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REFLEXIONS

SUR

LA PUISSANCE MOTRICE DU FEU

ET SUR

LES MACHINES PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE ().

Par S. CARNOT,

ANCIEN ELEVE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE.

(Paris, Bachelier, 1824.)

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 2
tous les yeux.

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

(*) L’Ouvrage de Sadi Carnol que nous réimprimons est complétement épuisé depuis long-
temps. Tiré & un petit nombre d’exemplaires, ce mémorable travail est resté longtemps
inconnu aux premiers auteurs de la Thermodynamique. C’est pour rendre service aux savants,
privés de la lecture d’un Ouvrage resté presque inédit, pour rendre un hommage éclatant et
exceptionnel & la mémoire de Sadi Carnot que la Rédaction des drrales scientifiques de
U’Ecole Normale réimprime aujourd’hui ses Réflezions sur la puissance motrice du Seu.

(INote du Directeur.)
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394 REFLEXIONS

son usage une faible partie; enfin les tremblements de terre, les érup-
tions volcaniques reconnaissent aussi pour cause la chaleur.

C’est dans cet immense réservoir que nous pouvons puiser la force
mouvante nécessaire & nos besoins; la nature, en nous offrant de
toutes parts le combustible, nous a donné la faculté de faire naitre en
tous temps et en tous lieux la chaleur et la puissance motrice qui en
est la suite. Développer cette puissance, 1’approprier a notre usage,
tel est I’objet des machines a feu.

L’étude 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.

Déja la machine & 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, etc.; 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, 'avantage de
I'économie; sur les deux autres, I’avantage inappréciable de pouvoir
s’employer en tous temps et en tous lieux, et de ne jamais souffrir
d’interruption dans son travail.

Si quelque jour les perfectionnements de la machine a feu s’étendent
assez loin pour la rendre peu cotteuse en établissement et en combus-
tible, elle réunira toutesles 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 ’on
peut se.procurer ou transporter partout, se substitue aux moteurs déja
en usage, mais il fait prendre aux arts ot on lapplique une exten-
sion rapide, il peut méme créer des arts entitrement nouveaux.

Le service le plus signalé que la machine a feu ait rendu 4 I’Angle-
terre est, sans coniredit, d’avoir ranimé, I'exploitation de scs mines
de houille, devenue languissante et qui menacait de s’éteindre en-
titrement 2 cause de la difficulté toujours croissante des épuisements
et de lextraction du combustible (*). On doit mettre sur le second

(') On peut affirmer que V'extraction de Ja houille a décuplé en Angleterre depuis I'inven-
tion des machines A feu. Il en est & peu prés de méme de l'extraction du cuivre, de I’étain
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rang les services rendus a 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 & 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
établissement d’industrie dont I’existence ne soit fondée sur I'usage
de ces agents et qui ne les emploie avec profusion. Enlever aujour-
d’hui & ’Angleterre ses machines & vapeur, ce serait lui dter & la fois
la houille et le fer; ce serait tarir toutes ses sources de riclresse,
ruiner tous ses moyens de prospérité; ce serait 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 & vapeur peut étre
regardée comme un art entierement nouveau di aux machines i feu.
Déja cet art a permis I’établissement de communications promptes et
régulieres sur les bras de mer, sur les grands fleuves de 'ancien et
du nouveaun continent. Il a permis de parcourir des régions encore
sauvages, oll naguere on ne pouvait & péine pénétrer; il a permis de
porter les fruits de la civilisation sur des points du globe ol 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 a 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 dit, comme la plupart des inven-
tions humaines, sa naissance  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 répéte aujourd’hui sur les mines d’or et d’argent du nouveau monde, mines dont
I'exploitation déclinait de jour en jour, principalement i cause de l'insuffisance des moteurs
employés aux épuisements et & 'extraction des minerais.

(*) Nous disons diminuer les dangers des voyages : en effet, quoique I'emploi de la ma-
chine # feu sur un navire offre quelques dangers, que on s’est beaucoup exagérés, ils sont
compensés et au deld par la faculté de se tenir toujours sur une route frayée et bien connue,
de résister A U'effort des vents lorsqu’ils poussent le navire contre les cotes, contre les bas-
fonds ou contre les écueils. ;

o.
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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 & feu & ’état o nous les voyons
aujourd’hui. Il y a & peu pres autant de distance entre les premiers
appareils ot ’on a développé la force expansive de la vapeur et les ma-
chines actuelles qu’entre le premier radeau que les hommes ont formé
et le vaisseau de haut bord.

Si 'honneur d’une découverte appartient & la nation ot elle a acquis
tout son accroissement, tous ses développements, cet honneur ne peut
étre ici refusé a I’Angleterre : Savery, Newcomen, Smeathon, le cé-
lebre Watt, Woolf, Trevetick et quelques autres ingénieurs anglais
sont les véritables créateurs de la machine & feu; elle a acquis entre
leurs mains tous ses degrés successifs de perfectionnement. Il est natu-
rel, au reste, qu’une invention prenne naissance et surtout se déve-
loppe, se perfectionne, 12 ol le besoin s’en fait le plus impérieuse-
ment sentir.

Malgré les travaux de tous genres entrepris sur les machines & 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 au 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 a 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 I'on cherche
encore aujourd’hui, §’il n’existerait pas des agents préférables a la va-
peur d’eau pour développer la valeur motrice du feu; si I'air atmo-
sphérique, par exemple, ne présenterait pas, 4 cet égard, de grands
avantages. Nous nous proposons de soumettre ici ces questions 2 un
examen réfléchi.

{') Nous nous servons ici de I'expression puissance motrice pour désigner I'effet 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 phénomeéne de la production du mouvement par la chaleur n’a
pas été considéré sous un point de vue assez général. On l'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 production
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 & vapeur ('),
mais 4 toute machine & feu imaginable, quelle que soit la substance
mise en ceuvre et quelle que soit la maniere dont on agisse sur elle.

Les machines qui ne recoivent pas leur mouvement de la 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 a des principes gé-
néraux solidement établis et applicables en toute circonstance. C’est la
le caractere d’une théorie compléte. 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 & l'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. -Ainsi nous jugeons inutile d’expliquer ce que c’est
que foyer, chaudiere, cylindre & vapeur, piston, condenseur, etec.

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

(') Nous distinguons ici la machine & vapeur de la machine a 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 ou1 elle est plus basse. Qu’arrive-t-il,
en effet, dans une machine i vapeur actuellement en activité ? Le calo-
rique, développé dans le foyer par I'effet de la combustion, traverse
les parois de la chaudikre, vient donner naissance & de la vapeur, s’y
incorpore en quelque sorte. Celle-ci, I’entrainant avee elle, le porte
d’abord dans le cylindre, ot il remplit un office quelconque, et de
I dans le condenseur, ol elle se liquéfie par le contact de 1’cau froide
qui s’y rencontre. L’eau froide du condenseur s’empare donc, en
dernier résultat, du calorique développé par la combustion. Elle
s’échauffe par I'intermédiaire de la vapeur, comme si elle eiit 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, & I’exception que, dans le cas ol
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 bralé 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 partie : car, d’une part,
air bralé, apres avoir rempli son office, aprés avoir enveloppé la
chaudiere, s’échappe par la cheminée avec une température bien
moindre que celle qu’il avait acquise par 'effet de la combustion ; et,
d’autre part, 'eau du condenseur, apres avoir liquéfié la vapeur,
s’éloigne de la machine avec une température supérieure 4 celle qu’elle
.y avait apportée. :

La production de la puissance motrice est donc due, dans les ma-
chines & vapeur, non & une consommation réelle du calorique, mais a
son transport d’un corps chaud a& un corps froid, ¢’est-a-dire & son réta-
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’apres ce principe, il ne suffit pas, pour donner naissance a la puis-
sance motrice, 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 croire que I'on pit,
ainsi que cela se pratique dans certaines machines (*), la rejeter dans
I'atmosphere : ’atmosphere ne la recevrait pas. Elle ne la recoit, dans
I'état actuel des choses, que parce qu’elle remplit pour elle I'office d’'un
vaste condenseur, parce qu’elle se trouve & une température plus froide :
autrement elle en serait bientot remplie, ou plutdt elle en serait d’avance
saturée (*).

Partout ot il existe une différence de température, partout our 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 cette puissance, mais elle n’est pas le seul: tous les corps
de la nature peuvent étre employés & 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
vaincre, dans leurs changements de volume, certaines résistances, et de
développer ainsila 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 & ses extrémités.
Un liquide alternativement chauffé et refroidi augmente et diminue
de volume et peut vaincre des obstacles plus ou moins grands opposés
4 sa dilatation. Un fluide aériforme est susceptible de changements

(*) Certaines machines & haute pression rejettent la vapeur dans Patmosphére au lieu de
la condenser. On les emploie particulibrement dans les lieux ou 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 4 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 a la
tension de la vapeur, eu égard a la température. Si une pareille pression n’était pas exercée
par I'air atmosphérique, il s’éléverait & I'instant une quantité de vapeur d’eau suffisante pour
I'exercer sur elle-méme, et il faudrait toujours surmonter cette pression, pour rejeter la va-

-peur des machines dans la nouvelle atmosphére. Or cela équivaudrait évidemment & surmon-
ter la tension qui reste & la vapeur aprés sa condensation effectuée par les moyens ordi-
naires.

Si une température trés-élevée régnait ala surface de notre globe, comme il ne parait pas
douteux qu’clle régne dans son intérieur, toutes les eaux de I’Océan existeraient en vapeur
dans I'atmosphére, et il ne s’en rencontrerait aucune portion a I'état 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 a I’état gazeux, de I’alcool, du
mercure, du soufre, etc., pourraient remplir le méme office que la
vapeur d’eau. Celle-ci, alternativement chauffée et refroidie, produirait
de la puissance motrice a la maniére des gaz permanents, c’est-a-dire
sans jamais retourner a I’état liquide. La plupart de ces moyens ont
été proposés, plusieurs 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 2 un rétablissement d’équilibre dans le calorique : cela
a lieu, non-seulement pour les machines & vapeur, mais aussi pour
toute machine & 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 & une constance
de température, mais bien i 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 trans-
mettre au second par le moyen de la substance intermédiaire. C’est
la 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 pourla réaliser
avec la substance intermédiaire, choisie comme sujet d’action de la
chaleur ?

II 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 c’est que chaleur latente, degré de température, chaleur spécifique, ete.; le lecteur doit
étre familiarisé avec ces expressions par ’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 100 degrés, et d’un autre corps B, maintenu & la
température o degré, et 'on demande quelle quantité 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
sl cette quantité de puissance motrice est nécessairement limitée, si
elle varie avec la substance employée a la réaliser, si la vapeur d’eau
offre & cet égard plus ou moins d’avantage que la vapeur d’alcool, 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 des que 1’on réfléchit aux changements de vo-
lume occasionnés par la chaleur : partout ot il existe une dyfférence de
tempcrature, il peut y avoir production de puissance motrice. Réciproque-
ment, partout ot '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 2 un degré plus
haut que celui des corps environnants, et par conséquent de pro-
duire une rupture d’équilibre dans le calorique, 1a ol existait aupara-
vant cet équilibre? C’est un fait d’expérience que la température des
fluides gazeux s’¢leve 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 maniére inverse
de celle ou on I'emploie dans les machines & vapeur, peut aussi étre
regardée comme un moyen de rompre I’équilibre du calorique. Pour
s’en convaincre, il suffit de réfléchir attentivement & la maniére dont se
développe la puissance motrice par 'action de la chaleur sur la vapeur
d’eau. Concevons deux corps, A et B, entretenus chacun A 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-

Annales de UEcole Normale. 2 Série. Tome L. 51
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finis de calorique. Nous nommerons le premier foyer et le second réfri-
gérant.

