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REFLEXIONS

PUISSANCE MOTRICE
DU FEU.

Prrsonxe n'ignore que la chaleur peut étre
la cause du mouvement , quelle posséde méme
une grande puissance motrice: les machines &
vapeur, aujourd’hui si répandues , en sont une
preuve parlante & tous, les yeux.

Cest & 1a chaleur que doivent étre attribués
les grands mouvemens qui frappent nos regards
sur la terre ; Cest & elle que sont dues les agi-
tations de Patmosphére, Iascension des nuages,
la chute des pluies et des autres météores, les
courans d’eau qui sillonnent la surface du globe
et dont Yhomme est parvenu 4 employer pour
son usage une faible partie; enfin les tremble-
mens de terre, les éruptions volcaniques, re-
connaissent aussi pour cause la chaleur.

C’est dans cet immense réservoir que nous
pouvons puiser la force mouvante nécessaire a
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nosbesoins; 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 , Papproprier
anotre usage, tel est 'objet des machines 4 fen.
L’étude de ces machines est du plus haut in-
1érét, leur importance est immense , leur em-
ploi s’accroit tous les jours. Elles paraissent
destinées & produire une grande révolution
dans le monde civilisé. Déja la machine a
feu exploite nos mines, fait mouvoir nos na-
vires, creuse nos ports et nos riviéres , forge
le fer, faconne les bois, écrase les grains , file
et ourdit nos étoffes, transporte les plus pesans
fardeaunx , etc. Elle semble devoir un jour ser-
vir de moteur universel et obtenir la préférence
sur la force des animanx , les chutes deau et les
courans d’air. Elle a, sur le premier de ces mo-
teurs, l'avantage de 'économie ; sur les deuxau-
tres , Yavantage inappréciablede pouvoir s'em-
ployer en tous temps et en tous lieux, et de ne
jamais souffrir d'interruption dans son travail.
Si quelque jour les perfectionnemens de la
machine 4 feu s'étendent assez loin pour la
-rendre peu coiiteuse en établissement et en
combustible, elle réunira toutes les qualités
désirables, et fera prendre aux arts industriels
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un essor dont il serait difficile de prévoir toute
I'étendue.

Non seulement, en effet, un moteur puissant
et commode, que I'on peut se procurer ou
transporter partout, se substitue aux moteurs
déja en usage; mais il fait prendre aux arts ot
on lapplique une extension rapide, il peut
méme créer des arts entiérement nouveaux.

Le service le plus signalé que la machine a
feu ait rendu & PAngleterre est sans contre~
dit d’avoir ranimé lexploitation de ses mines
de houille, devenue languissante et qui mena-
cait de s’éteindre entiérement a cause de la dif-
ficulté toujours croissante des épuisemens et de
Pextraction du combustible (1). On doit met-
tresur le second rang les services rendus 4 la fa-
brication dufer, tant par la honille, offerte avec
abondance etsubstitnée aux bois au moment ot

(r) On peut affirmer que Pextraction de la houille a
décuplé en Angleterre depuis Vinvention des machines
i feu. Il en est & peu prés de méme de Pextraction du
cuivre , de Pétain et du fer. L'effet produit il y a un demi-
siécle par la machine & feu sur les mines d’Angleterre se
répéte aujourd’hui sur les mines d’or et d’argent du nou-
veau monde , mines dont Pexploitation déclinait de jour
enjour, principalement & cause del'insuffisance des mo-
teurs employés aux épuisemens et # Pextraction des mi-
nerais.
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ceux-ci commencaient & s'épuiser , que par les
machines puissantes de toutes espéces dont
Vemploi de la machine 4 feu a permis ou faci-
11té Tusage. ‘

Le fer et le fen sont, comme on sait, les
alimens , les soutiens des arts mécaniques. Il
nexiste peut-8tre pas en Angleterre un établis-
sement d’industrie dont P'existence ne soit fon-
dée sur Pusage de ces agens et qui ne les em-
ploie avec profusion. Enlever aujourd’hui &
I'Angleterre ses machines & vapeur, ce serait
lui 6ter 4 la fois la houille et le fer; ce serait
tarir toutes ses sources de richesses, ruiner
tous ses moyens de prospérité; ce serait anéan-
tir cette puissance colossale. La destruction de
sa marine, qu'elle regarde comme son plus
ferme ap Pui , lui serait peut-étre moins funeste.

