cette diffé-
rence d’origine. »

Mon frére, en eflet, était de complexion délicate: il se raffermit plus
tard par des exercices de corps trés-variés et judicieusement combinés.
Il était de taille moyenne, doué d’une exiréme sensibilité et en méme
temps d'une extréme énergie, plus que réservé, presque sauvage, mais
singuliereraent hardi dans l'occasion. Lorsqu’il croyait lutter contre
P'injustice, rien ne le retenait. Pourquoi ne pas raconter une aneedote
qui nous le montre sous cet aspect des I'enfance?

Le Directoire avait fait place au Consulat. Carnot, apres deux ans d’exil,
rentré dans sa patrie, fut appelé au Ministere de la Guerre. Bonaparte,
en ce temps, ménageait encore les républicains; il se rappelait que
Carnot avait protégé ses débuts dans la carriere militaire, et il conti-
nuait les relations d’intimité qui avaient régné entre eux pendantle
Directoire. Quand le Ministre se rendait d la Malmaison pour travailler
avec le premier Consul, il emmenait souvent son fils, agé d’environ
quatre ans, et celui-ci demeurait aupres de M™ Bonaparte, qui 'avait
en grande affection.

Cette derniére, un jour, et quelques autres dames étaient montées
dans une petite nacelle et la dirigeaient elles-mémes sur un étang.
Bonaparte survient, s’amuse h ramasser des pierres et a les jeter autour
de la nacelle, de manibre & faire jaillir de I'eau sur les fraiches toilettes
des batelieres. Celles-ci n’osent pas manifester tout haut leur déplaisir.
Le petit gargon, apres avoir observé quelque temps ce manége, vient
tout & coup se poser cranement devant le vainqueur de Marengo, et e
menacant du poing : « Animal de premier Consul, crie-t-il, veux-tu ne
pas taquiner ces dames ! »

Bonaparte, a cette apostrophe inattendue, s’arréte, regarde tout
étonné Penfant, puis il est pris d’un fou rire qui gagne tous les specta-
teurs de la scene.

Une autre fois, au moment ol le Ministre, voulant retourner a Paris,
cherchait son fils, confi¢ & M™® Bonaparte, celle-ci s’apercut qu’il lui
avait échappé. On le trouva fort loin, dans un moulin, s’en faisant
expliquer le mécanisme. Ce désir le préoccupait depuis plusieurs jours;
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et le brave meunier, sans connaitre I'enfant, répondait avec complai-
sance a ses questions. La curiosité, appliquée surtout aux objets de la
Mécanique et de la Physique, était un des traits essentiels de Sadi.

Devant cette disposition, manifestée de si bonne heure, Carnot
n’hésita pas & diriger vers la Science les études de son fils. Il put entre-
prendre lui-méme cette tiche, quand les tendances monarchiques du
nouveau gouvernement I’eurent déterminé a s’en séparer pour se confi-
ner dans une laboricuse retraite. Sadisaivit seulement pendant quelques
mois les cours de M. Bourdon, au lycée Charlemagne, pour se préparer
a 'Ecole Polytechnique.

L’éleve fit de rapides progres : il avait juste seize ans lorsqu’il fut
admis & I'Ecole, le vingt-quatrizme de sa promotion. C'était en 1812,
L’année suivante, il en sortit le premier dans Partillerie. Mais on le
jugea trop jeune pour I'école de Metz, et il obtint de continuer ses
études & Paris pendant une année ('). Cest 4 cette circonstance qu’il
dut de prendre part, en mars 1814, au fait d’armes de Vincennes, et
non de la butte Chauvmont, comme I'ont écrit presque tous les histo-
riens du siége de Paris. L'honorable M. Chasles, un des condisciples de
Sadi, a pris soin de rectifier cette erreur dans une séance de I'Institut,
en 186q.

Si les éleves de I"Ecole Polytechnique n’étaient pas entrés plus ot
en campagne, ce n’était pas faute de 'avoir sollicité. Je trouve dans les
papiers de mon frere la copie d’une adresse 3 I'Empereur, signée par
eux le ag décembre 1813 :

« Sire, la patrie a besoin de tous ses défenseurs; les éleves de 'eole
Polytechnique, fideles a leur devise, demandent de voler aux frontiéres
pour partager la gloire des braves qui se dévouent au salut de Ia
France. Le bataillon, fier d’avoir contribué i la défaite des ennemis,
reviendra dans cette enceinte cultiver les sciences ef se préparer a de
nouveaux services. »

Le général Carnot était & Anvers, qu'il venait de défendre contre
les Anglais, les Prussiens et les Suédois coalisés, et ot flottait en-
core le drapeau francais, lorsqu’il écrivit & son fils, le 12 avril 1814 :

(') La photographie qui est en téte de ce volume reproduit le portrait de Sadi en uniforme
de 'Ecole Polytechnique, fait A cette époque par Boilly; ce portrait est trés-ressemblant,
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« Mon cher Sadi, j’ai appris avec un plaisir extréme que le bataillon
de 'Eeole Polytechnique s’est distingué, et que tu as fait tes premieres
armes d’une manigre honorable. Lorsque je serai rappelé, je serai fort
aise que le Ministre de la Guerre t'accorde la permission de venir me
chercher. Tu apprendras & connaitre un beau pays et une belle ville,
ol j'ai eu la satisfaction de me maintenir tranquillement pendant les
désastres qui ont accablé tant d’autres endroits. »

Sadi en effet, Ia paix étant signée, alla rejoindre son pere  Anvers,
et rentra en France avec luai.

Au mois d’octobre, il quitta I'Ecole Polytechnique, fut classé le
sixieme sur la liste des jeunes gens destinés au service du génie, et se
rendil 3 Metz comme éleve sous-lieutenant 2 I'Ecole d’application.
Plusicurs travaux scientifiques qu’il y rédigea eurent un certain sucees;
on cite particulierement, comme fort ingénieux, un Mémoire sur
instrument d’Astronomie et de Géodésie appelé théodolite.

Je tiens ces détails de M. Ollivier, qui était de la méme promotion
que Sadi, et qui fut plus tard un des fondateurs de I'Ecole Centrale.
Parmi ses autres camarades, outre M. Chasles, le savant géometre que
{’ai nommé tout a I’heure, se trouvait aussi le général Duvivier, regret-
table victime de 'insurrection de juin 1848; je dois mentionner encore
M. Robelin, I'ami le plus intime de Sadi, qui vint le soigner avec moi
durant sa derniére maladie, et qui publia sur lui une Notice dans la
Reyue encyclopédique, t. LY.

Les événements de 1815 ramenerent le général Carnot sur la
scene politique pendant les Cent-Jours, terminés par une nouvelle
catastrophe.

Ce fut pour Sadi Poccasion de faire une épreuve des hommes,
dont il ne parlait pas sans dégout : sa petite chambre de sous-lieute-
nant recut la visite de certains officiers supérieurs, qui ne dédaignaient
pas de monter trois étages pour saluer le fils du nouveau ministre.

Waterloo mit fin & ces empressements. Les Bourbons rétablis sur
le trone, Carnot fut proscrit et Sadi envoyé successivement dans plu-
sieurs places fortes pour y faire son métier d'ingénieur, compter des
briques, réparer des pans de murailles et lever des plans destinés &
s’enfouir dans les cartons. Il le fit d’ailleurs consciencieusement et sans
perspective de récompense; car son nom, qui lui avait valu naguére
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tant de cajo[eries, devait suffire pour que désormais il n’attendit son
avancement que de la longueur du temps.