Si I'on veut donner naissance a 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,
c’est-a-dire faire remplir & ce corps les fonctions du foyer, ou plutot
du métal composant la chaudiere, 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 mani d’un piston, augmenter le volume de cette capa-
cité et par conséquent aussi celui de la vapeur. Ainsi raréfiée, elle
descendra spontanément de température, comme cela arrive pour tous
les fluides élastiques: admettons que la raréfaction soit poussée jus-
qu’au point olt 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 elle une pression constante, jusqu’a ce
qu'elle soit entierement liquéfiée. Le corps B remplit ici le role de
’eau d’injection dans les machines ordinaires, avec cette 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 eussent 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 & lui faire acquérir la température
du corps A, enfin de la condenser par son contact avec ce dernier

(') On g’étonnera peut-é8tre ici que le corps B, se trouvant 2 la méme température quela
vapeur, puisse la condenser. Sans doute cela n’est pas rigoureusement possible ; mais la plus
petite différence de température déterminera la condensation, ce qui suffit pour établir la
justesse de notre raisonnement. C’est ainsi que, dans le calcul différentiel, il suffit que '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 Gtait maintenu 2 une température con-
stante. On lui enléve le calorique & mesure que la vapeur le lui fournit. C'est le cas olt se
trouve le métal du condenseur, lorsque la liquéfaction de la vapeur g'exécute 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 a'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 a celle qui aura été
‘dépensée dans le second, et la quantité de calorique passée, dans le
premier cas, du corps A au corps B sera égale & la quantité qui repasse,
dans le second, du corps B au corps A, de sorte qu’on pourrait faire un
nombre indéfini d’opérations alternatives de ce genre, sans qu’il y efit
en somme ni puissance motrice produite, ni calorique passé d’un corps
a l'autre. "

Or, s’il existait des moyens d’employer la chaleur préférables & ceux
dont nous avons fait usage, ¢’est-i-dire s'il était possible, par quelque
méthode que ce fut, de faire produire au calorique une quantité de
puissance motrice plus grande queé nous ne 'avons fait par notre pre-
mieresérie d’opératious, il suffirait 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 la en mesure de re-
commencer une opération entierement semblable & la premigre, et ainsi
de suite : ce serait la, non-seulement le mouvement perpétuel, mais une
création indéfinie de force motrice sans consommation ni de calorique,
ni de quelque autre agent que ce soit. Une semblable création est tout
a fait contraire aux idées recues jusqu’a présent, aux lois de la Méca-

eau froide extéricurement, chose pratiquée autrefois dans plusieurs machines. C'est ainsi
que Veau d’un réservoir pourrait étre maintenue & un niveau constant, sile liquide s’écou-
lait d’un c0té, tandis qu’il arrive de 'autre.

On pourrait méme concevoir les corps A et B se maintenant d’eux-mémes 3 une ‘tempéra-
ture constante, quoique pouvant perdre ou acquérir certaines quantités de chaleur. Si, par
exemple, le corps A Gtait 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.
51.
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nique et de la saine Physique; elle est inadmissible (*). On doit done
conclure que le maximum de puissance motrice résullant de U'emplot de
la vapeur est aussi le maximum de puissance motrice réalisable par
quelgue moyen que ce soit. Nous donnerons, au reste, bientét une
seconde démonstration plus rigoureuse de ce théoreme. Celle-ci ne doit
étre considérée que comme un apergu (vour page 407).

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 max:-
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 (ue tout changement de température qui n’est

(') On objectera peut-étre ici que le mouvement perpétuel, démontré impossible par les
seules actions méeanicques, ne Uest peal-&lre pas lorsqu’on emploie Pinfluence, soit de la cha-
leur, soit de I'électricité; mais peut-on concevoir les phénomeénes de la chaleur et de Pélec-
tricité comme dus & autre chose qu’a des mouvements quelconques de corps, et comme tels
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 produire le mouvement perpétuel, par quelque
moyen que ce soit, ont ét¢ infructueuses? que 'on n’est jamais parvenu & produire un mou-
vement véritablement perpétuel, c’est-d-dire un mouvement qui se continudt toujours sans
allération dans les corps mis en ceuvre pour le réaliser?

On a regardé quelquefois I'appareil ¢lectromoteur (la pile de Volta) comme capable de
produire le mouvement perpétuel; on a cherché & réaliser cette idée en construisant des
piles séches, prétendues inaltérables; mais, quoi que I'on ait pu faire, Vappareil a toujours
éprouvé des détériorations sensibles lorsque son action a 6é(¢ soutenue pendant un certain
temps avec quelque ¢nergie.

L’acception générale et philosophique des mots moweement perpétucl doit comprendre,
non pas seulement un mouvement susceptible de se prolonger indéfiniment aprés une pre-
miére 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 néeessaires pour mouvoir Uunivers
tout entier, pour prolonger, pour accélérer incessamment son mouvement. Telle serait une
véritable création de puissance motrice. Si elle était possible, il serait inutile de chercher
dans les courants d’eau et d’air, dans les combustibles, cette puissance motrice; nous en au-
rions & notre disposition une source intarissable ol nous pourrions puiser a volonté.
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pas di & 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 donc qu'il ne se fasse dans les corps employés
a réaliser la puissance motrice de la chaleur aucun changement de Lempé-
rature qui ne soit dit @ un changement de volume. Réciproquement,
toutes les fois que cette condition seraremplie, le maximum sera atteint.

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

Tout changement de température qui n’est pas dii & un changement
de volume ou & une action chimique (action que provisoirement nous
supposons ne pas se rencontrer ici) est nécessairement di au passage
direet du calorique d’un corps plus ou moins échauffé & 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 les corps mis en contact les uns avee
les autres different peu entre eux de température.

Lorsque nous avons supposé tout & I’heure, dans notre démonstra-
tion, le calorique du corps A employé a former de la vapeur, cette
vapear était censée prendre naissance & la température méme du
corps A : ainsi le contact n’avait liew qu’entre des corps de tempéra-
tures égales; le changement de température arrivé ensuite dans la va-
peur était di & la dilatation, par conséquent & un changement de vo-
lume; enfin la condensation s’opérait aussi sans contact de corps de
températures 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 donc 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 dans le foyer est une
action en quelque sorte préliminaire, une opération destinée, non 4 produire immédiatement
de la puissance motrice, mais A rompre 1'équilibre du calorique, & produire une différence de
température qui doit ensuite donner naissance au mouvement.
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d’un corps a I'autre, il faut dans le premier un exces de température;
mais cet exces 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
voici :

Lorsque I'on emprunte du calorique au corps A pour donner nais-
sance a de la vapeur, et que cette vapeur est ensuite condensée par son
contact avec le corps B, I'eau employée a la former, et que I’on sup-
posait d’abord & la température du corps A, se trouve, & la fin de I"opé-
ration, a la température du corps B; elle s’est refroidie. Si I'on .veut
recommencer une opération semblable & la premiere, si ’on veut déve-
lopper une nouvelle quantité de puissance motrice avec le méme in-
strument, avee la méme vapeur, il faut d’abord rétablir les choses dans
leur état primitif, il faut rendre & 'eau le degré 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 I'opération inverse, ¢’est-a-dire de
faire retourner au corps A le calorique employé a élever la tempéra-
ture du liquide.

Cette difficulté peut étre levée en supposant la différence de tompc-
rature entre le corps A ot le corps B infiniment petites la- quanllte de
chaleur nécessaire pour reporter le liquide & sa température premiere
sera aussi infiniment petite et négligeable relativement a celle qui est
nécessaire pour donner naissance a 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, Ueau des-
tinde & alimenter la chaudiére est toujours plus froide que I'eau qui y est déja contenue; jl
se fait entre clles un rétablissement inutile d’6quilibre dans le calorique. On se convaincra
aisément & posteriori que ce rétablissement d’équilibre entraine une perte de puissance mo-
trice, silon réfléchit qu’il eat été possible d’échauffer préalablement 'eau d’alimentation en
I'employant comme cau de condensation dans une petite machine accessoire, olt Pon ¢t fait
usage de la vapeur tirée de la grande chaudiére, ot ol la condensation se fat opérée & une
température intermédiaire entre celle de la chaudiere et celle du condenseur principal. La
force produite par la petite machine n’elit cotté aucune dépense de chaleur, puisque toute
celle qui edit 6té employée serait rentrée dans la chauditére avec I'cau 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 calorlque 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 2B, de B 4 G,... soient toutes infi-
niment petites. Le calorique émané de A n’arriverait 3 Z qu’aprés
avolr passé par les corps B, C, D, ..., et aprés avoir développé dans
chacun de ses transports le maximum de puissance motrice. Les opé-
rations inverses seraient ici toutes possibles, et le raisonnement de la
page 4o2 deviendrait rigoureusement applicable. )
D’apres les notions établies jusqua présent, on peut comparer avec
assez de justesse la puissance motrice de la chaleur a celle d’une chute
d’eau : toutes deux ont un maximum que l'on ne peut pas dépasser,
quelle que soit d’une part la machine employée & recevoir action de
I'eau, et quelle que soit de l'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 la hauteur de sa
chute (1), ¢’est-a-dire de la différence de température des corps en(re
lesquels se fait "échange du calorique. Dans la chute d’eau, la puis-
sance motrice est rigourcusement 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 avee la
différence de température entre le corps chaud et le corps froid; mais
nous ignorons si elle est proportionnelle & cette différence. Nous igno-
rons, par exemple, si la chute du calorique de 100 & 50 degrés fournit
p’lu@ ou moins de puissance motrice que la chite de ce méme calorique
de 50 degrés a zéro. C’est une question que nous nous proposons

d’examiner plus tard.
Nous allons donner ici une seconde démonstration de la proposition

(") La mam,re ici traitée étant tout A fait nouvelle, nous sommes forcé d’emp oyer: des
expressions encore inusii¢es et qui n’ont peut-Gtre pas toute la clarté désirable.
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fondamentale énoncée page 404, el présenter cette proposition sous une
forme plus générale que nous ne I'avons fait ci-dessus. )

Lorsqu'un fluide gazeux est rapidement comprimé, sa température
s'éleve; elle s’abaisse au contraire lorsqu’il est rapidement dilaté. Cest,
12 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 thermomeétre placé sous le récipient d'une machine pneumatique olt
1’on fait le vide. Cet abaissement est trés-sensible sur le thermomeétre de Bréguet : il peut
aller au deld de 40 & 50 degrés. Le nuage qui se forme dans cette occasion semble devoir
étre attribué & la condensation de la vapeur d’cau causée par le refroidissement de Iair;

20 L’inflammation de amadou dans les briquets dits pneumatiques, qui sont, comme on
sait, de petits corps de pompe olt 'on fait ¢prouver & I'air une compression rapide;

3° L’abaissement du thermométre placé dans une capacité olt, apres avoir comprimé de
1’air, on le laisse échapper par '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 & la théorie et au caleul, il fallait admeltre I’échauflement
de l'air par une compression subite.

Le seul fait qui puisse étre opposé & ceux-ci est une expérience de MM. Gay-Lussac el
Welter, décrite dans les Annales de Chimic et de Physique. Une petite ouverture ayant 6t6
faite & un vaste réservoir d’air comprimé, ct la boule d’un thermométre ayant ét6 présentée
au courant d’air qui sortait par cette ouverture, on n’a pas observé d’abaissement sensible
dans le degré de température marqué par le thermometre.