La navigation siire et rapide des bitimens a
vapeur peut étre regardée comme un art en-
1idrement nouvean dii aux machines a feu.
Déja cet art a permis Pétablissement de com-
munications promptes et réguliéres sur les bras
de mer, sur les grands fleuves de l'ancien et
du nouveau continent. Il a permis de parcou-
rir des régions encore sauvages, ot naguére
on pouvait & peine pénétrer; il a permis de
porter les fruitsdela civilisation sur des points
du globe ou ils eussent été attendus encore



(5)

bien des années. La navigation due aux ma-
-chines & feu rapproche en quelque sorte les
unes des autres les. nations les plus lointaines.
Elle tend & réunir entre eux les peuples de la
terre commes’ils habitaient tousune méme con-
trée. Diminuer en effet le temps, les fatigues,
les incertitudes et les dangers des voyages,
n’est-ce pas abréger beaucoup les distances (1)?

La découverte des machines & feu a di,
comme la plupart des inventions humaines,
sa paissance & des essais presque informes ,
-essais qui ont été attribués a diverses personnes
et dont on ne connait pas bien le véritable au-
teur. Cest au reste moins dans ces premiers
essais que consiste la principale découverte,
que dans les perfectionnemens successifs qui
ont amené les machines 4 feu 4 I'état ot nous
les voyons aujourd’hui. Il y a & peu prés au-
tant de distance entre les premiers appareils
ot Pon a développé la force expansive de la

(1) Nous disons diminuer les dangers des voyages : en
effet, quoique Pemploi de la machine & feu sur un na-
vire offre quelques dangers que I'on s’est beaucoup éxa-~
gérés , ils sont compensés et au dela par la faculté de se
tenir toujours sur une roule frayée ct bien connue, de
résister & effort des vents lorsquils poussent le navire
conire les coles, contre les bas-fonds ou contre les
écueils.



(6)
vapeur et les machines actuelles , qu'entre le
premier radeau que les hommes aient formé
et le vaissean de haut bord.

Si 'honneur d’une découverte appartient &
la nation o1 elle a acquis tout son accroisse-
ment, tous ses développemens , cet honneur ne
peut étre ici refusé 3 PAngleterre : Savery,
Newcomen , Smeathon, le célébre Watt,
Woolf, Trevetick et quelques autres ingé-
nieurs anglais, sont les véritables eréateurs de -
Ia machine & feu; elle a acquis entre leurs
mains tous ses degrés successifs de perfection-
nement. Il est naturel , au reste , qu’'une inven-
tion prenne naissance etsurtout se dévelappe,
se perfectionne, 1a ot le besoin s’en fait le plus
impérieusement sentir.

Malgré les travaux de tous genres entrepris
sur les machines a fen, malgré D'état satisfai-
sant ot elles sont aujourd’hui parvenues , leur
théorie est fort peu avancée, et les essais d’a-
mélioration tentés sur elles sont encore dirigés
presque an hasard.

L’on a souvent agité la question de savoir
si la puissance motrice (1) de la chaleur est

(1) Nous nous servons ici de Pexpression puissance mo-

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

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

‘vation d'un poids & une certaine hauteur; il a, comme
on sait,, pour mesure le produit du poids multiplié par la
haateurdant il est censé élevé.
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Pour envisager dans toute sa généralité le
principe de la production du mouvement par
la chaleur, il faut le concevoir indépendam-
ment d’aucun mécanisme , d’ancun agent par-
ticulier; il faut établir des raisonnemens
applicables, non seulement aux machines a
vapeur (1), mais & toute machine 2 feu ima-
ginable , quelle que soit la substance mise en
ceuvre et quelle que soit la maniére dont on
agisse sur elle.