Survint en 1818 une ordonnance royale qui autorisait les oﬂicmr%
de toutes armes & se présenter aux examens du nouveau corps d’état-
major. Sadi ne se dissimulait pas que la faveur jouerait dans ce corps
un réle beaucoup plus considérable que dans celui du génie. Mais il
était fatigué de la vie de garnison; le séjour des petites forieresses, ot
le confinait la nature de son service, n’offrait pas des ressources sufli-
santes a son désir d’instruction; puis il espérait, et sa prévision se
réalisa, qu'une demande de mise en disponibilité de sa part serait
accueillie sans peine et lui assurerait les loisirs qu'il recherchait.
Malgré les résistances bienveillantes de quelques chefs du corps du
génie, témoignant un sincere regret de voir disparaitre de leurs con-
troles un nom qui y avait figuré avec honneur, Sadi vint i Paris subir
les épreuves, et fut nommé lieutenant d’état-major le 20 janvier 181g.

Il ne tarda pas & obtenir la disponibilité, et il en profita pour mener
4 Paris, et 4 la campagne prés de Paris, une vie studieuse, interrompue
une seule fois, en 1821, par un voyage en Allemagne, pour y visiter
uotre pere dans son exil de Magdebourg. Nous eimes alors le bonbeur
de passer quelques semaines tous trois ensemble.

Quand la mort nous eut enlevé, deux ans plus tard, ce pere vénéré,
et que je rentrai seul en France, je trouvai Sadi rendu & ses études
scientifiques, qu'il faisait alterner avec la culture des arts. Dans cette
vole aussi, ses goiits lui avaient marqué une direction originale; car
personne n’était plus ennemi que lui du traditionnel et du convention-
nel. On ne voyait sur son pupitre de musique que des compositions de
Lully qu'il étudiait et des concerti de Viotti qu’il exécutait. On ne
voyait sur sa table que Pascal, Molitre ou La Fontaine, et il savait
presque par coeur ses livres favoris. Si je qualifie cette direction d’ori-
ginale, c'est parce qu’elle fut antéricure au mouvement artistique et
littéraire qui précéda la révolution de 1830. Quant & la sympathie de
Sadi pour I'auteur des Provinciales, elle était moins encore déterminée
parle respect du jeune mathématicien pour un des maitres de la Science
que par uue autre raison : son esprit, sérieusement religieux, avait en
horreur I'hypocrisie et les faux dévots.

Sensible au beau comme & D'utile, Sadi fréquentait le musée du

10.
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Louvre et le Théatre Ttalien aatant que le Jardin des Plantes et le
Conservatoire des Arts et Métiers. La musique était chez lui presque
une passion; il la tenait peut-étre de notre mere, excellente pianiste, a
laquelle Dalayrac et surtout Monsigny, son compalriote, avaient donné
des conseils. Non content d’étre arrivé & une bonne exécution sur le
violon, Sadi avait poussé loin les études théoriques.

Son intelligence insatiable ne lui permettait d’ailleurs de rester
étranger & aucune branche du savoir : il suivait assidiment les cours
du Collége de France et de la Sorbonne, de I'Hcole des Mines, du
Muséum et de la Bibliotheque; il visitait curieusement les usines et
s'initiait aux procédés de la fabrication : sciences mathématiques,
histoire naturelle, arts industriels, économie politique, il cultivait avee
une égale ardeur toutes ces connaissances. Je I'ai vu, non pas seule-
ment pratiquer comme amusement, mais approfondir comme théorie,
la gymnastique, 'escrime, la natation, la danse et jusqu’a I'exercice
du patin. Dans ces choses mémes, Sadi avait acquis une supériorité qui
étonnait les hommes spéciaux, quand par hasard il s’oubliait assez pour
en parler; car la satisfaction de son esprit était Uunique but qu’il se
proposat. 1l éprouvait une telle répugnance i se mettre en scene,
que, sans des conversations intimes avec un pelit nombre d’amis,
ceux-ci eussent ignoré les trésors de science qu’il accumulait; ils n’en
ont méme jamais connu qu'une faible partie. Comment se détermina-
t-il & donner une forme & ses idées sur la puissance motrice de la
chaleur? Comment surtout se détermina-t-il & en faire confidence au
public? Je suis encore & me le demander, moi qui habitais avee lui le
petit appartement ol notre pere s’était confiné, rue du Parc-Royal,
pendant que la police dela premitre Reslauration le menacait. Préoc-
cupé du désiv d’étre clair, Sadi me faisait lire des passages de son
manuserit, afin de s’assurer qu’il serait compris par des personnes
vouées a d’autres études.

Peut-étre une vie solitaire dans de petites garnisons, dans le cabinet
de travail et dans quelques laboratoires de Chimie, avait-elle augmenté
la réserve naturelle de son humeur. Cependant il n’était nullement
taciturne en petit comité; il prenait part volontiers aux jeux les plus
gais, s'abandonnait aux plus vives causeries : « Le temps qu’on passe a
rire est le mieux employé », éerit-il quelque part. Son langage était
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alors semé de traits, mordant sans malignité, original sans excentricite,
quelquefois paradoxal, mais sans aulre prétention que celle d’une
innocente gymnastique de l'intelligence. Il avait le ceeur tres-chaud
sous une enveloppe froide; il ¢tait obligeant et dévoué, sincere et sir
dans son commerce.

Vers la fin de 1826, une nouvelle ordonnance royale ayant fait ren-
trer dans la ligne les licutenants d'état-major, Sadi demanda et obtint
de retourner  Parme du génie, dans laquelle il recut, Ianndée suivante,
a son rang d’ancienneté, le grade de capitaine.

Cependant le setvice militaire lui pesait; jaloux de sa liberté, il
déposa I'uniforme en 1828, afin de pouvoir aller et venir a son gré. Tl
profita de ses loisirs pour faire quelques voyages et pour visiter nos
principaux centres d’industrie.

Il fréquentait alors beaucoup M. Clément Desormes, professeur au
Conservatoire des Arts et Métiers, qui a fait faire de grands progres a la
Chimie appliquée. M. Glément Desormes prenait volontiers ses avis. Il
était né en Bourgogne, pays de notre famille; cette circonstance, je
crois, les avait rapprochés.

(’est avant cette époque (en 1824) que Sadi avait publié ses Reflexions
sur la puissance molrice du feu.

Il avail vu combien était peu avancée la théorie des machines qui
mettent en jeu cette puissance. Il avait consiaté que les perfectionne-
ments introduits dans lears dispositions s’accomplissaieut par titonne-
ment et presque au hasard. Il avait compris que, pour faire sortir cet
art si important de la voie expérimentale et pour I'élever au rang d’une
science, il fallait étudier le phénomene de la production du mouvement
par la chaleur au point de vue le plus général, indépendamment d’au-
cun mécanisme, d'aucun agent particulier; et telle avait été la pensée
de son livre.

Prévoyait-il que cette mince brochure deviendrait Ia base d'une
science nouvelle? Il fallait qu’il y attachat beaucoup d’importance pour
la mettre au grand jour et pour sortir lui-méme de son obscurité
volontaire.

En effet (ses notes de travail en fournissent la preuve), il avait
apercu la relation qui existe entre la chaleur et le travail mécanique:
et, aprés avoir établi le principe auquel les savants ont donné son nom,
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il se livrait & des recherches qui devaient lui permettre d’établir avee
sireté le second principe, celui de I'équivalence, qu’il entrevoyait déja
clairement; la Thermodynamique et été des lors fondée.

Mais ces recherches furent brusquement interrompues par un grand
événement, la Révolution de Juillet 1830.