On peut donner & ce f3it deux explications : 1° le {rottement de air contre les parois deo
I'ouverture par laquelle il s’échappe développe peut-étre de la chaleur en quantité notable;
2° Vair qui vient toucher immddiatement la boule du thermometre reprend peut-gtre par son
choc contre cette houle, ou plutdt par Peffet du détour qu’il est forcé de prendre A sa ren-
contre, une densité égale & 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 tempdrature occasionné dans les gaz par le changement de volume
peut &tre regardé comme I'un des faits les plus importants de la Physique, & cause des nom-
breuses conséquences qu'il entraine, et en méme lemps comme 1'un des plus difficiles & ¢clair-
cir et & mesurer par des expériences décisives. Il semble présenter dans plusieurs circon-
stances des anomalies singuliéres.

Nest-ce pas au refroidissement de I'air par la dilatation qw'il faut attribuer le froid des
régions supéricures de 'atmosphére? Les raisons données jusqu’ici pour expliquer ce froid
sont tout & fait insuffisantes; on a dit que I'air des régions élevées, recevant peu de chaleur
réfléchie par la terre, et rayonnant lui-méme vers les espaces célestes, devail perdre du ca-
lorique, et que ¢’était 1a la cause de son refroidissement; mais cetle explication se trouve
détruite si I'on remarque qu'a ¢gale hauteur le froid régne aussi bien et méme avec plus
Q’intensilé sur les plaines élevées que sur le sommet des montagnes ou que dans les parties
d’atmosphére éloignées du sol.
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Si, lorsqu’un gaz s’est élevé de température par Ueffet de la compres-
sion, on veut le ramener & sa température primitive sans faire subir d
son volume de nouveaux changemnents, il faut lui enlever du calorique.
Ce calorique pourrait aussi étre enlevé a mesure que la compression
s'exéeute, de maniere 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, ol il ne se fait aucun
changement de¢ température, calorique dit au changement de volume.
Cette dénomination n’indique pas que le calorique appartienne au vo-
lume; il ne lui appartient pas plus qu’il n’appartient & la pression, et
pourrait étre tout aussi bien appelé calorique dic aw changement de
pression. Nous ignorons quelles lois il suit relativement aux variations
de volume : il est possible que sa quantité change, soit avec 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 Pair atmosphérique, par exemple, renfermé dans un vaisseau cylin-
drvique abed (fig. 1), muni d’un diaphragme mobile ou piston cd;

Annales de I’ Ecole Normale. 2¢ Série, Tome 1. 52
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soient en outre les deux corps A, B, entretenus chacun & une tempé-
ature 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 avec 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; cd 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 4 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 éloigné, et I'air ne se trouve plus en contact avec
aucun corps capable de lui fournir du calorique; le piston continue
cependant 2 se mouvoir, et passe de la position ef a la position gh. L’air
se 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 :
4 ce moment le piston s’arréte et occupe la position g.

4° L’air est mis en contact avec le corps Bj; il est comprimé par le
retour du piston, que l'on ramene de la position gh a la position cd.
Cet air reste cependant & une température constante,”d cause de son
contact avee le corps B, auquel il cede son calorique.

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

6° L’air est remis en contact avec le corps A; le piston retourne de
la position i% & la position ¢f; la 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 l'air renfermé dans le cylindre; la force
élastique de cet air varie, tant & cause des changements de volume que
des changements de température; mais on doit remarquer qu’a volume
égal, c’est-d-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 I'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 I'on obtiendra un excédant de
puissance motrice, excédant dont on pourra disposer pour des usages
quelconques. L’air nous a donc servi de machine & feu; nous I’avons
méme employé de la manitre la plus avantageuse possible, car il ne
s'est fait aucun rétablissement inutile d’équilibre dans le calorique.

Toutes les opérations ci-dessus décrites peuvent étre exécutées dans
un sens et dans un ordre inverses. Imaginons qu’aprés la sixieme pé-
riode, c’est-d-dire le piston étant arrivé i la position ef, on le fasse
revenir & la position %, et qu’en méme temps on maintienne I’air en
contact avec le corps A : le calorique fourni par ce corps, pendant la
sixieme période, retournera i sa source, ¢’est-a-dire au corps A, et les
choses se trouveront dans I’état ol elles étaient & la fin de la période
cinquieme. Si maintenant on écarte le corps A, et que I'on fasse mou-
voir le piston de efen cd, la température de I'air décroitra d’autant de
degrés qu’elle s’est acerue 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 déerites : 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 premitres 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 I'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 premitre suite d’opérations est maintenant facile & prouver. Elle
se démontrera par un raisonnement entitrement semblable a celui dont
nous avons fait usage page 4o2. Le raisonnement aura méme ici un degré
d’exactitude de plus : Pair dont nous nous servons pour développer la

puissance motrice est ramené, a la fin de chaque cercle d’opérations, pré-
52.
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cisémenth I’état o1l se trouvait d’abord, tandis qu’il n’en était pas tout a
fait de méme pour la vapeur d’ean, ainsi que nous I’avons remarqué (*).

Nous avons choisi I'air atmosphérique comme 'instrument qui de-
vrait développer la puissance motrice de la chaleur; mais il est évident
que les raisonnements eussent ét¢ 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 puissance motrice de la chaleur est indépendante des agents mis cn
ceuvre pour la réaliser; sa quantité est fixce uniquement par les tempéra-
tures des corps entre lesquels se fail, en dernier résultat, le transport du
calorique.

11 faut sous-entendre ici que chacune des méthodes de développer la
puissance motrice atteint la perfection dont elle est susceptible. Cette
condition se trouvera remplie si, comme nous 'avons remarqué plus
haut, il ne se fait dans les corps aucun changement de température
qui ne soit di & un changement de volume, ou, ce qui est la méme
chose autrement exprimée, 8’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
emploi de la méme substance & deux états différents, par exemple,
d’un gaz & deux densités différentes.

(') Nous supposons implicilement, dans notre démonstration, que lorsqu'un corps a
¢prouvé des changements quelconques, et qw’apres un certain nombre de transformations il
est ramen¢ identiquement & son dtat primilif, ¢’est-a-dire & cel ¢tat considéré relativement a
la densité, ala température, au mode d’agrégalion, nous supposerons, dis-je, que co corps se
trouve contenir la méme cuantité de chaleur qu’il contenait d’abord, ou autrement que les
quantités de chaleur absorbées ou dégagies dans ses diverses transformations sont exacte-
ment compensées. Ce fait n'a jamais 6té révoqué en doute; il a été d’abord admis sans ré-
flexion ¢t vérifi¢ ensuite dans beaucoup de cas par les expériences du calorimétre. Le nier,
ce serait renverser toute la théorie de la chaleur a laquelle il sert de base. Au reste, pour le
dire en passant, les principaox fondements sur lesquels repose la théorie de la chaleur au-
raient besoin de Uexamen le plus attentif. Plusicurs faits d’expérience paraissent & peu pres
inexplicables dans I'état actuel de cetle théoric.
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Ceci nous conduit naturellement » des recherches intéressantes sur
les fluides aériformes, recherches qui nous meneront d’ailleurs  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 eat 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
¢tendus 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 suffire, en effet, pour
produire un fort petit changement de températare, et ce petit change-
ment de volume est négligeable & coté de celui des périodes 4 et 6,
dont I'étendue est illimitée.

Si 'on supprime les périodes 3 et 5 dans la séric d’opérations ci-
dessus décrite, elle se réduit aux suivantes :

1° Contact du gaz renfermé en abed (fig. 2) avee le corps A, passage
du piston de ¢d ¢n ¢f;

Fig. 2. Fig. 3.

¢ d L : d’

a b a! b

2° Tloignement du corps A, contact du gaz renfermé en abef avee
le corps B, retour du piston de efen cd;

3¢ Lloignement du corps B, contact du gaz avec le corps A, passage
du piston de c¢d en ef, c’est-a-dire renouvellement de la période pre-
mitre, 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 puissance 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 a 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 P'autre dans les mémes circonstances, ¢’est-a-
dire que leurs forces expansives, primitivement égales entre clles, 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 a 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 I’autre dans les mémes
circonstances, si on leur fait subir & tous deux les opérations ci-dessus
déerites, ils devront donner naissance & des quantités de puissance mo-
trice égales. Or cela suppose, d’apres la proposition fondamentale que
nous avons établie, 'emploi des deux quantités égales de calorique,
¢’est-d-dire cela suppose que la quantité de calorique passée du corps A
au corps B est la méme, soit que I'on opeére sur I'un des gaz, soit que
I'on opere sur I'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 ensuite parla compression. Nous sommes
donc conduits & établir la proposition suivante :

Lorsqu’un gaz passe, sans changer de tempéraiure, d’un volume et
d’une pression déterminés a un autre volume et & une aulre pression
également déterminds, la quantité de calorique absorbée ou abandonnde
est toujours la méme, quelle que soit la nature du gaz chotsi comme sujet
d’expérience.

Soit, par exemple, 1 litre d’aiv & la température de 100 degrés et sous
la pression d’une atmosphere; sil’on double le volume de cet air et qu’on
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veuille le maintenir & la température de 100 degrés, il faut lui fournir
une certaine quantité de chaleur. Or cette quantité sera précisément
la méme si, au liew d’opérer sur I'air, on opere sur le gaz acide carbo-
nique, sur ’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 a la tempéra-
ture de 100 degrés et sous la pression atmosphérique.

Il 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
mérite beaucoup de confiance, & cause de la rigueur des considéra-
tions par lesquelles on est parvenu a I'établir. Voici en quoi elle con-
siste :

L’air atmosphérique doit s’é¢lever de r degré centigrade, lorsqu’il

, . . . . 1
éprouve par la compression subite une réduction de volume de —=(*).

Les expériences sur la vitesse du son ayant été faites dans I’air sous
la pression de 760 millimetres de mercure, et & 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.

. . ’ l ’ r N, ’ - . A L

L’air comprimé de ——> et ¢levé par la de 1 degré, ne difiere de I'air
échauffé directement de 1 degré que par sa densité. Le volume primitif
L y . . I duis s v 1
étant supposé V, la compression de —z le réduit & V——=V.

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

: . T . .
de M. Gay-Lussac, augmenter le volume de I’air de 367 de ce qu’il serait

(") M. Poisson, & qui cette donnée est due, a fait voir qu’elle s’accorde assez bien avecle
résultat d’une expérience de MM. Clément et Desormes sur la rentrée de Uair dans le vide,
ou plutdt dans Pair un peu raréfié. Elle s’accorde aussi, & quelque chose prés, avec certain
résultat trouvé par MM, Gay-Lussac et Welter. ( #oir la note, p. 424.) '
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4 o degré; ainsi l'air est, d’une part, réduit au volume V — TTGV; de
. /s 1 -
I'autre, il est porté & V 4+ — V.
207

La différence entre les guantités de chaleur que possede lair dans
I'un et Pautre cas est évidemment la quantité employée a I'élever direc-
tement de 1 degré : ainsi donc la quantité de chaleur que Pair absorbe-

rait en passant du volume V — ;—— V au volume V + = V est égale a

celle (ui est nécessaire pour I'élever de 1 degré.

Imaginons maintenant que, au lieu d’échauffer de 1 degré 'air soumis
A une pression constante et pouvant se dilater librement, on le renferme
dans une capacité inextensible, et qu’en cet état on lui fasse acquérir
1 degré de température. L’air ainsi échauflé de 1 degré ne diftérera de

Uair comprimé de —= que par son volume plus grand de —1—6 Ainsi

done la quantité de chaleur que I'air abandonnerait par une réduction

I ’ . - . . LA .
de volume de — est égale & celle qu’il exigerait pour s'¢lever de 1 de-

gré centigrade sous volume constant. Comme les différences entre les
I I . .
volumes V——=V, Vet V+ 7—.7V sont petites relativement aux vo-

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

La quantité de chaleur nécessaire pour élever de r degré I’air sous
pression constante est & la quantité de chaleur nécessaire pour élever
de r degré le méme air sous volume constant dans le rapport des

nombres
I I I

116 265 116

a9

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

C’est done 1a le rapport qui existe entre la capacité de 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 ;@%, ou a peu pres o,700; leur différence,
I— 0,700 ou 0,300, exprimera évidemment la quantité de chaleur
destinée & produire I'augmentation de volume de lair lorsqu’il est
échauffé de 1 degré sous pression constante.