Les machines qui ne regoivent pas leur mou-
vement de la chaleur, celles qui ont pour mo-
tenr la force deshommes ou des animaux, une
chute d’ean, un courant d’air, ete., peuvent
étre étudiées jusque dans leurs moindres dé-
tails par la théorie mécanique. Tous les cas
sont prévus , tous les mouvemens imaginables
sont soumis & des principes généranx solide-
ment établis et applicables en toute circon-
stance. Cest 13 le caractére dune théorie com-
pléte. Une semblable théorie manque évidem-
ment pour les machines 4 fer»On ne la possé-
dera que lorsque les lois de la physique seront-
assez étendues, assez généralisées, pour faire

(x) Nous distinguons ici la machine & vapeur de la
machine & feu en générals 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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connaitre 4 Pavance tous les effets de fa cha-
leur agissant d’une maniére déterminée sur un
corps quelconque.

Nous supposerons dans ce qui va suivre une
connaissance au moins superficielle des di-
verses parties qui composent une machine &
vapeur ordinaire. Ainsi nous jugeons inutile
d’expliquer ce que c’est que foyer, chaudiére,
cylindre 4 vapeur, piston, condenseur, etc.

- La production du mouvement dans les ma-
chines 4 vapeur est toujours accompagnée d’'une
circonstance sur laquelle nous devons fixer
Yattention. Cette circonstance est le rétablis-
sement d’équilibre dans le calorique, c'est-a-
dire son passage d’'un corps ot la température
est plus ou moins élevée 3 un autre ou elle
est plus basse. Qu’arrive-t-il en effet dans une
machine & vapeur actuellement en activité? Le
calorique, développé dans lefoyer par leffet de
la combustion, traverse les parois de la chau-
diére , vient donner naissance & de la vapeur,
s’y incorpore en quelque sorte. Celle-ci, en-
trainant avec elle, la porte d’abord dansle cy-
lindre, ot elle remplit un office quelconque, et
de la dans le condenseur, ot elle se liquéfie par
le contactde Fean froide quis’yrencontre. L’eau
froide du condenseur s’empare donc en dernier
résultat du calorique développé par la.combus-
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tion. Elle s’échauffe par I'intermédiaire de la
vapeur,commesielle efit été placée 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, & Pexception que dans le cas oi
nous sommes son mouvementestrendu utile.

I’on reconnait facilement, dans les opéra-
tions que nous venons de décrire, le rétablis-
sement d’équilibre dans le calorique, son pas-
sage d'un corps plus ou moins échauffé & un
corps plus froid. Le premier de ces corps est
ici Pair brélé du foyer, le second est Veau de
condensation. . Le rétablissement d’équilibre
du calorique se fait entre eux , si.ce n’est com-
plétement, du moins en partie: car, d’une
part , Pairbrtilé, aprés avoir rempli son office,
aprés avoir enveloppé la chaudiére, s'échappe
par la cheminée avec une température bien
moindre que celle quil avait acquise par effet
de la combustion; et, d’autre part, 'eau du
condenseur, aprés avoir liquéfié la vapeur,
s’éloigne de la machine avec une tempéraiure
supérieure & celle quelle y avait apportée.

La production de la puissance motrice est
donc due, dans les machines a vapeur, non a
une consommation réelle du calorique , mais
& son transport d'un corps chaud aun corps
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froid , c’est-a-dire 4 son rétablissement d’équi-
libre, équilibre supposé rcmpu par quelque
cause que ce soit, par une action chimique,
telle. que la combustion , ou par toute.autre.
Nous verrons bientdt que ce principe est appli-

cable & toute machine mise en mouvement par
Ia chaleur.