Sadi I"accueillit avec enthousiasme, non pas dans la perspective de
quelque avantage personnel, on va le voir.

Plusieurs anciens membres de la Convention vivaient encore, méme
de ceux qui s’étaient acquis une célébrité : aucune faveur du nou-
veau gouvernement n’alla les chercher. On prétait alors au fils
de Philippe-Egalité, devenu roi des Frangais, un mot qui, s'il est
inventé, répond bien du moins au sentiment de sa position : « Je ne
puis rien pour les eonventionnels eux-mémes, aurait-il dit, mais pour
leurs familles tout ce qu’elles voudront. »

Quoi qu’il en soit, des personnes de son entourage sondérent vague-
ment mon frére sur nos dispositions, dans le cas ot I'un de nous serait
appelé & la Chambre des Pairs, dont Carnot avait fait partie en 1815.
Nous eumes a cette occasion une conférence qui ne fut pas longue.
Inconnus tous les deux, cette distinction ne pouvait nous étre offerte
qu’a un titre en quelque sorte héréditaire. Nous ne pouvions I'accepter
sans déserter les principes de Carnot, qui avait combattu 'hérédité de
la pairie. L’opinion paternelle venait donc & 'appui de notre peu de
goit pour la proposition et devait dicter notre réponse.

Sadi fréquenta les réunions populaires de cette époque, sans s'y
¢carter du role de simple observateur.

Ce n’est pas qu’il n’eat été, a 'occasion, homme d’action prompte et
énergique. Un fait suffira pour le montrer tel, surtout avec le sang-
froid qui le caractérisait.

Le jour des funérailles du général Lamarque, Sadi se promenait en
curieux dans le voisinage de I'insurrection. Un cavalier qui précédait
une charge, et qui paraissait ivre, passe dans la rue au galop, brandis-
sant son sabre et culbutant les passants. Sadi s’élance, évite lestement
"arme du soldat, le saisit par la jambe, le jette a terre, le couche dans
le ruisseau et continue sa route, se dérobant aux acclamations de la
foule émerveiliée par ce hardi coup de main.

Avant 1830, Sadi avait fait partie d'une Réunion polytechrique indus-
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trielle, formée d’anciens éléves de I'Ecole, dans un but d’études en com-
mun; apres 1830, il fit partie de I’ Association polytechnique, formée
aussi d’anciens éleves dans un but de propagation populaire des con-
naissances utiles. Cette Association avait pour président M. de Choiseul-
Praslin, pour vice-présidents MM. de Tracy, Auguste Comte, ete.

Cependant, les espérances de la démocratie paraissani ajournées,
Sadi se confina de nouveau dans U'étude, et poursuivit ses travaux de
science, avec une activité d’autant plus grande qu’il reportait sur eux
toute I'ardeur politique refoulée au fond de son dme. Il entreprit des
recherches approfondies sur les propriétés physiques des gaz et des
vapeurs, et notamment sur leurs tensions élastiques. Malheureusement
les tables qu'il dressait, d’apres ses expériences comparatives, sont
demeurées incompletes ; mais heureusement aussi les beaux travaux de
Victor Regnault, si remarquables par leur précision, ont comblé sur
ce point de la Science les lacunes que Sadi Carnot avait lui-méme
reconnues.

L’application excessive a laquelle il se livrait le rendit malade vers
la fin de juin 18332. Momentanément rétabli, il écrivait gaiement a I'un
‘de ses amis qui lui avait adressé plusieurs lettres :

« Mon retard, cette fois, n’est pas sans excuse. Jai été malade long-
temps et d’une maniere fatigante. I'ai eu une inflammation de gorge,
suivie d'une fievre scarlatine (sachez, si vous pouvez, ce que c’est que
ce vilain mal). 1l m'a fallu passer douze jours au lit sans sommeil,
sans nourriture, sans occupation quelconque, me récréani avec des
sangsues, de la tisane, des lavements, et autres joujoux sortant de la
méme boutique. Ce petit divertissement n’est pas encore terminé,
car je suis extrémement faible. »

Cette lettre est de la fin de juillet.

Il y eut rechute, puis fievre cérébrales; puis enfin, a peine remis de
tant de secousses, qui 'avaient épuisé moralement et physiquement,
Sadi fut enlevé en quelques heures, le 24 aolt 1832, par une atlaque
de choléra. Dans les derniers temps, et comme par un sinistre pressen-
timent, il s’était beaucoup oceupé de I'épidémie régnante; il en avait
suivi la marche avec 'attention et la pénétration qu’il apportait & toute
chose.

Sadi Carnot est mort dans toute la force de I'dge, au seuil d’'une
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carviere qu'il promettait de parcourir avee éclat, laissant un souvenir
de profonde estime et d’affection au cceur de quelques amis. Des cahiers
de brouillons attestent I'activité de son esprit, la variété de ses con-
naissances, son amour de I'humanité, ses sentiments éclairés de justice
et de liberté. On peut y suivre la trace de tous ses genres d’études.
Mais le seul travail qu’il ait'achevé est celui que nous publions pour
la seconde fois. Il suffira pour que son nom ne soit pas oublié.

Sa physionomie morale mérite d’étre connue 4 d’autres titres. Notre
seule ambition ici était d’en présenter une esquisse. Mais, bien
mieux que dans ces quelques pages, on peut apprécier Sadi Carnot par
les pensées dispersées dans ses brouillons, et que nous allons y recueillir
pieusement. Ge sont tantét des regles de conduite pratique qu’il se
trace A lui-méme, tantot des observations qu’il veut caser dans sa mé-
moire ; parfois une impression qui vient de le frapper, triste ou gaie;
parfois aussi, quoique rarement, une boutade de mauvaise humeur
contre les hommes et contre la société. Il n’a jamais songé que ces
notes, intime épanchement de I’dAme, pourraient étre lues par d’autres
yeux que les siens, et surtout qu’elles serviraient un jour 4 le juger
lui-méme. I’y trouve, pour ma part, des analogies touchantes avee les
pensées de mon pere, quoique le pere et le fils eussent malheureuse-
ment véeu presque Loujours séparés I'un de Pautre par les événements.

Ouvrons d’abord le mémorial des occupations quotidiennes :

« Régler le matin Pemploi de sa journée et réfléchir le soir a ce
qu'on a fait. :

» Porter i la promenade un livre et un carnet, pour fixer ses idées,
plus un morceaun de pain pour la prolonger au besoin.

» Varier les exercices du corps et de esprit : danse, équitation,
natation, escrime de I’épée et du sabre, lir du fusil et du pistolet,
patin, fronde, échasses, paume, boules; sauter & cloche-pieds, croicer
les bras, renverser les reins, sauter en hauteur et en longueur, tourner
sur un pied appuyé contre le mur, s’exercer le soir en chemise pour
favoriser la transpiration avant d’entrer au lit; tour, menuiserie, jar-
dinage, lecture en marchant, déclamation, chant, violon, versification,
composition musicale; huit heures de sommeil, promenade au réveil,
avant et aprés les repas, grande sobriété; manger lentement, peu et
souvent; éviter I'oisiveté et les méditations inutiles. »
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Viennent des préceptes plus généraux :

« Prendre de bonnes habitudes, dés que 'on commence un nouveau
train de vie.

» Jamais de retour sur le passé, si ce n’est pour éclairer I'avenir;
les regrets sont inutiles.

» Prendre ses résolutions d’avance, afin de n’avoir pas & réfléchir
pendant 'action: s'obéir alors aveuglément & soi-méme.

» La promptitude des résolutions s’accorde le plus souvent avee
leur justesse.