D’apres la 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 414, la chaleur absorbée par des augmentations égales de
volume est la méme pour tousles fluides élastiques; nous sommes donc
conduits a établir la proposition suivante :

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

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’apres la connais-
sance de leurs chaleurs spécifiques sous pression constante. Nous pré-
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 la se-
conde colonne est composée des nombres de la premiere diminués
~de o0, 300.

Table de la chaleur spécifique des gaz.

CHALEUR CHALEUR
spécifique spécifique
NOMS DES GAZ. sox}s préision sofx)s vo;Iume
constante. constant.
Air atmosphérique.............. 1,000 0,700
Gaz hydrogéne................. 0,903 0,603
i Acide carbonique............... 1,258 0,958
| OXYEeNe.. . eiviiiiiiiinnnnnn. 0,976 0,676
AZOLE . vt ieie i e 1,000 0,700
Protoxyde d’azote.......... beees 1,350 1,050
! Gaz oléfiant....... coiiiiela.ln 1,553 1,253
[ Oxyde de carbone............... 1,034 0,734
! ®

Annales de I’Ecole Normale. 2¢ Série. Tome 1. 53
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Les nombres de la premiére colonne et ceux de la seconde sont ici
rapportés & la méme unité, 2 la chaleur spécifique de I'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 2 un autre.

Nous avons vu que l'air, lorsqu’il éprouve une compression subite
de 35 de son volume, s’éleve 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 2 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 donc facile
de former la Table des élévations de température des différents gaz
pour une compression de -

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 -
Air atmosphérique............ ... aa.l, x(: 000
Gaz hydrogéne......c.oovvvvivvennneenn, 1,160
Acide carbonique....... ... .o i, 0,730
OXYEONC.. v vmrteianrennneiinernannns 1,035
Azote..... Ctevaeinra et 1,000
Protoxyde d’azote ..o vveriviinnnran.n. 0,667
Gaz oléfiant. .. cvev e, 0,558
Oxyde de carbone .....evvvvvinevennans 0,955
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Une nouvelle compression de L5 (du volume varié) éleverait encore,
comme on le verra hientdt, la température de ces gaz d’une quantité i
peu pres égale a la premiére; mais il n’en serait pas de méme d’une
troisieme, d’une quatrieme, d’une centitme compression pareille. La
capacité des gaz pour la chaleur change avec leur volume; il est tres-
possible qu’elle change aussi avec la température.

Nous allons maintenant déduire de la proposition générale énoncée
p. 412 un second théoréme qui servira de complément & celui qui vient
d’étre démontré. ’

Imaginons que le gaz renfermé dans la capacité cylindrique abed
(fig. 2) soit transporté dans la capacité a’d’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 & la pression totale
exercée sur chaque piston cd, ¢'d’, elle serala méme de part et d’autre,
car la surface de ces pistons est en raison directe des volumes.

Supposons que 'on exécute sur le gaz renfermé en a'd’c’d’ les opé-
rations décrites p. 413, et qui étaient censées faites sur le gaz renfermé
en abed, c’est-a-dire supposons que l'on donne au piston ¢'d’ des
mouvements égaux en amplitude 4 ceux du piston ¢d, qu’on lui fasse
occuper successivement les positions ¢’d’ correspondant a cd, et ¢ f”
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 Mariotte, sur laquelle nous nous fondons ici pour établir notre démonstra-
tion, est une des lois physiques les mieux constatées. Elle a servi de baseé a plusieurs théories
vérifides par ’expérience, et qui vérifient & leur tour les lois sur lesquelles elles sont assises.
On peut citer encore comme vérification précieuse de ta loi de Mariotte et aussi de celle de
MM. Gay-Lussac et Dalton, pour un grand intervalle de température, les expériences de
MM. Dulong et Petit. (Voir Arnales 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 théorémes 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 rie doivent étre regardés
comme vrais que dans les limites o les lois de Mariotte et de MM. Gay-Lussac et Dalton
sont elles-mémes constatées,

53.
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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. Sice 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’ol1 'on doit conclure, d’apres la proposition de
la page 412, que les quantités de chaleur employées de part et d’autre
sont les mémes, c'est-a-dire qu’il passe du corps A au corps B la méme
quantité de 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 donc conduits i établir le
théoreme suivant:

Lorsqu'un fluide élastique passe sans changer de température du vo-
lume U au volume V, et qu'une pareille quantité pondérable du méme
gasz passe sous la méme température du volume U’ au volume V', si le
rapport de U’ a V' se troupe le méme que le rapport de U a 'V, les
quantités de chaleur absorbées ou dégagées dans Uun et I’autre cas seront
égales entre elles.

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

Lorsqu’un gaz varie de volume sans changer de tempcrature, les quan-
tités de chaleur absorbées ou dégagées par ce gaz sont en progression
arithmeétique, st les accroissements ou les réductions de volume se trouvenz
éire en prog aTESSION. geomeu zgue

Lorsque I'on comprime un litre d’air maintenu a la température
de 10 degrés, et qu'on le réduit & § litre, il se dégage une certaine quan-
tité de chaleur. Cette quantité se trouvera toujours la méme si 'on ré-
duit de nouveau le volume de § litre & 4 de litre, de 4 de litre a 4,
ainsi de suite.

Si, au lieu de comprimer I’air, on le porte successivement & 2 litres,
4 litres, 8 litres, etc., 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 'amadou, et méme pour que I'air devienne lumi-
neux. Si I’on suppose pour un instant la chaleur spécifique de T'air
constante, malgré les changements de volume et de température, Ia
température croitra en progression arithmétique, pour des réductions
de volume en progression géométrique. En partant de cette donnée
et admettant qu’un degré d’élévation dans la température correspond
4 une compression de 4, on arrivera facilement 2 conclure que Pair
réduit & {4 de son volume primitif”doit s’élever d’environ 300 degrés,
degré suffisant pour enflammer amadou (*).

L’élévation de température doit étre évidemment encore plus consi-
dérable si la capacité de Dlair pour la chaleur devient moindre 2
mesure que son volume diminue; or c’est ce qui est présumable, et
¢’est méme ce qui semble résulter des expériences de MM. Delaroche
et Bérard sur le calorique spécifique de Pair pris & diverses densités.
(Voir le Mémoire imprimé dans les Annales de Chimie, t. LXXXYV,
p- 72, 224.)

.
(*) Lorsque le volume est réduit de T:Ti’ c'est-a-dire lorsqu’il devient -Il-:—g de ce qu’il

était d’abord, la température s'éléve de 1 degré.

. . f115\? —
Une nouvelle réduction de }%(_i porte le volume & <1—E)> » et la température doil s'élever

d’un nouveau degré.
; : . 115\ % X ., ,
Aprés  réductions pareilles, le volume devient (m> y etla température doit s'étre éle-
vée de a degrés. ,

5

5i 1 o (KN
Si l’on pose <1 x(i>

Il

{7, et que I'on prenne les logarithmes de part et-d’autre, on trouve
i

x = 300° environ.

Sil ose AL on trouve
rhonp 116) 27

x = 80°.

Ce qui montre que Iair comprimé de moiti¢ s’¢léve de 8o degrés.

Tout ceci ost subordonné & I’hypothése que la chaleur spécifique de I'air ne change pas
quoique le volume diminue ; mais si, d’apres les raisons exposées ci-apres, pages 423 et 425, on
regarde la chaleur spécifique de I'air comprimé de moitié comme réduite dans le rapport de

0 . . .
700 & 616, il faut multiplier le nombre 8o degrés par %‘:—6, ce qui le porte & go degrés.
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Les deux théorémes énoncés p. 414 et 420 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 théoreémes 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 i zéro, et la chaleur dégagée par le méme litre d’air réduit 2
moitié, la température étant maintenue a4 100 degrés. La connaissance
de ce rapport est liée & celle de la chaleur spécifique des gaz a divers
degrés de température et & quelques autres données que la Physique
actuelle refuse de nous fournir.

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

Admettons que les opérations décrites p. 413, au lieu de s’exécuter
avec deux corps A, B, dont les températures different entre clles d’une
quantité infiniment petite, s’exécutent avec 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 a la tem-
pérature du corps A, lorsque, aprés avoir ramené ce fluide  son volume
primitif, on le remet en contact avec le corps A. Nommons a la pre-
miere 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; Vautre, @', que le gaz abandonne par Veffet de sa réduction de
volume. La somme de ces deux quantités est a’' + &'; elle doit étre
égale & a + b, car, aprés un cercle complet d’opérations, le gaz est
ramené identiquement a son état primitif. 11 a di céder tout le calo-
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rique qui lui avait d’abord été fourni. Nous avons donc

a+b=dad+ b,

ou bien
a—a =>b—b.

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 — 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); &' 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 suite
d’un changement de volume dépend uniquement du rapport entre le vo-
lume primitif et le volume varié. Cest-a-dire que la différence 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 manieére que voici:

Lorsqu’un gaz augmente devolume en progression géomeétrique, sa cha-
leur spécifique s’accroit en progression arithmétique.

Ainsi a étant la chaleur spécifique de I'air pris a une densité donnée,
el a+ A la chaleur spécifique pour une densité moitié moindre, elle
sera, pour une densité égale au quart, @ + 2/4; 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
caloriquesmécessaire pour produire dans le second cas I'augmentation
de volume. Or, d’aprés la loi de Mariotte, I'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 théoreme énoncé p. 420, sile rapport entre le
volume primitif et le volume varié est donné, la chaleur nécessaire
pour produire "augmentation de volume est par Ia déterminée. Elle
dépend uniquement de ce rapport et de la quantité pondérable du
gaz. 1l faut donc conclure que:

La différence entre la chaleur spécifigue sous pression constante et la
chaleur spectfique sous volume constant est toujours la méme, quelle que
soit la densité du gaz, pourvu que la quantité pondérable reste la méme.

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

PUIS(]UL]’I différence entre les deux capautcs pour la chaleur est
constante, si I'une s’accroit en progression arithmétique, 1’autre doit
suivre une progression semblable : ainsi notre loi est applicable aux
chaleurs spécifiques prises sous pression constante.

Nous avons supposé tacitement 'augmentation de la chaleur spéci-
fique avec 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 I'air sous la pression de 1 metre 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 Me-
canique céleste, et dans les Annales de Chimic et de Plysique, juillet 1822, p. 267, que le
rapport entre la chaleur spécifique sous pression constante et la chaleur spécifique sous vo-
lume constant varie trés-peu avee la densité du gaz. D'aprés ce que 1'on vient de voir, ¢’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 {rés-peu avec la densité, il est tout simple que
le rapport n’éprouve lui-méme que de petits changements.

Le rapport entre la chaleur spécifique de Vair atmosphérique sous pression constante et
sous volume constant est, d’aprés MM. Gay-Lussac et Weller, 1,3748, nombre a peu prés
constant pour toutes les pressions et méme pour toules 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 faut pas regarder cette Table comme bien exacte, non
plus que la Table donnée p. 425. Ces Tables sont destinées principalement & mettre en &vi-
dence les lois que suivent les chaleurs spécifiques des fluides aériformes.