D’aprés ce principe, il ne suffit pas, pour
donner naissance 4 la puissance motrice, de
produire de la chaleur : il faut encore se
procurer du froid; sans lui la chaleur serait
inutile. Et en effet, sil'on nerencontrait au-
tour de soi que des corps aussi chauds que nos
foyers , comment parviendrait-on 4 condenser
la vapeur? ol la placerait-on une fois qu’elle
aurait pris naissance? Il ne fandrait pas croire
que Pon piit, ainsi que cela se pratique dans
certaines machines (1), la rejeter dans I'atmo-
sphére : Patmosphére ne la recevrait pas. Il ne
larecoit, dans Pétat actuel des choses, que parce
quil remplit pour elle l'office d’un vaste conden-
seur, parce quil se trouve a une température

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

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

(1) L’existence de I’eau & I’état liquide , admise néces-
sairement ici, puisque sans elle les machines & vapeur
ne pourraient pas s'alimenter , suppose Uexistence d’une
pression capable d’empécher cette eau de se vaporiser,
par conséquent d’une pression égale ou supérieure & la
tension de la vapeur, eu égard & la température. Si
une pareille pression n’était pas exercée par Pair atmo-
sphérique, il s'éléverait & linstant une quantité de va-
peur d’eau suffisante pour I'exercer sur elle~-méme, et il
faudrait toujours surmonter cette pression , pour rejeter
la vapeur des machines dans la nouvelle :itmosphére. Or
cela équivandrait évidemment & surmonter la tension qui
reste a la vapeur aprés sa condensation effectuée par les
moyens ordinaires.

Si une température trés-élevée régnait i la surface de
notre globe, comme il ne paralt pas douteux qu'elle régne
dans son intérieur, toutes les eaux de ’Océan existeraient
en vapeur dans I'atmosphére, et il ne s’en rencontrerait
ancune portion & Pétat liquide.
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tous sont susceptibles de changemens de vo-.
lume, de contractions et de dilatations sncces-
sives par des alternatives de chaleur et de froid;
tous sont capables de vaincre , dans leurs chan-
gemens de volume, certaines résistances et de
développerainsi la puissance motrice. Un corps
solide,, une barre métallique, par exemple,
alternativement chauffée etrefroidie, angmente
et diminue de longueur , et peut mouvoir des
corps fixés & ses extrémités. Un liquide alter-
nativement chauffé et refroidi augmente et di-
minue de volume et peutvaincre des obstacles
plus ou_moins grands opposés a sa dilatation.
Un fluide aériforme est susceptible de change-
mens considérables de volume parles variations
de température : §'il est renfermé dans une ca-
pacité extensible, telle qu'un cylindre muni
d’un piston, il produira des mouvemens d’une
grande étendue. Les vapeurs de tous les corps
susceptibles de passer a I'état gazeux', de l'al-
cool,, du mercure, du soufre , etc., pourraient
remplir le méme office que la vapeur d’eau.
Celle-ci, alternativement chauffée et refroidie,
produiraitdela puissance motrice a la maniére
des gaz permanens, Cest-a-dire sans jamais
retourner 4 Pétat liquide. La plupart de ces
moyens ont été proposés, plusieurs méme ont
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été essayés , quoique ce soit jusqu’ici sans suc-
cés remarquable.

Nous avons fait voir que , dans les machines
4 vapeur, la puissance motrice est due & un
rétablissement d’équilibre dans le calorique ¢
celaalieu,non seulement pour les machines &
vapeur, mais aussi pour toute machine a feu ,
cest-a-dire pour toute machine dont le calo-
rique est le moteur. La chaleur ne peut évi-
demment étre une cause de mouvement qu’en
vertu des changemens de volume ou de forme
quelle fait subir aux corps; ces changemens
ne sont pas dus & une constance de tempéra-
ture , mais bien & des alternatives de chaleur
et de froid : or, pour échauffer une substance
queleonque, il faut un corps plus chaud qu’elle;
pour la refroidir, il faut un corps plus froid.
On prend nécessairement du calorique au pre-
mier de ces corps pour le transmettre au second
par le moyen de la -substance intermédiaire.
C’est 14 rétablir, ou du moins travailler & ré-
tablir, équilibre du calorique.