» Céder fréquemment i la premicre inspiration : trop de méditation
sur un méme objet finit par suggérer le plus mauvais parti, ou tout au
moins fait perdre un temps précieux.

> Souffrons de légers désagréments sans avoir I'air de nous en aper-
cevoir; mais repoussons avec énergic quiconque marquerait 'intention
de nous nuire ou de nous humilier.

» On ne doit jamais feindre un caractere que I'on n’a pas, et afficher
un personnage que I’on ne pourrait soutenir,

» De aplomb sans suffisance, de la hardiesse sans effronterie.

» Ne faire qu’avec beaucoup de circonspection des connaissances
intimes. Abandon complet avec ccux qu’on a bien éprouvés; point de
relation avec les autres.

» S'interroger soi-méme pour apprendre ce qui peut plaire aux
aulres.

» Point de discours inutiles. Tout entretien qui ne sert pas & nous
¢clairer oud éclaiver les autres, d intéresser le coeur ou amuser esprit,
est nuisible.

» Parler peu de ce qu’on sait et point du tout de ce qu’on ne sait
pas.

» Pourquoi ne pas dire plus souvent : « Je ne sais pas ».

» Parler & chacun de ce qu’il connait le mieux, c¢’est le mettre b son
aise et en tirer profit.

» S'abstenir de toute plaisanterie qui pourrait blesser.

» N'employer que des expressions de la plus rigoureuse décence.

» Hcouter attentivement votre interlocuteur, c’est le préparer a bien
écouter votre réponse et le disposer en faveur de vos arguments.

» Point d’emportement ni de découragement dans la discussion:

11
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» Point d’argumentation dirigée contre la personne. Si vous-con-
naissez quelques particularités sur votre adversaire, vous avez bien le
droit de le lui faire sentir pour le tenir en bride; mais procédez avee
ménagement, et ne le blessez pas devant 'auditoire.

» Quand une discussion dégéntre en dispute, prenez le parti du
silence : ce n’est pas vous avouer battu.

» Combien la modestie ajoute au mérite! Un homme de talent, qui
cache son savoir, semble une branche inclinée sous le poids de ses
fruits.

» Pourquoi vouloir absolument faire de 'esprit? J'aime mieux étre
cru béte et modeste, que spiritael et prétentieux.

» Les hommes ne désirent rien tant que de se faire des envieux.

» L’égoisme est le plus commun et le plus hai de tous les vices; ¢’est
a proprement parler le seul qui soit hai.

» Les jouissances de Pamour-propre sont les seules que 'on puisse
réellement tourner en ridicule.

» Je ne sais pas pourquoi I'on confond ces deux mots : le bon sens
" et le sens commun. Il n’y a rien de moins commun que le bon sens.

» L’ame se flétrit & force de souflrir. »

Relevons une de ces saillies misanthropigues dont nous aimons i
signaler la rareté :

« Il faut que tous les honnétes gens soient aux galeres : partout
ailleurs on ne rencontre que des fripons. »

Mais la sérénité d’esprit reprend bientot le dessus ;

« Je me réjouis de tous les malheurs qui auraient pu m’advenir et
que j’ai évilés.

» La vie est un passage assez court. Je suis & la moitié du chemin.
J'acheverai le reste comme je pourrai.

» L’espérance étant le plus grand des biens, il faut, pour étre heu-
reux, sacrifier le présent a I'avenir.

» Ne soyons pas exigeants : la perfection est si rare!

» De I'indulgence, de I'indulgence !

» Plus un objet approclie de la perfection et plus on s’apercoit de ses
légers défauts. '

» Cest se manquer asoi-méme que de négliger 'occasion d’un plaisiv
innocent; ¢’est agir en dissipateur.



SUR SADI CARNOT. 83

» Les plaisirs recherchés font perdre aux plaisirs simples tout leur
prix.

» Il faut quelquefois abandonner sa raison, soit; mais comment la
retrouver quand on en a besoin? .

» L’amour est presque la seule passion que 'honnéte homme puisse
avouer; c’est laseule qui s’accorde avec la délicatesse.

» Ne faire aucune action que le monde ne puisse connaitre.

» L’homme véritablement sage est celui qui aime la vertu pour la
vertu méme.

» On dit que 'homme est égoiste, et pourtant ses plus doux plaisirs
lul viennent des autres; il ne les gotite qu’a la condition de les partager.

» Si 'on pouvail sans cesse contenter ses désirs, on n’aurait jamais
le temps de désirer. Le bonheur se compose done nécessairement d’al-
ternatives; il ne saurait étre & un niveau constant. »

Au sujet des guerriers et des conquérants :

« On peut dire a chaque conquérant, lorsqu’il a fini de tourmenter
notre pauvre globe : n’auriez-vous pas pu tout aussi bien vous escrimer
contre un petit globe de carton?

» Les lois de la guerre, dit-on; comme si la guerre n’était pas la
destruction de toutes les lois.

» On a présenté les guerres comme indispensables pour arréter le
trop rapide accroissement de la population. Mais les guerres moisson-
nent la fleur des jeunes gens, tandis qu’elles épargnent les hommes
disgraciés par la nature : elles contribuent nécessairement i la dégé-
nération de Pespece. »

Puis I'auteur retourne son trait contre la médecine :

« Sous quelques rapports, la médecine va directement contre le veeu
de la natare, qui tend & perpétuer les étres les mieux constitués de
P'espece et abandonne les étres délicats 3 mille causes de destruction.
(Uest ce qui arrive aux animaux et aux hommes a I'état sauvage : les
plus robustes atteignent seuls I'age adulte et seuls reproduisent I'es-
pece. Les secours de I'état social et de la médecine prolongent la vie
de I'étre faible, dont la postérité est ordinairement faible comme lui.
Chez les Spartiates, de barbares prescriptions privaient” de I'existence
les enfants mal conformés, afin de conserver la force et la beauté de la
race. De telles prescriptions sont antipathiques & nos meeurs; pourtant

1L,



84 NOTICE BIOGRAPHIQUE

il serait & souhaiter que 'on s’attachit a préserver l'espéce humaine
des causes d’affaiblissement et d’abatardissement.

» La décadence des Grees et des Romains, sans changement de race,
prouve l'influence des institutions sur les meeurs. »

Placons ici un fragment sur I'économie politique, pour montrer la
variété des pages ol nous puisons :

« D'apres le systeme des économistes modernes, il serait désirable
que le Gouvernement intervint le moins possible dans I'industrie et le
commerce du pays. On ne saurait nier toutefois que, dans certaines
circonstances, cette intervention ne puisse étre utile.

» Les impots sont regardés par les économistes comme un mal,
mais comme un mal nécessaire, puisqu’ils subviennent aux dépenses
publiques. Les économistes pensent, en conséquence, que si le Gou-
vernement possédait des revenus sullisants, en domaines par exemple,
la suppression de toutes les taxes serait une mesure désirable.

» Ces taxes sont un moyen d'influencer la production et le com-
merce, de leur imprimer une direction qu’ils n’eussent pas prises
naturellement. Une telle influence, sans doule, peut avoir des consé-
quences facheuses, si les taxes sont établies sans discernement ou dans
un but exclusivement fiscal; mais il en est tout autrement si la sagesse
et I’habileté président & leur institution.

» Un impot sur les fermages remplacerait avantageusement I'impot
foncier. Les propriétaires ne pourraient s’y soustraire qu’en faisant
valoir eux-mémes leurs biens. Ils se bornent généralement aujourd’hui
a en percevoir la rente, et presque tous emploient leur superflu en con-
sommations improductives, tandis que les propriétaires cultivateurs
consacrent volontiers le leur & 'amélioration du fonds.