. . 1
venus, par d’autres considérations, au nombre == 1,44, qui en differe de Pl ct
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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 SPﬁG[FIQUE, CHALEUR SPI@CIFIQUE,
PRESSION celle de l'air PRESSION celle de Vair
en atmosphéres. . sous - en atmosphéres . sous ot
pression atmosphérique ¢ P * | pression atmosphérique
étant 1. étant 1.
X
Y] 1,840 I 1,000
£
50 1,756 2 0,910
[
256 1,672 4 0;832
I
28 1,588 8 0,748
1
a 1,504 16 0,664
T
35 1,420 32 0,580
I
s 1,336 64 0,496
I -
3 1,252 128 0,412
I
7 1,165 256 0,328
I
Py 1,084 512 0,244
1 1,000 1024 0,160

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

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

Arnales de U’Ecole Normale. 2¢ Série. Tome I. 54
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nier terme. Nous pensons, aureste, que les chiffres de la seconde colonne
décroissent ici en progression trop rapide. Les expériences qui servent
de base a notre calcul ont ¢té faites dans des limites trop resserrées
pour que I’on puisse s’attendre & une grande justesse dans les nombres
que nons 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 I’on com-
prime sans lui laisser perdre de calorique. En effet la compression peut
étre censée décomposée en deux opérations successives: 1° compres-
sion & température constante, 2° restitution du calorique émis. La
température s’élevera, par cette seconde opération, en raison inverse
de la chaleur spécifique acquise par le gaz apres sa réduction de
volume, chaleur spécifique que nous savons calculer au moyen de la
loi démontrée ci-dessus. La chaleur dégagée par la compression doit,
d’apres le théoreme de la page 420, étre représentée par une expression
de la forme :

s =A + Blogv,

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

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

z=A'+ DB logv,

A’ et B’ étant des constantes arbitraires différentes de A et B.

L’accroissement de température acquis par le gaz par leffet de la
A + Blogv
A+ B logv
Il peut étre représenté par ce rapport lui-méme : ainsi, en le nom-
mant £, nous aurons

. . S
compression est proportionnel au rapport 7 ouaurapport

__ A-+Blogv
= N FBloge’

Sile volume primitif du gaz est 1 et la température primitive zéro, on
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aura a la fois z=o0, loge=o0, d’oll A=0; z 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 a de trés-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 & 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
dans une certaine étendue de I'échelle thermométrique, mais dont les
expériences de MM. Dulong et Petit ont fait voir I'inexactitude lors-
quon veut 'étendre a4 des températures fort au-dessus de roo de-

grés (').

(*) On ne voit pas de raison pour admettre & priori la constance de la chaleur spécifique
des corps & diverses températures, c¢’est-a-dire pour admettre que des quantités égales de
chaleur produiront des accroissements ¢égaux dans le degré thermométrique d'un corps,
quand méme ce corps ne changerait ni d’¢tat ni de densité; quand ce serait, par exemple, un
fluide élastique renferm¢ dans une capacité inextensible. Des expériences directes sur des
corps solides et liquides avaient prouvé que, entre zéro et 100 degrés, des accroissements
égaux dans les quantités de chaleur produisaient des accroissements & peu pres égaux dans
les degrés de température; mais les expériences plus récentes de MM. Dulong et Petit
(Voir Annales de Chimie et de Physique, février, mars et avril 1818) ont fait voir que cette
correspondance ne se soutenait plus & des températures fort au-dessus de 100 degrés, soit
que ces températures fussent mesurées sur le thermométre & mercure, soit qu’elles fussent
mesurées sur le thermométre & air.

Non-seulement 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 spécifi-
ques 4 la fois. 1l efit été intéressant de vérifier si les mémes irrégularités subsistent pour les
substances gazeuses; mais les expériences présentaient ici des difficultés presque insurmon-
tables. ’

Les irrégularités des chaleurs spécifiques des corps solides pourraient étre attribuées, ce
nous semble, & de la chaleur latente, employée & produire un commencement de fusion, un
ramollissement qui se fait sentir dans la plupart de ces corps, longtemps avant la fusion
compléte. On peut appuyer cette opinion de la remarque suivante : d’aprés les expériences

54.
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D’apres une lai due 3 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, a 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 a satu-
ration de I'espace, si elle est primitivement ainsi constituée. La vapeur
d’eau ainsi constituée peut donc étre regardée comme un gaz perma-
nent; elle doit en observer toutes les lois. Par conséquent la formule

__ A+ Bloge

= A+ PBlogo
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 effet que notre formule, par une détermination
convenable des constantes arbitraires, représente d’une maniere fort
approchée les résultats de ’expérience. Les petites anomalies que I'on
peut y rencontrer n’excedent pas celles qui doivent étre attribuées rai-
sonnablement aux erreurs d’observation ().

Nous reviendrons ici 2 notre sujet principal, dont nous nous sommes
déja trop écartés, 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 a un autre dépendait essen-
tiellement 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. Il semblerait d’abord assez naturel de sup-
poser que, pour des différences égales de température, les quantités de

mémes de MM. Dulong et Petit, 'accroissement de chaleur spécifique avec la températurce
est plus rapide dans les solides que dans les liquides, quoique ceux-ci jouissent d'une dila-
tabilité plus considérable. La cause 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/, Qaprés des résultats choisis
dans la Table de M. Dalton, il faut commencer par calculer le volume de la vapeur d’aprés sa
pression et sa température, ce qui est chose facile au moyen des lois de Mariotte et de
M. Gay-Lussac, la quantité pondérable de la vapeur étant d’ailleurs fixée.

Le volume sera donné par ’équation

267 + ¢

P = € —
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puissance motrice produites sont égales entre elles, c’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, et ¢ une quantité 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 & diverses tempé-
ratures et, par conséquent, sous diverses pressions :

p 14
t ou tension
de la ou volume
ou degrés vapeur exprimée d'un gramme
en millimdtres dé vapeur exprimé
centigrades. de P ¥ exp
' mercure. en litres.
o mm. 1it.
o 5, o6o 185 ,0
20 17,32 58,2
fo 53,00 20,4
6o 144,6 7,96
o 352,1 3,47
roo 760,0 1,70

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

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

A + Blogy
A"+ DB'loge
Nous n’entrerons pas dans les détails du calcul nécessaire pour déterminer ces quantités:
il nous suffira de dire que les valeurs suivantes :
A = 2268, A'= 19,64,
B = —1000, B = 3,30,

=

satisfont passablement bien aux conditions prescrites, de sorte que I'équation

__ 2268 — 1000 logy
19,64 + 3,30 loge

exprime d’une maniére trés-approchée la relation qui existe entre le volume de la vapeur
et sa température.

On remarquera ici que la quantité B’ est positive et fort petite, ce qui tend & confirmer
cette proposition, qué la chaleur spécifique d’un fluide élastique croit avec le volume, mais
suivant une progression peu rapide. .



430 REFLEXIONS

corps A maintenu 2 100 degrés & un corps B maintenu a 50 degrés
doit donner naissance & une quantité de puissance motrice égale a celle
qui serait développée par le transport du méme calorlque, d’un
corps B maintenu & 50 degrés a un corps C maintenu 2 zéro. Une pa-
reille loi serait sans doute fort remarquable, mais on ne voit pas de
motifs suffisants pour I'admettre @ priors. Nous allons discuter sa réa-
lité par des raisonnements rigoureux.

Imaginons que les opérations décrites page 413 soient exécutées suc-
cessivement sur deux quantités d’air atmosphérique égales en poids et
en volume, mais prises & 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 'un des cas,
les tempérafures 100° et 100° — A (% étant infiniment petit), et, dans
l'autre, 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 nécessite I’emploi pour revenir & 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 ’'un et I'autre cas : ainsi la puissance motrice produite
est Ja 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 I’air pour le maintenir a 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 température & 1 degré pendant un changement de volume ah-
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 'espace abed ( fig. 2)
et se trouver a la température 1 degré, peut étre amené 4 occuper l'es-
pace abef et a acquérir la température roo degrés par deux moyens
différents :

1° On peut I'échauffer d’abord sans faire varier son volume, puis le
dilater en maintenant sa température 4 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 & 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 deux opérations est le méme, les quantités de cha-
leur employées de part et d’autre doivent étre égales; on a donc

a+b=dad+ 10,
d’otr
& —a=5b—10.

a' est la quantité de chaleur nécessaire pour faire passer le gaz de
1 a roo degrés, lorsqu’il occupe '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 I'air est moindre dans le premier cas que dans le
second, et, d’apres les expériences de MM. Delaroche et Bérard, déja
citées page 424, 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 gaz est
d’autant plus considerable que la température est plus élevee.

Ainsi, par exemple, il faut plus de calorique pour maintenir a
100 degrés la température d’une certaine quantité d’air dont on double
le volume, que pour maintenir 2 r degré la température de ce méme
air pendant une 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 a différentes hauteurs sur I'échelle
thermométrique; d’ott I'on peut tirer la conclusion suivante :

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

Ainsi une quantité donnée de chaleur développera plus de puis-
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sance motrice en passant d'un corps maintenu & 1 degré a un autre
maintenu a zéro, que si ces deux corps eussent possédé les degrés rorx
et 100.

Du reste, la différence doit étre fort petite; elle serait nulle si la
capacité de l'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 attribuées 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 liée a celle des varia-
tions de la chaleur spécifique des gaz a diverses températures, loi que
I'expérience n’a pas encore fait connaitre avec une suffisante exacti-
tude (1).

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

(') Sil’'on 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 et le degré thermométrique. Nous allons faire voir de quelle maniére;
cela nous donnera d’ailleurs occasion de montrer comment quelques-unes des propositions
établies ci-dessus doivent &tre énoncées en langage algébrique. )

Soit » la quantité de puissance motrice produite par I’expansion d’une quantité donnée
d’air passant du volume 1 litre au volume ¢ litres, sous température constante. Si v augmente
de la quantité infiniment petite de, » augmentera de la quantité dr, qui, d’aprés la nature de
la puissance motrice, sera égale a accroissement dv de volume multiplié par la force expan-
sive que posséde alors le fluide élastique; soit p cette force expansive, on aura I'équation

(1) . dr = pdy.

Supposons la température constanie sous laquelle la dilatation a lieu égale & # degrés cen-
tigrades. Si I’on nomme ¢ la force élastique de Vair occupant le volume 1 litre & la méme
température Z, on aura, d’'aprés la loi de Mariotte,

7
-

4 q
- d’ol =L
I P 14

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

Supposons que ’on emploie d’abord I’air atmosphérique : 'opération
se conduira d’apres la methode indiquée page 413. 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 a la température zéro, on aura, d’aprés la régle de M. Gay-Lussac,

r/—--P-(--P2 (267 + ¢);

P
67 267
d’otlt
q P 267 + ¢
—_— p el -QF .
7 v

U

D
Si, pour abréger, ’on nomme N la quantité 516—7"‘ I'équation deviendra

¢ -+ 2067
o ¢

p=N
d’ou Pon tire, d’aprés I'équation (1),

dr— N L+ 267

dv.

Regardons ¢ comme constant et prenons I'intégrale des deux membres, nous aurons
r = N(t—+ 267)logr + C.
Si I'on suppose » = o lorsque ¢ = 1, on aura C = o, d’olt
(2) r=N(t -+ 267) loge.

C’est 14 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 a la température ¢, on opére d’une maniére absolument semblable a la
température £ + dt, la puissance développée sera
7 -+ 0r = N (¢ + dt + 267) loge

Retranchant 1’équation (2), il vient
(3) dr = Nlogvdt.