11 est naturel de se faire ici cette question a
la fois curieuse etimportante : La puissance mo-
trice de la chaleur est-elle immuable en guan-
tité, ou varie-t-elle avec 'agent dont on fait
usage pour la réaliser avec la substance inter-
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médiaire, choisie comme sujet d’action de la
chaleur?

11 est clair que cette question ne peut étre
faite que pour une quantité de calorique don-
née (1), la différence des températures étant
également donnée. L’on dispose , par exemple,
d’un corps A, maintenu i la température 100°,
et d’un autre corps B, maintenn i la tempéra-
rature 0°, et on demande quelle quantité de
puissance motrice peut naitre par le transport
d’une portion donnée de calorique ( par exem-
ple celle qui est nécessaire pour fondre un ki-
logramme de glace ) du premier de ces corps
au second; on demande si ceite 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’al-

(1) Nous jugeonsinutile d'expliquer ici ce quecest que,
quantité de calorique ou quantité de chaleur (car nous
employons indifféremment les deux expressions), ni de
décrire comment on mesure ces quantités par le calori-
métre. Nous n’expliquerons pas non plus ce que c’est que
chaleur latente, degré de température, chaleur spécifi-
que, etc. : le lecteur doit étre familiarisé avec ces expres-
sions par P'étude des traités élémentaires de physique ou
de chimie.



(16)
cool , de mercure, qu'un gaz permanent ou
que toute gutre substance.

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

L’on a remarqué plus haut ce fait évident
par lui-méme, ou qui du moins devient sen-
sible.dés que I'on réfléchit anx changemens de
volume occasionés par la chaleur : Partoutoit
ilexiste une différence de température, ilpeut
 avoir production de puissance motrice. Ré-
ciproquement partout ot 'on peut consommer
de cette puissance , il est possible de faire naitre
une différenice de température, il est possible
d’occasioner une rupture d’équilibre dans le
calorique. La percussion, le frottement des
corps ne soni-ils pas en-effet des moyens dé-
lever leur température, de la faire arriver spon-
tanément 4 un degré plus haut que celui des
corps environnans, et par conséquent de pro-
duite une rupture d’équilibre dansle calorique,
14 ol existait auparavant cet équilibre? Cest
un fait d’expérience que la température des
fluides gazeux s'éléve par la compression et s’a-
baisse par la raréfaction. Voila un mbyen cer-
tain de changer la température des corps et de
rompre P'équilibre du calorique awtant de fois
qu'on le vondra avec la méme substance. La
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vapeur d’eau employée d’'une maniére inverse
de celle ol on Iemploie dans les machines a
vapeur, peut aussi étre regardée comme un
moyen de rompre Iéquilibre du calorique.
Pour s’en convaincre, il suffit de réfléchir at-
tentivement & la maniére dont se développe la
puissance motrice par l'action de sa chaleur
sur la vapeur d’eau. Concevons deux corps A
et B entretenus chacun i une température
constante, celle de A étant plus élevée que celle
de B : cesdeux corps , auxquels on peut donner
ou enlever de la chalenr sans faire varier leur
température, feront les fonctions de deux ré-
servoirs indéfinis de calorique. Nous nomme-
rons le premier foyer et le second réfrigérant.