» L’impot sur les fermages aurait done pour résultat Pexploitation
directe par les'propriétaires; et de la, cultures supérieures, améliora-
tions, qui ne peuvent porter leurs fruits qu'a des époques trop loin-
taines pour le fermier.

» Il tendrait & la division des domaines fonciers, les petites fortunes
entrant en concurrence pour leur achat avec les capitalistes qui recher-
chent seulement la rente ou le loyer de la terre.

» Les grands capitalistes ne pouvant pas cultiver par eux-mémes de
vastes étendues de terres, et ne voulant pas, en les affermant, diminuer
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leurs revenus, seraient engagés a vendre en portions capables d’étre
cultivées par leurs nouveaux propriétaires, et & porter leur argent dans
les entreprises industrielles et commerciales.

» Laconcurrence des vendeurs ferait baisser momentanément le prix
des biens-fonds, et permettrait aux petites fortunes de devenir fon-
cieres. On verrait alors diminuer le nombre des grands domaines, qui
sont souvent mal administrés, et les fortunes considérables, changeant
de mains plus facilement, passeraient naturellement dans celles qui
seraient le plus habiles i les faire valoir.

» Des propriétaires , se faisant cultivateurs pour éviter I'impot,
iraient se fixer dans les campagnes, ol leur présence répandrait i la
fois les lumieres et I'aisance; leurs revenus, dépensés précédemment
d’une maniere futile, payeralent maintenant des frais et une main-
d’ccuvre pour "'amélioration de leurs biens.

» L’¢tablissement d’un pareil impét trouverait, 2 coup sir, des
opposants nombreux parmi les propriétaires fonciers non cultivateurs,
qui forment précisément le personnel le plus influent dans UEtat, car
ce sont eux qui presque seuls font les lois.

» Peui-étre faudrait-il atténuer leur opposition en ne soumettant
pas les propriétaires actuels au nouvel impat, qui pourrait ne dater que
de la plus prochaine mutation, soit par vente, soit par héritage. Une
diminution du droit de mutation pourrait encore adoucir le passage
d’une situation & I'autre. En général, d’ailleurs, tout changement dans
les impots doit se faire graduellement pour éviter les brusques révo-
lutions de fortunes.

» On peut considérer la location d’un bien pour plusicurs années
comme une vente de I'usufruit pendant le temps du bail. Or la jeuis-
sance de neuf ans, par exemple, équivaut i plus du tiers de la valear
de la propriété méme, en supposant que le produit annuel soit un
vingtieme du capital. I serait done raisonnable d’appliquer i cette
sorte de vente les lois qui régissent celle des biens-fonds, et par con-
séquent la taxe de mutation. La personne qui ne peut ou ne veut cultiver
sa terre, au lieu d’en aliéner la propriété méme, sc borne i en aliéner
usufruit pour un temps, et le prix est soldé & des termes fixés au lieu
de I'étre tout d’un coup. Voila le fermage.

> Or, c'est par une fietion que I'acheteur paye U'impot de mutation.
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Dans le fait, ¢’est toujours le vendeur qui le supporte. L’acheteur com-
pare Pargent qu’il débourse avec I'avantage qu’il acquiert, et cette
comparaison le détermine. S'il 0’y trouvait pas son compte, il n’ache-
terait pas. Quand le droit d’enregistrement n’existerait point, 'acheteur
pourrait disposer de la méme somme pour le méme avantage, et cette
somme entrerait tout entiére dans le coffre du vendeur.

Les propriétaires de biens supportent done seuls, en définitive,
les droits de mutation. Tout accroissement de ces droits est une perte
pour eux, et ces droits pesent sur les petites propriétés plus que sur
les grandes, parce que leurs mutations sont plus fréquentes. L'impot

les fermages peserait, au contraire, davantage sur les grands
domaines,

» L'impot sur les fermages, n’atteignant pas les propriétaires de
bois, serait compensé par un impotsur la vente des coupes, impot trés-
justifié, car le bois sur pied est un bien-fonds. Le bois sur pied a sou-
vent une valeur plus grande que le terrain qui le porte. »

Terminons ici par quelques pensées ou se révelent les sentiments de
Sadi Carnot sur la religion :

Les hommes attribuent au hasard les événements dont ils ne con-
naissent pas les causes. §'ils viennent 4 deviner ces causes, le hasard
disparait. Dire qu’une chose est arrivée par hasard, ¢’est dire que nous
n’avons pas pu la prévoir. Je ne crois méme pas que ’on puisse donner
a ce mot une autre acception. Ce qui est hasard pour un homme igno-
rant peut n’étre pas hasard pour un homme plus instruit.

» St la raison humaine est incapable de déméler les mysteres de la

‘Divinité, pourquoi eelle-ci ne 'a-t-elle pas formée plus clairvoyante?

» Dieu ne saurait punir 'homme de n’avoir pas cru, lorsqu’il aurait
pu si aisément éclairer et le convaincre.

Pourquoi Dieu, s’il est souverainement bon, punirait-il le pécheur
pendant U'éternité, puisgu'il ne s'agil ni de le ramener au bien, ni de
faire un exemple?

» D'apres la doctrine de I'liglise, Dieu ressemblerait au sphynx,
proposant des énigmes et dévorant ceux qui ne pourraient les deviner.

» L’Eglise attribue 2 Dieu toutes les pasuons humaines : la colere,

le désir dL la vengeance, la curiosité, la tyrannie, la partialité, la
paresse,
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» Si I'on élaguait du christianisme tout ce quin’est pas de Jésus-
Christ, cette religion serait la plus simple du monde.

» Quels motifs ont guidé les écrivains qui repoussent tout systeme
religieux ? Est-ce la conviction que les 1dées qu’ils combattaient sont
toutes nuisibles & la société? N'ont-ils pas plutot enveloppé dans une
méme proscription la religion et 'abus qu’on en a fait?

» La croyance en un étre fout-puissant, (ui nous aime et qui veille
sur nous, donne 4 'ame de grandes forces pour supporter le malheur.

» Une religion appropriée aux esprits et préchée par des hommes
respectables exercerait I'influence la plus salutaire sur la société et sur
les moeurs. »
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NOTES INEDITES DE SADI CARNOT

SUR

LES MATHEMATIQUES, LA PHYSIQUE ET AUTRES SUIETS.

On a fort peu étudié jusqu'ici les changements de température
survenus daus les corps par I'effet du mouvement; cette classe de
phénomenes mériterait cependant attention des observateurs. Lorsque
les corps sont en mouvement, lorsque surtout il se consomme ou qu’il
se produit de la puissance motrice, il arrive des changements remar-
quables dans la distribution de la chaleur et peut-étre dans sa quantité.
Nous allons apporter un pelit nombre de faits, ol ce phénomene se
développe avece le plus d’évidence :

I. Le choc des corps. — On sait que dans le choc des corps il y a
toujours consommation de puissance motrice; les corps parfaitement
élastiques pourraicnt seuls étre exceptés, et ils n’existent pas dans la
nature.

Or, on sait aussi qu'il y a dans le choc des corps un changement de
température, une élévation dans son degré. Il serait difficile d’attribuer,
comme I'a fait M. Berthollet, la chaleur dégagée dans ce cas a la
réduction de volume du corps; car, lorsque cette réduction est par-
venue & son dernier période, le dégagement de chaleur devrait cesser.
Or, ¢’est ce qui n’arrive pas. Il suffit que le corps puisse changer de
torme par la percussion, sans changer de volume, pour qu’il y ait
dégagement de chaleur.