Soit ¢ la quantité de chaleur employée & maintenir la température du gaz & un degré con-
stant pendant sa dilatation. D’aprés le raisonnement de la page 413, dr sera la puissance
développée par la chute de la quantité e de chaleur du degré ¢z -+ d¢ au degré ¢. Si nous
nommons  la puissance motrice développée par la chute d’une unité de chaleur du degré ¢

Annales de 1’Ecole Normale. 2¢ Série. Tome 1. 55



434 ' REFLEXIGNS

La différence est, comme on voit, fort petite, circonstance nécessaire
ici.
L’aceroissement de volume donné 4 I'air dans notre opération sera

T:'é -+ 2:77 du volume primitif : ¢’est un accroissement fort petit, abso-
lument parlant, mais grand relativement a la différence des tempéra-
tures entre les corps A et B.

La puissance motrice développée par ’ensemble des deux opérations
décrites page 413 sera, i trés-peu pres, proportionnelle & I'accroisse-
ment de volume et a la différence entre les deux pressions exercées
par l'air, lorsqu’il se trouve aux températures o° 001 et zéro.

au degré zéro, comme, d’aprés le principe général établi page 412, cette quantité « doit dé-
pendre uniquement de ¢, elle pourra étre représentée par la fonction Fz, d'olt u = Fe.
Lorsque ¢ s’accroit et devient ¢ + d¢, u devient u + du; d’ol

u~4du=F(t+ dt).
Retranchant 1’équation précédente, il vient
du=F(t+dt)—Ft=Frdt.

C’est évidemment 13 la quantité de puissance motrice produile par la chule d'une unité
de chaleur du degré ¢ +d¢ au degré ¢.

Si la quantité de chaleur, au lieu d’étre une unité, etit été e, sa puissance motrice produite
aurait eu pour valeur

(4) edu = eF'tde,
Mais edu est la méme chose que d7; toutes deux sont la puissance développée par la chute
de la quantité e de chaleur du degré ¢ + at au degré ¢; par conséquent,
edu = dr;
et, a cause des équations (3), (4),
eF'tdt = N logv dt;
ou, divisant par F'¢dt,
N
€= g loge =T loge,

en nommant T la fraction FI\,I—t, qui est une fonction de ¢ seul.

L'équation
e =T logv

est expression analytique de la loi énoncée page 420 elle est commune A tous les gaz, puisque
les lois dont nous avons fait usage sont communes i tous.
Si I'on nomme s la quantité de chaleur nécessaire pour amener Vair sur lequel nous
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Cette différence est, d’apres la regle de M. Gay-Lussac, ——— de la
267000

f ’l ti b ¢ - ¢ I i -
orce élastique du gaz, ou a tres-peu pres 267000 de la pression atmo
sphérique.

La pression atmosphérique fait équilibre 2 10 matres % de hauteur

1
267000
teur d’eau.

d’eau;

de cette pression équivaut & —L __ > 10™ 4o de hau-
265000

I

T
w6 T3,
du volume primitif, ¢’est-a-dire du volume occupé par 1 kilogramme

Quant & 'accroissement de volume, il est, par supposition,

avons opéré du volume 1 et de la température zéro au volume ¢ et a la température 7, la
différence entre s et ¢ sera la quantité de chaleur nécessaire pour amener I’air sous le volume
du degré zéro au degré ¢. Cotte quantité dépend de ¢ seul; nommons-la U: elle sera une
fonction quelconque de z; on aura

s=e+U=Tloge+TU.

" Si l'on différentie cette équation par rapport 2 ¢ seul et que l'on représente par T'et U’
les coefficients différentiels de T et U, il viendra

(5) %:T’IogtH-U’;

:—Zf n’est autre chose que la chaleur spécifique du gaz sous volume constant, et notre équa-

tion (1) est I'expression analytique de la loi énoncée page 423.
Si I'on suppose la chaleur spécifique constante & toutes les températures (hypothése dis-

cutée ci-dessus, page 427), la quantité [—l% sera indépendante de ¢; el, afin de satisfaire &

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

T=C~+C;
. N
mais, comme T=IT’_t’ ona
,,_N_ N
Fe=7=mxc,

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

Fr = %‘ log(Ct +C,) -+ Cy;

<
o
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d’air & zéro, volume égal & 0™, 77, eu égard a la pesanteur spécifique
de I'air; ainsi donc le produit

I I I
(—I—IE -+ ;G?) 0,77 67000 10,40
exprimera la puissance motrice développée. Cette puissance est estimée
ici en metres cubes d’eau élevés de 1 metre de hauteur.
Si I'on exécute les multiplications indiquées, on trouve pour valeur
du produit 0,000000372.

ou, en changeant de constantes arbitraires, et remarquant d’ailleurs que F¢ est nul lorsque
t=0°

(6) Ft=AIog(1+%)-

La nature de la fonction F¢ se trouverait ainsi déterminée, et ’on se verrait par 13 en état
d’évaluer la puissance motrice développée par une chute quelconque de la chaleur. Mais
cette derniére conclusion est fondée sur Thypothése de la constance de la chaleur spéei-
fique d’un gaz qui ne change pas de volume, hypothése dont I'expérience n’a pas encore assez
bien vérifié 'exactitude. Jusqu'a nouvelle preuve, notre équation (6) ne peut étre admise
que dans une étendue médiocre do I'échelle thermométrique.

Dans I’équation (5), le premier membre représente, comme nous I’avons remarqué, la
chaleur spécifique de I'air occupant 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 logv soit une quantité fort petite. Si on la suppose nulle, et qu’aprés avoir multiplié par d¢
I'éguation

T=o0
on en prenne I'intégrale, on trouve

T=C, quantité constante;

mais
N
T = ﬁ)
d’ott
, N N
F't= ;f = E = A,
d’ot 'on tire enfin, par une seconde intégration,
¥t = At + B.
Comme F¢ = o, lorsque ¢ = o, B est nul; ainsi
Ft = A¢;

¢est-a-dire que la puissance motrice produite se trouverait 8tre exactement proporlionnelle
ala chute du calorique. Ceci est la traduction analytique de ce que nous avons dit page 432.
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Cherchons maintenant & évaluer la quantité de chaleur employée &
donner ce résultat, c’est-a-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 & 0°,001; :

2° La quantité nécessaire pour maintenir a ce degré o°,00r la tem-
pérature de I'air lorsqu’il éprouve une dilatation de

R
116 267

La premiere de ces quantités de chaleur étant fort petite par rapport
a la seconde, nous la négligerons. La seconde est, d’apres le raisonne-
ment de la page 416, égale a celle qui serait nécessaire pour accroitre
de x 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 I’air est, 2 poids égaux, 0,267 de celle de
I’eau. Si donc nous prenons pour unité de chaleur la quantité néces-
saire pour élever de 1 degré 1 kilogramme d’eau, 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.

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

Pour une chute mille fois aussi grande, pour une chute de r degré,
la puissance motrice sera a tres-peu pres mille fois la premiére, ou

0,000372.

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

0,267 _ 1000 pou x:iz.-%:x,395 unités.
0,000372 x 267

Ainsi 1000 unités de chaleur, passant d’'un corps maintenu 2 la tem-



438 ‘ REFLEXIONS

pérature 1 degré 2 un autre corps maintenu a 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

Fig. 4.

c d
a b

aussi I'existence des deux corps A, B, maintenus chacun & une tempé-
rature constante, celle de A étant élevée au-dessus de celle de B d’une
quantité fort petite. Figurons-nous maintenant les opérations sui-
vantes :

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

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

3¢ Eloignement du corps B, nouveau contact de I'eau avec le corps A,
retour de I’eau a la température de ce corps, renouvellement de la pre-
miere 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 possede 2 la tempéra-
ture du corps A et & celle du corps B.

Quant a la chaleur employée, c’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 ’eau liquide de la température du corps B i celle du corps A.

Supposons la température du corps A roo degrés et celle du corpsB
99 degrés : la différence des tensions sera, d’aprés Ta Table de M. Dalton,
26 millimetres 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 X< 0,36 = 0,611 unités

de I'espéce dont nous avons fait usage précédemment.

La quantité de chaleur employée est la quantité nécessaire pour
transformer en vapeur I'eau amenée déja a roo degrés. Cette quantité
est donnée par l'expérience : on I'a trouvée égale & 550 degrés, ou,
pour parler plus exactement, a 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 rooo unités de cha-
leur sera donnée par la proportion

550 _ r1oo dodt w'—6”-—1 ‘ia
0,611 & T 550 T
Ainsi 1000 unités de chaleur transportées d’un corps maintenu a
100 degrés 2 un autre corps maintenu i g9 degrés produiront, en agis-
sant sur la vapeur d’eau, 1,112 unités de puissance motrice.

" o I . ,
Le nombre 1,112 differe de Z environ du nombre 1,395, trouvé

précédemment pour la valeur de la puissance motrice développée par
1000 unités de chaleur agissant sur I’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 9g 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 a zéro; il aurait fallu, en outre, pouvoir connaitre la quantité
de chaleur contenue dans la vapeur formée & rdegré.

La loi due 2 MM. Clément et Desormes, et rapportée ci-dessus,
page 428, nous fournit cette donnée. La chaleur constituante de la va-
peur d’eau étant toujours la méme, a quelque température que la vapo-
risation ait lieu, s’il faut 550 degrés de chaleur pour vaporiser ’eau
déja amenée 4 100 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 2 100 degrés, on trouve, ainsi qu’il
est facile de s’en assurer,

1,290
pour la puissance motrice développée par 1000 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.

’ 00 I . ’ . - ,
Iln’en differe plus que de —> erreur quin’est pas hors des limites pre-

sumables, eu égard au grand nombre de données de diverses esptces
dont nous avons été forcés de faire usage pour arriver i ce rapproche-
ment. Ainsi se trouve vérifiée, dans un cas particulier, notre loi fonda-
mentale (*).

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

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

L’alcool pur bout sous la pression ordinaire a 78°,7 cenligrades.
1 kilogramme absorbe, d’aprés MM. Delaroche et Bérard, 207 unités

(') On trouve (Annales de Chimie et de Physique, juillet 1818, p. 294) dans un Mémoire
de M. Petit une évaluation de la puissance motrice de la chaleur appliquée & Vair et & la
vapeur d’eau. Cette évaluation conduit & attribuer a P'air almosphérique un grand avantage;
mais elle est due & une méthode tout & fait incompléte de considérer I'action de la chaleur.
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de chaleur pour se transformer en vapeur & cette méme température

78°,7.
La tension de la vapeur d’alcool & 1 degré au-dessous du point

X

d’ébullition se trouve diminuée de ;—5; elle est de = moindre que la

pression atmosphérique [c¢’est du moins ce qui résulte des expériences
de M. Bétancour, rapportées dans la seconde Partie de 1"Architecture
kydraulique 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 'emploi de 207 unités de chaleur. Pour 1000 unités
il faut poser la proportion

0::2-%4 = %, d’ot  x=1,230.
e nombre est un peu plus fort que 1,112 résultant de emploi de la
vapeur d’eau aux températures roo degrés et gg 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 & 10oo unités de chaleur. Ce der-

nier nombre se rapproche, comme on voit, heaucoup de 1,230; il n’en

. 1
differe que de 7

(*) M. Dalton avait cru apercevoir que les vapeurs de divers liquides, a des distances ther-
momé(riques égales du point d’ébullition, jouissaient de tensions égales; mais cette 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, 4nnales de Chimie et de Physique, 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 Yeffet d’'une pression considérable, ont cherché & reconnaitre les
changements de tension de ces gaz liquéfiés pour de légers changements de température. Ils
avaient en vue I'application des nouveaux liquides a la production de la puissance motrice.
(Voir Annales de Chimie et de Physique, janvier 1824, p. 80.) D’aprés la théorie ci-dessus
exposée, on peut prévoir que '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 ot, par cette rai-
son, il deviendrait possible de puiser le calorique.