Si Pon veunt donner naissance 4 de la puis-
sance motrice par le transport d’'une certaine
quantité de chaleur du corps A au corps B,
Yon pourra procéder de la maniére suivante :

1°. Emprunter du calorique au corps A pour
en former de la vapeur, c'est-i-dire faire
remplir & ce corps les fonctions du foyer, ou
plutét du métal composant la chaudiére , dans
les machines ordinaires : nous supposerons
ici que la vapeur prend naissance 4 la tempé-
rature méme du corps A. '
20, La vapeur ayant été recue dans une ca-
pacité extensible, telle quun cylindre muni
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d’un piston, augmenter le volume de cette ca-
pacité et par conséquent aussi celui de la va-
peur. Ainsi raréfiée, elle descendra spontané-
ment de température, comme cela arrive pour
tous les fluides élastiques : admettons que la ra-
réfaction soit poussée jusqu’au point ou la tem-
pérature devient précisément celle du corps B.

0. Condenser la vapeur en la mettant en
contact avec le corps B, et en exercant en
méme temps sur elle une pression constante,
jusqua ce quelle soit entiérement liquéfiée.
Le corps B remplit ici le réle de Pean d'injec-
tion dans les machines ordinaires, avec cette
différence qu’il condense la vapeur sans se mé-
ler avec elle et sans changer lni-méme de tem-
pérature (1).

(1) On s’étonnera peut-éire ici que le corps B se trou-
vant 4 la méme température que la vapeur puisse la con-
denser: sans doute (‘zela n’est pas rigoureusement pos-
sible; mais la plus petite différence de température déter-
minera la condensation, ce qui suffit pour établir la
justesse de notre raisonnement. Cest ainsi que, dans le
calcul différentiel , il suffit que I'on puisse concevoir les
quantités négligées indéfiniment réductibles par rapport
aux quantilés conservées dans les équations, pour acqué-
1ir la certitude du résultat définitif.

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

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

ture constante. On lui enlévele calorique & mesure que
la vapeur le lui fournit. Cest le cas oil se trouve le métal
du condenseur lorsque la liguéfaction de la vapeur s’exé-
cute en appliquant Peau froide extérieurement, chose
pratiquée antrefois dans plusieurs machines. C'est ainsi
.que P'ean d’un réservoir pourrait étre maintenue & un ni-
veau constant, si le liquide s’écoulait d'un cdté tandis
qu’il arrive de Pautre.

On pourrait méme concevoir les corps A et B se main-
tenant d’eux-mémes 2 une température constante, quoi-
que pouvant perdre ou acquérir certaines quantités de
chaleur. Si, par exemple, le corps A était une masse
de vapeur préte & se liquéfier, et le corps B une masse
de glace préte & se fondre , ces corps pourraient, comme
on sait, fournir ou recevoir du calorique sans changer
de degré thermométrique.



(20)
par les opérations inverses , il y a & la fois dé-
pense de puissance motrice et retour du calo-
rique du corps B au corps A. Maisssi I'on a agi
de part et d'autre sur la méme quantité de va-
peur, s'il ne s'est fait aucune perte ni de puis-
sance motrice ni de calorique , la quantité de
puissance motrice produite dans le premier cas
sera égale a celle qui aura été dépensée dans
le second,, et la quantité de calorique passée,
dans le premier cas, du corps A au corps B sera
égale 4 la quantité qui repasse, dans le second,
du corps B au corps A, de sorte qu'on pourrait
faire un nombre indéfini d’opérations alterna-
tives de ce genre sans quil y elit en somme
ni puissance motrice produite, ni calorique
passé d’un corps a l'autre.

Or, sil existait des moyens d’employer la
.chaleur préférables &4 ceux dent nous avons
fait usage, cest-a-dire il était possible, par
quelque méthode que ce fiit, de faire produire
au calorique une quantité de pnissance motrice
plus grande que nous ne Pavons fait par notre
premiére série d'opérations , il suffirait de dis-
traire une portion de cette puissance pour faire
remonter, par la méthode qui vient d’étre in-
diquée, le calorique du corps B au corps A,
duréfrigérantan foyer , pour rétablir les choses
dans leur état primitif et se metire par-1a en me-
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sure de Tecommencer une opération entiére-
ment semblable 2 la premiére et ainsi de suite:
ce serait 1, 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 jusqua présent, aux lois de la
mécanique et de la saine physique; elle est
inadmissible (1). On doit donc conclure que le