Si I'on prend, par exemple, un cube de plomb, et qu’on le frappe
12
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successivement sur toutes ses faces, il y aura toujours dégagement de
chalear, sans diminution sensible dans ce dégagement, tant que les
coups seront continués avec la méme force. Cela n’arrive pas dans
Paction de frapper des médailles; ici le métal ne peut plus changer de
forme apres les premiers coups du balancier, et Ueffet du choe se porte
non sur la médaille, mais sur les filets de la vis, qui se déforment, et
sur les supports.

1l semble done que la chaleur dégagée doive étre attribuée au frot-
tement des molécules du métal, qui changent de place les unes par
rapport aux autres, ¢’est-a-dire que la chaleur se dégage précisément
la our la force mouvante se consomme.

Une remarque du méme genre peut se faire dans le choc de deux
corps de duretés différentes, du plomb et du fer par exemple; le pre-
mier de ces métaux 8’échauffe beaucoup, tandis que le second ne change
pas sensiblement de température. Mais aussi la force motrice est con-
sommée presque entitre i produire le changement de forme du premier
de ces métaux. '

On peut citer, comme étant un fait du méme genre, I'échauffement
qui se produit par la distension d'une verge métallique préte a se
rompre. L’expérience a prouvé que, toutes choses égales d’ailleurs,
plus I'allongement est grand avant la rupture et plus I'élévation de
température est considérable.

1. (La suite est restée en blanc.)

Lorsqu'une hypothtse ne suffit plus 4 Pexplication des phénomenes,
elle doit étre abandonnée.

C’est le cas ou se trouve I'hypothese par laquelle on considere le
calorique comme une matiére, comme un fluide subtil.

Les faits d’expérience qui tendent a la détruire sont les suivants :

1° Le développement de la chaleur par la percussion ou le frottement
des corps. (Expériences de Rumford, frottement des roues sur les
essieux, sur les axes, expériences & faire.) Iei I’élévation de tempéra-
ture a lieu & la fois dans le corps frottant et le corps frotté; d’ailleurs
ils ne changent pas sensiblement de nature ou de forme (a prouver).
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Ainsi la chaleur est créée par le mouvement. Si elle est une matiere,
il faut admettre que la matiére est créée par le mouvement.

2° Lorsqu'on fait jouer les pompes de la machine pneumatique et
qu'on laisse rentrer en méme temps air dans le récipient, la tempé-
rature demeure invariable dans ce récipient. Elle demeure la méme au
dehors; par conséquent, 'air comprimé par les pompes doit s'élever de
température au-dessus de I'air du dehors, et il est expulsé 2 une tem-
pérature supérieure. L'air entre donc 4 une température de 1o degrés,
par exemple, et sort i une autre,10° + go°, ou 100 degrés par exemple ;
Ainsi il y a eu création de chaleur par le mouvement.

3¢ Sil'on comprime de I'air dans un réservoir et qu’en méme temps
on le laisse échapper par une petite ouverture, il y a, par la com-
pression, élévation de température; par la sortie, il n’y a pas abaisse~
ment (d’aprés MM. Gay-Lussac et Welter). L’air entre done d’un coté
2 une température et sort par 'autre 4 une température plus élevée,
d’ol1 suit la méme conclusion que dauns le cas précédent,

(Expérience & faire : adapter & une chaudiére i haute pression un
robinet et un tube y faisant suite et débouchant dans I'atmosphure,
ouvrir un peu le robinet et présenter un thermometre a la sortie de la
vapeur. Voir si elle se maintient & 100 degrés, ou au-dessus; voir si de
la vapeur se liquétie dans le tuyau; voir si elle sort transparente ou
trouble.)

4° L’élévation de température qui a lieu lors de la reatrée de I'air
dans le vide, élévation que I'on ne peut pasattribuer 4 la compression
de I'air restant (air qui peut étre remplacé par de la vapeur d’eau), que
'on ne peut done attribuer qu’au frottement de I'air contre les parois
de l'ouverture, ou contre lintérieur du récipient, ou contre lui-
méme.

5’ M. Gay-Lussac a fait voir (dit-on) que, si 'on mettait en com-
munication entre eux deux récipients, I'un vide, I'autre plein dair, la
température s’¢levail autant dans 'un qu'elle s’abaissait dans Iautre.
Si ensuite on les comprime tous deux de moitié, le premier doit re-
prendre sa lempérature premiere el le second une température beau-
coup supérieure; en les mélant, il y aura un échauffement dans toute
la masse.

Lors de la rentrée de I'air dans le vide, c'est son passage par une

12,
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petite ouverture et le mouvement qu’il se donne dans I'intérieur qui
parait produire I’élévation de température.

Qu’il nous soit permis de faire ici une hypothese sur la nature de la
chaleur.

On regarde aujourd’hui généralement la lumiere comme le résultat
d’un mouvement de vibration du fluide éthéré. La lumiere produit de
la chaleur ou, au moins, elle accompagne la chaleur rayonnante, et se
meut avee la méme vitesse qu’elle. La chaleur rayonnante est donc un
mouvement de vibration. Il serait ridicule de supposer que c’est une
émission de corps, tandis que la lumitre qui 'accompagne ne serait
qu’un mouvement.

Un mouvement (celui de la chaleur rayonnante) pourrait-il produire
un corps (le calorique)?

Non, sans doute, il ne peut produire qu'un mouvement. La chaleur
est done le résultat d’un mouvement.

Alors il est tout simple qu’elle puisse se produire par la consomma-
tion de puissance motrice et qu’elle puisse produire cette puissance.

Tous les autres phénomenes, composition et décomposition des
corps, passage a I'état gazeux, chaleur spécifique, équilibre de la cha-
leur, sa transmission plus ou moins facile, sa constance dans les expé-
ricnces du calorimetre pourraient s’expliquer dans cette hypothese;
mais il serait difficile de dire pourquoi, dans le développement de la
puissance motrice par la chaleur, un corps froid est nécessaire, pour-
quoi, en consommant la chaleur d’un corps échauffé, on ne peut pas
produire du mouvement.

Il parait bien difficile de pénétrer dans 'essence intime des corps.
Il faudrait, pour ne pas faire des raisonnements erronés, examiner
attentivement la source de nos connaissances sur la nature des corps,
sur leur forme, sur les forees, voir quelles sont les notions primitives,
voir de quelles sensations elles sont dérivées, voir comment on s’est
élevé successivement aux divers degrés d’abstraction.
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La chaleur est-elle le résultat d’'un mouvement vibratoire des molé-
cules? Si cela est, quantité de chaleur n’est autre chose que quantité
de puissance motrice. Tant que la puissance motrice est employée &
produire des mouvements vibratoires, la quantité de chaleur doit étre
immuable, ce qui semble résulter des expériences du calorimétre; mais,
lorsqu’elle passe dans des mouvements d'une amplitude sensible, la
quantité de chaleur ne doit plus rester constante.

Peut-on trouver des exemples de production de puissance motrice
avec consommation réelle de la chaleur? Il semble que 'on en peut
trouver de production de chaleur avec consommation de puissance
motrice (rentrée de P'air dansle vide, par exemple).

Quelle est la cause de la production de chaleur dans les combinai-
sons des corps? Quel est le calorique rayonnant?

La liquéfaction des vapeurs, la solidification des liquides, la cristal-
lisation, ne sont-elles pas des sortes de combinaisons des molécules
intégrantes les unes avec les autres?

En supposant la chaleur due & un mouvement vibratoire, comment
expliquer le passage de I'état solide ou liquide & I’état gazeux?