Annales de U"Ecole Normale. 2¢ Série. Tome L.
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Nous aurions désiré pouvoir faire d’autres rapprochements de ce
genre, pouvoir calculer, par exemple, la puissance motrice développée
par I'action de la chaleur sur des solides et des liquides, par la congé-
lation de I'eau, etc.; 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 congoit 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, a 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 'action de la chaleur sur les corps solides. La maniére de procéder
qui se présente le plus naturellement & I'esprit est de fixer invariable-
ment un corps solide, une barre métallique par exemple, par 'une de
ses extrémités; d’attacher lautre extrémité & une partie mobile de
machine; puis, par des réchauffements et des refroidissements succes-
sifs, de faire varier la longueur de la barre ct de produire ainsi des
mouvements quelconques. 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 maniere qui vient d’étre décrite, on est bien loin
de remplir la condition dont il s’agit; aucun changement de tempéra-
ture n’est di ici & un changement de volume : tous sont dus aux con-
tacts de corps diversement échauffés, au contact de la barre métallique,
soit avec le corps chargé de lui fournir la chaleur, soit avec le corps
chargé de la lui enlever.

(') Celles qui nous manquent sont la force expansive qu’acqui¢rent les solides et les
liquides par un accroissement donné de température et la quantité de chaleur absorbée ou
abandonnée dans les changements de yolume 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 I'air dans les opé-
rations décrites p. 409; mais il faudrait pour cela pouvoir produire par
le seul changement de volume du corps solide des changements cousi-
dérables de température, si du moins 'on voulait utiliser des chutes
considérables du calorique; or c’est ce qui parait impraticable. Plu-
sieurs considérations conduisent en effet 2 penser que les changements
opérés dans la température des corps solides ou liquides par Deffet de
la compression et de la raréfaction seraient assez faibles.

1° On observe souvent dans les machines (dans les machines & feu
particulierement) des pieces solides qui supportent des efforts trés-
considérables, tantot dans un sens, tantdot dans I’autre, et, quoique ces
elforts soient quelquefois aussi grands que le permette 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 Iétait, les pieces 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 a celle que leur fait éprouver le refroidissement (un refroidis-
sement de 1roo degrés & 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 str 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 & réaliser cette puissance. ’

56.
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Les corps liquides sont absolument dans le méme cas; les mémes
raisons peuvent étre données pour rejeter leur emploi (*).

Nous ne parlons pas ici des difficultés pratiques : elles seraient sans
nombre. Les mouvements produits par la dilatation et la compression
des corps solides ou liquides ne pourraient étre que fort petits; on se
verrait forcé, pour leur donner de I’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 élastiques, 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 tres-
mobiles, faciles & échauffer et & refroidir promptement, faciles d trans-
porter d’'un lieu & un autre, ce qui donne la faculté de leur faire pro-
duire rapidement les effets que I'on attend d’cux.

On peut aisément concevoir une foule de machines propres & déve-
lopper la puissance motrice de la chaleur par I'emploi des fluides élas-
tiques ; mais, de quelque maniere que I’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
élevé 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 & 'exten-

(') Des expériences récentes de M. OErstedt, sur la compressibilité de 'eau, ont fait voir
que, pour une pression de 5 atmosphéres, la température de ce liquide n’éprouvait pas de
changement appréciable. (Voir Annales de Chimic ct de Physique, féyrier 1823, p. 192.)



SUR LA PUISSANCE MOTRICE DU FEU. 445

sion de volume, ¢’est-d-dire il faut faire en sorte que le refroidissement
du gaz arrive spontanément par '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 ol
Ion se trouve.

Quant i la troisieme condition, elle apporte des difficultés & 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 2 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 acquiére, par I'effet de sa dilatation, un volume énorme, con-
ditions I'une et V'autre difficiles 2 remplir. La premiére nécessite I'em-
ploi de vaisseaux trés-solides pour contenir le gaz a la fois sous une
forte pression et & une haute température; la seconde nécessite 'em-
ploi de vaisseaux d’une dimension tres-considérable.

Ce sont 13, en effet, les principaux obstacles qui s’opposent a ce que
I'on mette & profit, dans les machines i vapeur, une grande portion de
la puissance motrice de la chaleur. On est forcé de se borner a 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 & vapeur, on donne naissance au
fluide élastique sous une pression supérieure 2 6 atmospheres, pres-
sion correspondant a environ 160 degrés centigrades, et il est rare que
la condensation s’opere & une température fort au-dessous de 4o degrés;
la chute de calorique de 160 & 4o 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, olt la température est élevée, & un autre B, ot elle est plus
basse. Nous disons que la chute du calorique est de oo degrés ou de
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rooo 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 chaudiére est 160 degrés: c’est Ia 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, 2 la température & peu pres 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 a 1000 degrés, et I'eau froide dont on dispose le plus
ordinairement dans nos climats étant & 10 degrés environ, l'on peut se
procurer facilement une chute de calorique de 1000 degrés, chute dont
120 degrés seulement sont utilisés par les machines & vapeur; encore
ces 120 degrés ne sonl-ils pas mis entierement a profit : il se fait tou-
jours des pertes considérables, dues a des rétablissements inutiles d’¢é-
quilibre dans le calorique.

Il est aisé d’apercevoir maintenant quelles sont les causes de Iavan-
tage des machines dites & haute pression sur les machines & pression
plus basse : cet avantage réside essentiellement dans la faculté de rendre
utile une plus grande chute du calorique. La vapeur prenant naissance
sous une pression plus forte se trouve aussi 2 une température plus
élevée, et comme, d’ailleurs, la température de la condensation reste
toujours a peu pres 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 & profit le mieux
possible. Il ne suffit pas que la vapeur prenne naissance & une tempé-
rature élevée, il faut encore que, par I'extension de son volume, elle
arrive 2 une température assez basse. Le caractere d'une bonne machine
a vapeur doit donc étre non-seulement d’employer la vapeur sous une
forte pression, mais de employer sous des pressions successives trés-
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variables, trés-différentes les unes des autres, et progressivement décrois-
santes (*).

Pour faire sentir en quelque sorte, & posteriort, 'avantage des ma-
chines 4 haute pression, supposons de la vapeur formée sous la pres-
sion atmosphérique et introduite dans la capacité eylindrique abed
(fig. 5) sous le piston cd, qui joignait d’abord le fond ab : la vapeur,

Fig. 5.

@ b

aprés avoir fait mouvoir le piston de ab en cd, poursuivra ultérieure-
ment ses eflets d’une maniere quelconque dont nous ne nous occupons
pas.

Imaginons que ’on force le piston parvenu en cd & s’abaisser en ¢f,
sans permettre & la vapeur de s’échapper, ni de perdre aucune portion

(') Ce principe, véritable fondement de la théorie des machines & vapeur, a été déve-
loppé avec beaucoup de clarté par M. Clément, dans un Mémoire présenté 4 I'Académie des
Sciences, il y a quelques années. Ce Mémoire n’a jamais été imprimé, mais j’en ai dd la con-
naissance  la complaisance de I'auteur. Non-seulement le principe y est élabli, mais il y est
appliqué aux divers systémes de machines & vapeur actuellement en usage; la puissance
motrice de chacune y est évaluée par le secours de la loi citée (p. 428) 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 inusitée, ne recoit presque
aucune extension de volume, comme on peut s’en convaincre par la plus 1égére connaissance
de cette machine. Elle est composée d’un seul cylindre, de dimension fort. petite, qui, &
chaque pulsation, se remplit entiérement de vapeur formée sous la pression de 35 atmo-
sphéres. La vapeur ne produit aucun effet par Vextension de son volume, car onne lui pré-
sente aucune capacilé ot cette extension puisse avoir lieu; on la condense aussitot aprés sa
sortie du petit cylindre. Elle travaille donc seulement sous une pression de 35 atmospheéres,
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de son calorique. Elle sera refoulée dans I'espace abef, 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 & 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 I'ett poussé par le seul effet
de son extension de volume de ef en cd, la puissance motrice produite
eit éLé plus considérable que dans le premier cas. En effet, le mouve-
ment de piston, égal en amplitude, aurait eu lieu sous I'effort d’une
pression plus grande, quoique variable, quoique progressivement d¢-
croissante.

La vapeur n’eut cependant exigé pour sa formation qu’une quantité
de calorique précisément égale; seulement ce calorique ett été pris &
une température plus élevée. '

C’est 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 & I’économie du combustible. Elles sont composées d’un
pelit cylindre qui, & 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 l'exigerait son bon emploi, sous des pressions progressivement décrois-
santes. Aussi la machine de M. Perkins ne parait-elle pas réaliser les espérances qu’elle avait
(’abord fait concevoir. On avait prétendu que l'économie de charbon, produite par cette
machine, était des % sur les honnes machines de Watt, et que I’on y rencontrait encore
d’autres avantages. (Voir Arnales de Chimie et de Physique, avril 1823, p. 429.) Ces asser-
tions ne se sont pas vérifiées. La machine de M. Perkins n’en est pas moins une invention pré-
cieuse, en ce qu’elle a montré la possibilité de faire usage de la vapeur sous des pressions
beaucoup plus élevées qu’on ne P'avait fait jusqu’alors, et parce qu’elle peut conduire, étant
habilement modifiée, & des résultats vraiment utiles.

‘Watt, & qui 'on doit presque toutes les grandes améliorations des machines & vapeur, et
qui a porté ces machines & un état de perfeclion aujourd’hui difficile & dépasser, Watt est
aussi le premier qui ait employé la vapeur sous des pressions progressivement décroissantes.
Dans beaucoup de cas, il suspendait l'introduction de la vapeur dans le eylindre, & moitié,
au tiers, au quart de la course du piston, qui s’achevait ainsi sous une pression de plus en
plus faible. Les premitres machines agissant sur ce principe datent do 1778. Watt en avait
concu U'idée dés 1769, et prit patente pour cet objet en 1782.

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

duite dans le cylindre pendant le premier 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,

S LE INDRE. . . .
DE LA DESCENTE DEPUIS SOMMET DU CYLINDRE la pression entiére étant x.

0,05 1,000
0,10 f 14 vapeur arrivant libre- 1,000 . »
0,15 ment de la chaudiére. 1,000 ) Pression entiére.
0,20 1,000
Quart........... 0,25 1,000
0,30 0,830
0,35 0,714
0,40 0,625
0,45 0,555
Moitié........ . 0,50 0,500 Moitié de la pression primitive.
0,55 1 La vapeur étant intercep- 0,454
0,60 tée, et la descente ne | 0,417
0,65 s’opérant que par la { 0,385
0,70 seule expansion. 0,375
0,75 0,333  Tiers.
0,80 0,312
0,85 0, 994
0,90 0,277
0,95 0,262
Fond du cylindre. 1,00 0,025 Quart.
Somme..... 11,583
. 11,583
Pression moyenne =0,579

Sur quoi il remarquait que la pression moyenne est plus de moitié de la pre§sion 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

Annales de I'Ecole Normale. 2° Série. Tome L. . 57
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lui donner, et les grandes dimensions qu’il faudrait faire acquérir aux
ouvertures destinées a livrer passage a 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 a feu : ces détails réclameraient
un ouvrage qui en traitdt 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 P'effet de son expansion. Watt aurait dd aussi avoir égard & la force
nécessaire pour expulser la vapeur qui reste aprés la condensation, et qui se trouve en quan-
tité d’autant plus grande que I’extension du volume a été poussée plus loin. Le docteur Ro-
binson avait ajouté au travail de Watt une formule simple pour calculer I'effet de 'expan-
sion de la vapeur; mais cette formule se trouve entachée des mémes vices que nous venons
de signaler. Elle a été néanmoins utile aux constructeurs en leur fournissant une donnée
approximative & peu prés suffisante pour la pratique. Nous avons jugé utile de rappeler ces
faits, parce qu’ils sont peu connus, surtout en France. On y construit des machines sur les
modsles 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 concues, se sont détériorées entre les mains de constructeurs inhabiles, qui,
voulant y introduire des perfectionnements de peu d’importance, ont négligé les considérations
capitales qu'ils ne savaient pas apprécier.