(1) On objectera peut-4tre ici que le mouvement per-
pétuel , démontré impossible par les scules actions méca~
niques , ne l'est pent-étre pas lorsqu’on emploie Iin-
fluence soit de la chaleur, soit de Pélectricité ; mais peut-
on concevoir les phénoménes de la chaleur et de Pélec-
tricité comme dus & autre chose qua des mouvemens
quelconques de corps, et comme tels ne doivent-ils pas
étre soumis aux lois générales de la mécanique? Ne sait-
on pas dailleurs & poszeriori que toutes les tentatives
faites pour produire le mouvement perpétuel par quelque
moyen que ee soit ont ¢té infructueuses ? Que Fon n’est
jamais parvenu & produire un mouvement véritablement
perpetuel,, c’est-a-dire un mouvement qui se continuit
toujours sans altération dans les corps mis en ceuvre pour
le réaliser ? :

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

On est en droit de nous faire, au sujet de la
proposition qui vient d’étre énoncée , la ques-
tion suivante : Quel est ici le sens du mot

éprouvé des détériorations sensibles, lorsque son action
a été soutenue pendant un certain temps avec quelque
énergie.

L'acception générale et philosophique des mots mou-
vement perpétuel doit comprendre , non pas seulement
un mouvement susceptible de se prolonger indéfiniment
aprés une premiére impulsion regue, mais Paction 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 dela nature,
gils s’y trouvaient plongés, de détruire en eux le prin~
cipe de l'inertie, capable enfin de puiser en lni-méme les.
forces nécessaires pour mouvoir Funivers tout entier,
pour prolonger, pour accélérer incessamment son mou-
vement. Telle serait une véritable création de puissance
motrice. 5i elle était possible, il serait inutile de chercher
dans les courans d’eau et d’air, dans les combustibles,
cette puissance motrice ; nous eu aurions & notre dispo-
sition une source intarrissable ot nous pourrions puiser
4 volonté.
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maximum? & quel signe reconnaitra-t-on que
ce maximum est atteint? & quel signe recon-
naitra-t-on si la vapeur-est employée le plus
avantageusement possible a la production de
Ia puissance motrice ?

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

(1) Nous ne supposons ici aucune action chimique
entre les corps mis cn usage pour réaliser la puissance
motrice de la chaleur. L’action chimique qui se passe
dans le foyer est une action en quelque sorte prélimi-
naire, une opération destinée , non 4 produire immédia-
tement de la puissance motrice, mais & rompre I'équi-
libre du calorique, & produire une différence de tempé-
ralure qui doit ensuite donner naissance au mouvement.
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Réciproquement, toutes les fois que cette con-
dition sera remplie, le maximum sera atteint.

Ce principe ne doit jamais étre perdu de
vue dans la construction des machines a feu ;
il en est la base fondamentale. Si l'on ne peut
pas Pobserver rigoureusement , il faut dumoins
s'en écarter le moins possible. '

Tout changement de température qui n’est
pas dii & un changement de volume ou a une ac-
tion chimique (action que provisoirement nous,
supposons ne pas se rencontrer ici ) est nécessai-
rement déi au passage direct du calorique d’'ur
corps plus ou moins échauffé & un corps plas
froid. Ce passage a lieu principalement au con-
tactde corps de températures diverses : aussi nn
pareil contact doit-il étre évité antant que possi-
ble. Ilnepeutpas éire évité complétement, sans
doute; mais il faut du moins faire en sorte
que les corps mis en contact les uns avec les
antres différent peu entre eux de température.