Lorsque I’on fait naitre de la puissance motrice, par le passage de la
chaleur du corps A au corps B, la quantité de cette chaleur qui arrive
a B (si elle n’est pas la méme que celle qui a été prise & A, si une partie
a réellement été consommée pour produire la puissance motrice), cette
quantité est-elle la méme, quel que soit le corps employé a réaliser la
puissance motrice?

Y aurait-il moyen de consommer plus de chaleur & la production de
Ia puissance motrice et d’en faire arriver moins au corps B? Pourrait-on
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méme la consommer tout entitre sans en faire arriver au corps B? Si
cela était possible, on pourrait créer de la puissance motrice sans con-
sommation de combustible et par simple destruction de la chaleur des
corps.

Est-il bien certain que la vapeur d’eau, aprés avoir agi dans une
machine ety avoir produit de la puissance motrice, soit capable d’éle-
ver 'eau de condensation, comme si elle y avait été conduite immé-
diatement?

Le raisonnement nous apprend qu’il ne peut pas y avoir de perte de
force vive ou, ce qui est la méme chose, de puissance motrice, si les
corps agissent les uns sur les autres sans se toucher immédiatement,
sans véritable choe. Or tout nous conduit & penser que les molécules
des corps sont toujours séparées les unes des autres & quelque distance,
qu’elles ne se touchent jamais immédiatement. Si elles se touchaient,
elles devraient rester unies et par conséquent changer de forme.

Si les molécules des corps ne sont jamais en contact intime les unes
avec les autres, quelles que soient les forces qui les séparent ou les
attirent, il ne peut jamais y avoir ni production, ni perte de puissance
motrice dans la nature. Cette puissance serail en quantité immuable
comme la matiere. Alors le rétablissement d’équilibre immédiat du
calorique et son rétablissement avee production de puissance motrice
seraient essentiellement différents I'un de I'autre.

La chaleur n'est autre chose que la puissance motrice, ou plutdt que
le mouvement qui a changé de forme. C’est un mouvement dans les
particules des corps/Partout ot il y a destruction de puissance motrice,
il y a, en méme temps, production de chaleur en quantité précisément
proportionnelle a la quantité de puissance motrice détruite. Récipro-
quement, partout ou il y a destruction de chaleur, il y a production de
puissance motrice.
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On peut done poser en these générale que la puissance motrice est
en quantité invariable dans la nature, qu’elle n’est jamais, & propre-
ment parler, ni produite, ni détruite. A la vérité, elle change de forme,
¢est-a-dire qu’elle produit tantot un genre de mouvement, tantdt un
autre; mais elle n’est jamais anéantie,

D’aprés quelques idées que je me suis formées sur la théorie de la
chaleur, Ia production d’une unité de puissance motrice nécessite la
destruction de 2,70 unités de chaleur.

Une machine qui produirait 20 unités de puissance motrice par kilo-

20 X 2,70

gramme de charbon devrait anéantir de la chaleur développée

20 3 2,17
000 100

. . N . . I
par la combustion; ~ environ, ¢'est-a-dire moins de — .

100

(Chaque unité de puissance motrice ou dynamie représentant le
poids de r metre cube d’eau élevé & 1 metre de hauteur.)

Expériences a faire sur la chaleur et la puissance motrice.

Répéter I'expérience de Rumford sur le forage d’un métal dans I'ean,
mais mesurer la puissance motrice consommeée en méme temps que la
chaleur produite ; mémes expériences sur plusicurs métaux et sur le
bois.

Frapper un morceau de plomb en plusieurs sens, mesurer la puis-
sance motrice consommée et la chaleur produite. Mémes expériences
sur d’autres métaux.

Agiter fortement de l'eau dans un barillet ou dans un corps de
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pompe a double effet et dont le piston serait percé d’une petite ou-
verture.

Expérience du méme genre sur 'agitation du mercure, de I'alcool,
de I'air et d’autres gaz. Mesurer la puissance motrice consommée et la
chaleur produite.

Rentrée de Uair dans le vide ou dans I'air plus ou moins raréfié :
id. pour d'autres gaz ou vapeurs; examiner I'élévation de température
au moyen du manométre et du thermometre de Bréguet. Estimation
de Uerveur du thermomutre par le temps nécessaire i I'air pour varier
d’un nombre de degrés déterminés.

Ces expériences serviraient & mesurer les changements de tempéra-
ture survenus dans le gaz par des changements de volume; elles four-
niraient, en outre, les moyens de comparer ces changements avee les
quantités de puissance motrice produites ou consommées.

Faire sortir de I'air d’un vaste réservoir ot il est comprimé, et rompre
la vitesse dans un large tuyau ol se trouvent placés des corps solides,
mesurer la tempdérature lorsqu’elle est devenue uniforme. Voir si elle
est la méme que dans le réservoir. Mémes expériences avec d’autres
gaz et avee la vapeur formée sous diverses pressions.

Répéter les expériences de Dalton et les pousser jusqu’a des pres-
sions de 30 ou 4o atmospheres. Mesurer la chaleur constituante de la
vapeur dans ces limites.

Id. sur la vapeur d’aleool, d’éther, d”essence de térébenthine, de
mercure, pour vérifier si I'agent employé est indifférent, quant a la
production de la puissance motrice.

1d. sur I'eau chargée d'un sel déliquescent, le muriate de chaux, par
exemple. La loi des tensions est-elle toujours la méme? Mesurer la
chaleur spécifique de la vapeur.
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Expériences @ faire sur la lension des vapeurs.

Tube capillaire gradué, rempli d’eau, de mercure ou d’huile et d’air.
Plonger ce tube dans un bain d’huile, de mercure ou de plomb fondu.
Mesurer la température par un thermometre a air.

Mémes expériences sur I'alcool, I’éther, I'éther muriatique, le sul-
fure de carbone, I'essence de térébenthine, le soufre, le phosphore.

Expériences sur la tension de la vapeur avec une chaudiére et un
tube thermométrigue plein d’air. — Un thermometre sera placé dans
un tuyau plongé dans la chaudiére, ouvert au dehors et rempli de
mercure ou d’huile.

Expériences au moyen d’un simple tube capillaire rempli de trois
couches successives: 1 d’airv, 2°de mercure, 3° d’eau ou d’un antre
liquide dont on veut mesurer la tension (d’alcool, d’éther, d’essence de
térébenthine, de lavande, de sulfure de carbone, d’é¢ther muria-
tique, etc.). — Le tube sera plongé par une extrémité dans un bain de
mercure ou d’huile, dont on mesurera la température. On pourra faire
la colonne de mercure assez longue pour pouvoir comprimer d’avance
ou rarvéfier air.

Le tube sera roulé en spirale par une extrémité, la partie droite sera
graduée (on pourra mesurer ainsi la tension de la vapeur mercurielle).

Expériences sur la tension des vapeurs h basse température avec un
tube 4 thermomegtre recourbé et rempli partie de mercure, partie d’eau
3
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ou d’alcool. — Le mercure agira par son poids. La partie supérieure
du tube sera vide et scellée, ou bien ouverte dans l'atmosphére.

Fig.

T+

La boule sera plongée dans U'eau, dont on mesurera la température;
st le tube est scellé, on aura soin de rafraichir la partie supérieure.

La boule pourra contenir de 'eau, de I'alcool, de I'éther, de I'es-
sence de térébenthine.

Si le tube est scellé, on pourra mesurer la tension de la vapeur, mer-
curielle.

Expériences sur la chaleur constituante des vapeurs au moyen d'un
tube barométrique muni de deux boules soufflées. — L’une des boules
sera plongée dans I'eau froide, et 1'élévation de température de cette
eau indiquera la chaleur constituante de la vapeur.