(') L’avantage de deux cylindres substitués a un scul est facile a apercevoir. Dans un seul
cylindre, I'impulsion du piston serait excessivement variable, du commencement 4 la fin de
la course. Il faudrait que toutes les pitces destindes & transmettre le mouvement fussent
d'une force suffisante pour résister a la premiére impulsion, et parfaitement assemblées
entre elles pour éviter des mouvements brusques dont elles auraient beaucoup a souflrir,
qui méme les auraient bientot détruites. Ce serait surtout sur le balancier, sur les supports,
sur la bielle, sur la manivelle, sur les premiéres roues dentées, que 'inégalité d'impulsion
so ferait sentir et produirait les effets les plus nuisibles. Il serait nécessaire, en outre, que
le cylindre & vapeur fat & 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 capacité médiocre, ce qui est chose facile, et au dernier les grandes
dimensions avec une force médiocre.

Les machines & deux cylindres, quoique congues sur d’assez bons principes, se trouvent
souvent loin de produire les résultats avantageux que l'on 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 trouvent rarement dans un juste rapport les unes avec les autres.
On mangue de bons modéles pour la construction des machines & deux cylindres, tandis que
I'on en posséde d’excellents pour la construction des machines du systéme de Watt. De la
vient la diversité que 'on ohserve dans les effets des unes et la presque uniformité que I’on
observe dans ceux des autres.

(*) On trouve, dans l'ouvrage intitulé De la Richesse minérale, par M. Héron de Ville-
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Si la distension de la vapeur est bornée principalement par les di-
mensions des vaisseaux ol elle doit se dilater, le degré de condensation
auquel il est possible de I'employer d’abord n’est limité que par la ré-
sistance des vaisseaux ou elle prend naissance, c’est-d-dire des chau-
dieres. Sous ce rapport, on est loin d’avoir atteint la limite du mieux
possible; 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 a haute pression & deux cylindres et dont nous
avons parlé, il existe encore des machines & haute pression i un seul
cylindre. La plupart de ces dernitres ont été construites par deux
habiles ingénieurs anglais, MM. Trevetick et Vivian. Elles emploient la
vapeur sous une pression tres-élevée, quelquefois 8 & 10 atmospheres,
mais elles sont sans condenseur. La vapeur, apres avoir été introduite
dans le cylindre, y regoit 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 fagon d’agir équivaut tout a fait, sous le rapport de la
puissance motrice produite, 2 condenser la vapeur a 1oo degrés, et que
I'on perd une partie de Deftet utile ; mais les machines qui opérent
ainsi dispensent de condenseur et de pompe & air. Elles sont moins
couteuses que les autres, moins compliquées, elles occupent moins de
place, et peuvent s’employer dans les lieux ot 'on ne dispose pas d’un
courant d’eau froide suffisant pour opérer la condensation. Elles sont
Ia 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 a ciel ou-
vert.

fosse, TII* vol., p. 50 et suivantes, une bonne description des machines & vapeur actuellement
en usage dans l'exploitation des mines. En Angleterre, on a traité des machines a vapeur d’une
maniére assez compléte dans Y Encyclopédie britannique. Quelques-unes des données dont
nous nous servons ici sont tirées de ce dernier ouvrage.

57.
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Il nous reste & faire quelques réflexions sur I’emploi des gaz perma-
nents et des vapeurs autres que celle de I’eau au développement de la
puissance motrice du feu.

On a essayé a diverses reprises de faire agir la chaleur sur air
atmosphérique pour donner naissance & la puissance motrice. Ce gaz

résente, relativement & la vapeur d’eau, des avantages et des inconvé-
nients que nous allons examiner.

1° Il présente, relativement 2 la vapeur d’eau, un avantage notable
en ce que ayant & 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 '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 & I'air 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  ’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
élevée : il faudrait donce 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 2
vapeur. Dans celles-ci, I’eau est & ’état liquide lorsqu’on la fait péné-
trer dans la chaudiere; 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 I'étre celui de air.
A la vérité, on aurait la ressource de rejeter celui-ci dans I’atmosphere,
ce qui aurait en outre 'avantage d’éviter 'emploi d’un réfrigérant dont
on ne dispose pas toujours, mais il faudrait pour cela que I’extension



SUR LA PUISSANCE MOTRICE DU FEU. 453

de volume de I'air ne 'edt 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 & de hautes températures, sans nécessiter 1'emploi
de vaisseaux d’une force extraordinaire. Il n’en est pas de méme de
I’aif, pour lequel il n’existe pas de rapport nécessaire entre la force
élastique et la température. L’air semblerait donc 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 I'air et sur la vapeur d’eau.
Il suffirait de laisser & I'air, apres son emploi, une température élevée,
et, au lieu de le rejeter immédiatement dans I'atmosphere, de lui faire
envelopper une chaudiére & vapeur, comme s’il sortait immédiatement
d’un foyer.

L’emploi de I'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 I'on parvenait i 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 l'intermé-
diaire de l'air atmosphérique, on doit distinguer celles de MM. Niepce, qui ont eu lieu en
France, il y a plusieurs années, au moyen d’un appareil nommé par les inventeurs pyréolo-
phore. Yoici en quoi consistait & peu prés cet appareil : ¢’était un cylindre, muni d’un pis-
ton, ou '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 Pair, puis on y mettait le feu. L’inflammation produisait & peu prés le méme effet
que si le fluide élastique eut été un mélange d’air et de gaz combustible, d’air et d’hydro-
géne carboné par exemple; il y avait une sorte d’explosion et une dilatation subite du fluide
élastique, dilatation que I'on mettait & profit en la faisant agir tout entiére contre 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 I'air et de recommencer une opé-
ration semblable & la premiére.

Cette machine, fort ingénieuse, et intéressante surtout par la nouveauté de son principe,
péchait par un point capital : la matiére dont on faisait usage comme combustible (c'était
la poussiére de lycopode, employée a produire des flammes sur nos théatres) était trop chere
pour que tout avantage ne dispar(t pas par cette cause; et malheureusement il était difficile
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Quantaux autres gaz permanents, ils doivent étre absolument rejetés :
ils ont tous les inconvénients de l'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, qui se vaporisat & une
température plus élevée que 'eau, dont la vapeur edt sous le méme
volume une chaleur spécifique moindre, qui n’attaquat pas les métaux
employés a la construction des machines, il mériterait sans doute la
préférence; mais la nature ne nous offre pas un pareil corps.

On a proposé quelquefois '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 ’eau de condensation, c¢’est-a-
dire en appliquant le corps froid extérieurement, au lieu de lintro-
duire dans la machine. On croyait apercevoir dans la vapeur d’alcool
un avantage remarquable en ce qu’elle possede une tension plus forte
que la vapeur d’eau i égale température. Nous ne pouvons voir la
qu’un nouvel obstacle & surmonter. Le principal défaut de la vapeur
d’eau est sa tension excessive 4 une température élevée : or ce défaut
existe & plus forte raison dans la vapeur d’aleool. 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
Iinflammation fitt prompte, facile & propager, et laissdt peu ou point de cendres.

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

Les principales difficultés que I'on et rencontrées dans ce mode d’opération eussent é1é
de renfermer le foyer dans une enveloppe d’une solidité suffisante, d’entretenir cependant la
combustion & un état convenable, de maintenir les diverses parties de I'appareil & une tem-
pérature modérée, et d’empécher les dégradations rapides du cylindre et du piston. Nous ne
croyons pas ces difficultés insurmontables.

1l a été fait, dit-on, tout récemment en Angleterre des essais heureux sur le développe-
ment de la puissance motrice par 'action de la chaleur sur l'air atmosphérique. Nous igno-
rons entiérement en quoi ces essais ont consisté, si toutefois ils sont réels.
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que I'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 'air atmosphérique
que doivent porter les tentatives ultérieures de perfectionnement des
machines & feu; c’est a 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 brulé dans le calorimetre fournit une
quantité de chaleur capable d’élever de 1 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. 437 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 ol la com-
binaison entre I’oxygene et le combustible peut s’effectuer. Admettons
cependant que rooo degrés soient cette limite, et nous nous tiendrons
certainement au-dessous de la vérité. Quant a la température du réfri-
gérant, supposons-la o degré.

Nous avons évalué approximativement, p. 439, la quantité de puis-
sance motrice que développent 1000 unités de chaleur du degré roo
au degré g9 : nous I’avons trouvée 1,112 unités de puissance égales
chacune & 1 métre d’eau élevé de 1 metre de hauteur.

Si la puissance motrice était proportionnelle a la chute du calorique,
si elle était la méme pour chaque degré thermométrique, rien ne
serait plus facile que de I’estimer de 1000 degrés & o degré : elle aurait
pour valeur

1,112 1I00=1112.

Mais comme cette loi n’est qu’approximative et qu’elle s’écarte peut-
étre beaucoup de la vérité dans les degrés élevés, nous ne pouvons
faire qu’une évaluation tout a fait grossiere : nous supposerons le
nombre 1112 réduit & moitié, c’est-a-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 X 560 = 3920.

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 4 feu connues.

Les machines qui ont présenté jusqu’ici les résultats les plus avanta-
geux sont les grandes machines & deux cylindres employées & 1’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’eau 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’eau &
un metre de hauteur, & produire par conséquent 195 unités de puis-
sance motrice par kilogramme de charbon bralé ().

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

Nous avons cependant choisi notre exemple parmi les meilleures ma-
chines 2 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 & 1’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, élevées de 1 pied anglais
par boisseau de charbon de 88 livres, est regardé généralement comme un excellent résultat
des machines 4 vapeur. Il est quelquefois atteint par les machines du systéme de Watt, mais
bien rarement dépassé. Ce dernier produit revient, en mesures frangaises, a 104 ooo kilo-
grammes 6levés & 1 métre de hauteur par kilogramme de charbon brulé.

D’aprés ce que I'on entend ordinairement par force d’un cheval, dans I'évaluation des
effets des machines 3 vapeur, une machine de 1o chevaux doit élever par seconde
10 X 75 kilogrammes; ou 750 kilogrammes, & 1 métre de hauteur, ou bien, par heure,
750 >< 3600 = 2700000 kilogrammes 2 1 métre. Si nous supposons que chaque kilogramme
de charbon éldve & cette hauteur 104 ooo kilogrammes, il faudra, pour connaitre le charbon
brilé en une heure par notre machine de 1o chevaux, diviser 27700000 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 10 chevaux
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La plupart des autres leur sont bien inférieures. L’ancienne machine
de Chaillot, par exemple, éleve 20 metres cubes d’eaua 33 meétres pour
3o kilogrammes de charbon brilé, 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 I’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 & remplir par
les machines & feu; dans heaucoup ‘de circonstances, elle n’est que
sccondaire : elle doit souvent céder le pas a la sireté, a la solidité, & la
durée de la machine, au peu de place qu’il faut lui faire occuper, au
peu de frais de son établissement, etc. Savoir apprécier, dans chaque
cas, a 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 &
diriger, & coordonner entre eux les travaux de ses semblables, & les
faire concourir vers un but utile de quelque genre qu’il soit.

FIN DU TOME PREMIER.
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