L’autre boule sera chauffée, soit par un liquide bouillant, soit par le
feu nu.

Eau, alcool, essence, é¢ther, mercure, acide acétique, sulfure de
carbone.
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On peut recommencer 'opération, en recohobant, et ajouter les
résultats.

Experiences ¢ faire sur les gas et les vapeurs.

Mesurer la température acquise par 'air introduit dans un espace
vide ou contenant de I'air déja raréfié.

Sile vide est fait sous la cloche d’une machine pneumatique, et qu’on
ouvre subitement le robinet qui doit amener I'air extérieur, U'introduc-
tion de cet air fera monter un thermométre de Bréguet jusqu’a 50 ou
6o degrés.

Examiner la marche de ce thermométre, lorsque la réintroduction
n'a lien que par parlies, la comparer avec la marche du manometre.

Construction d’un manometre qui puisse donner presque instantané-
ment la pression.

Fig g.

Imaginons un tube capillaire roulé en spirale dans une partie de sa
longueur et ayant une extrémité fermée, 'autre extrémité ouverte.
Ce tube sera parfaitement desséché et 'on y introduira un petit index
de mercure. '

Le diamétre du tube devra étre assez petit pour que I'air y renfermé
prenne presque instantanément la température du verre. On cherchera
a s'assurer du temps nécessaire & I'établissement de cet équilibre de
tempcrature, en plagant le tube sous la cloche pneumatique, faisant un

13,
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vide partiel et laissant rentrer I’air; on examinera si, quelques instants
apres 'introduction, 'index change sensiblement de place. Il faudra
que I'index soit d’un trés-faible poids, pour éviter autant que possible
ses oscillations.

Par la méme raison, le tube capillaire devra étre aussi étroit que
possible. :

Si la partie droite du tube est égale a la partie roulée, et que I'index
soit placé a Porigine de la partie roulée, pour une pression égale 4 la
pression atmosphérique, il ne faudra pas soumettre 'instrument & une
pression moindre que % atmosphere. Cest entre ces deux limites qu’il
pourra servir de mesure.

On pourra le terminer par un renflement ouvert, pour empécher la
projection du mercure hors du tube. Disposé de cette facon, il pourra
servir & mesurer en général les pressions comprises entre p et £ p,
p étant queleconque.

L’appareil sera fixé & une planche qui portera une échelle graduce,
placée contre le tube droit. L’échelle sera, par exemple, a degrés égaux
chiffrés de 5 en 5 ou de 10 en ro. Il faudra former une Table corres-
pondante exprimant les pressions.

Placant I'instrument sous la cloche pneumatique et faisant un vide
partiel, I'index montera dans le renflement; laissant ensuite rentrer
I’air peu & peu et trés-lentement, on notera la correspondance entre
les hauteurs du manometre ordinaire 3 mercure el les points ol arri-
vera la face inférieure de P'index de l'instrument. Cela suffira pour
former une Table comparée des pressions et des chifires de I’échelle.
Les pressions se trouveront exprimées par leurs rapports a la pression
observée au moment du passage de I'index sur le zéro ou toul autre
chiffre fixe de I'échelle.

Ainsi, par exemple, supposons que l'on observe sur le mano-
metre 4oo ou n millimétres de mercure lorsque I'index sera sur o,
puis ' lorsque I'index sera sur 1, n” lorsqu’il sera sur 2.... Ce seront
les rapports %’ia %5 .-« qu'il faudra inscrire sur la Table de correspon-
dance. On pourra ensuite faire varier n, comme on voudra, et la Table

pourra encore servir.
En effet, d’apres la loi de Mariotte, les volumes conservant les mémes
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rapports, les pressions devront aussi conserver les mémes rapports
entre elles,

Soient p la pression qui aura lieu lorsque l'index sera sur o, v le
volume de I’air au méme instant, p’ et ¢' les mémes pression et volume
pris au moment ot I'index est sur 1. Si l'on chasse ou si I'on introduit
de Pair, les pressions pourront étre, au lieu de p et p', ¢ et ¢'; mais on
aura de part et d’autre

pfp N 14
et

grg i
done

pipiigg.

On devra d’ailleurs opérer &4 une température uniforme ou tenir
compte des différences.

Si le tube, dans sa partie droite, était parfaitement calibré, les vo-
lumes et par conséquent les pressions formeraient une progression
géoméltrique, lorsque les chiffres de I'échelle se trouveraient étre en
progression arithmétique, et une Table de logarithmes ferait connaitre
I'un par I'autre.

Pour augmenter au besoin la masse d’air, renfermée dans le tube, il
suffirait de placer I'instrument sur le cdté ou i plat dans la machine
pneumatique. L’index de mercure se placerait dans la partie latérale
du renflement du tube, et I'air atmosphérique s’introduirait. On pour-
vait aussi chauffer I'instrument dans cette position.

Il faudrait avoir I'attention de ne réintroduire que de I'air trés-sec,
ce qui pourrait se faire en placant sous la cloche du chlorure de cal-
cium ou toute autre matiere tres-avide d’humidité.

Au lieu de rouler le tube en spirale, on pourrait se contenter de le
ployer en deux, en forme d’U, ou bien de former trois ou quatre branehes
paralltles ou davantage. En donnant au tube une grande longueur,
Uindex aurait des mouvements plus étendus pour des changements de
pression semblables, et I'on pourrait ainsi mesurer les résultats produits
par un assez faible changement de densité dans I'air de la cloche.

Comparaison de la vitesse de refroidissement de U air dans la cloche et
dans le tube. — Nous supposerons, ce qui, je crois, s'écarte assez peu
de la vérité, que la chaleur absorbée est proportionnelle 2 la surface
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des corps en contact. De [4, on déduira sans peine que les vitesses de
refroidissement de I'air dans deux tubes cylindriques seront en raison
inverse de leur diametre.

Si la cloche est considérée comme un tube de 2 décimetres de dia-
metre, et 'instrament manometre comme un tube de 1 millimetre, les
vitesses de refroidissement de l'air seront dans le rapport de 1 4 200
environ.

Amplitude du mouvement de U'indexz. — Supposons le tube replié
5 fois sur lui-méme et ayant une longueur, totale de 1 metre;
une variation de densité égale 4 % dans I’air donnera une marche de
1 décimetre; une variation de chaleur de 1 degré, supposée équivaloir
a une variation de densité égale & 51—, donnera 15 de metre, ou en-
viron 3™®,70, quantité suflisamment appréciable. Quant au temps
néeessaire pour mouvoir 'index de mercure, eu égard & sa masse, si
on le suppose long de 1 centimetre, et la variation de pression 5 d’at-
mosphere, il faudra environ [ de seconde pour lui faire parcourir
1 décimetre. '

Emplot de U'instrument dans la mesure des variations des tensions de
Uaur sous la cloche pneumatique. — A chaque coup de piston qui dilate
l'air sous la cloche pneumatique, lorsqu’on veuat faire le vide, il se
produit un abaissement de pression et sans doute un changement de
température. On peut le déterminer, au moins approximativement, en
observant la situation du manometre d’abord au premier instant apres
la dilatation opérée, ensuite aprés un temps assez long pour que la
température soit ramenée a son point primitif, celui des corps envi-
ronnants. La comparaison de la force ¢lastique dans les deux cas con-
duira 4 la comparaison des températures.

La température étant revenue i son point primitif, on donnera un
second coup de piston, qui raréfiera 'air plus que la premiere fois, et
'on fera aussi deux observations sur le manometre avant et aprés le
retour a la température premiere.

Ainsi de suite.
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