Lorsque nous avons supposé tout a Yheure,
dans notre démonstration, le calorique du
corps A employé A former de la vapeur, cette
vapeur était censée prendre naissance ala tem-
pérature méme du corps A: ainsi le contact
wavait lieu quentre des corps de températures
égales; le changement de température arrivé en-
suite dans la vapeur était di 4 la dilatation,
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par conséquent 3 nn changement de volume ;
enfin la condensation s'opérait anssi sans con-
tact de corps de températures diverses. Elle
s'opérait en exer¢ant une pression constante
sur la vapeur mise en contact avec le corps B
de méme température qu'elle. Les conditions
du maximum se trouvaient donc remplies. A
la vérité les choses ne peuvent pas se passer
rigoureusement comme nous 'avons supposé.
Pour déierminer le passage du calorique d’un
corps a I'autre , il faut dans le premier un ex-
cés de température ; mais cet excés peut étre
supposé aussi petit qu'on le voudra ; on peut
le regarder comme nul en théorie, sans que
pour cela les raisonnemens perdent rien de
leur exactitude.

L’on peut faire 2 notre démonstration une
objection plus réelle, que voici :

Lorsque 'on emprunte du calorique au corps
A, pour donner naissance a de la vapeur, et
que cette vapeur est ensuite condensée par son
contact avec le corps B, Icau employée & la
former et que I'on supposait d’abord 2 la tem-
pérature du corps A se trouve, a la fin de l'o-
pération, & la température du corps B; elle s’est
refroidie. Sil'on veut recommencer uneopéra-
tion semblable 4 la premiére, si Pon veut dé-
velopper une nouvelle quantité de puissance
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motrice avecle méme instrument, avecla méme
vapeur, il faut d’abord rétablir les choses dans
leur état primitif, il faut rendre & I'eaun le de-
gré de température qu’elle avait d’abord. Cela
peut se faire sans doute en la remettant immé-
diatement en contact avec le corps A ; mais il
y a alors contact entre des corps de tempéra-
tures diverses et perte de puissance motrice (1):
il deviendrait impossible d’exécuter I'opération
inverse, ¢'est-a-dire de faire retourner au corps
A le calorique employé & élever la tempéra-
ture du liquide.

(1) Ce genre de perte se rencontre dans toules les ma-
chines 4 vapeur: en effet, 'eau destinée & alimenter la
chaudiére est toujours plus froide que 'eau quiy est deji
contenue; il se fait entre elles un rétablissement inutile
&équilibre dans le calorique. On se convaincra aisément

_& postériori que ce rétablissement d’équilibre entraine
une perte de puissance motrice , si 'on réfléchit qu'il etit
été possible d’échauffer préalablement I'eau d’alimenta-

tion en Pemployant comme eau de condensation dans
une petite machine accessoire, ot 'on efit fait usage de
la vapeur tirée de la grande chaudiére et ot la condensa~
tion se fiit opérée & une température intermédiaire entre
celle de la chaudiére et celle du condenseur principal.

La force produite par la petite machine n'etit colité au-

cune dépense de chaleur, puisque toute celle qui et été
§mployée serait renirde dans la chaudiére avec 'eau de
condensation.
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Cette difficulté peut étre levée en supposant
la différence de température entre le corps A
et le corps B infiniment petite ; la quantité de
chaleur nécessaire pour reporter le liquide a sa
température premiére sera aussi infiniment pe-
tite et négligeable relativement 2 celle qui est
nécessaire pour donner naissance a la vapeur,
quantité toujours finie.

La proposition, se trouvant d’ailleurs démon-
trée pour le cas ot la différence entre les tem-
pératures des deux corps est infiniment petite,
sera facilement étendue au cas général. En
effet, s'il s’agissait de faire naitre la puissance
motrice par le transport du calorique du corps
A au corps Z, la température dece dernier corps
étant fort différente de celle du premier, on
imaginerait une suite de corps B, G, D, ete.,
de températures intermédiaires entre celles des
corps A, Z, et choisies de maniére a ce que les
différences de A 4 B, de B 4 C, etc., soient
toutes infiniment petites. Le calorique émané
de A warriverait & Z quaprés avoir passé par
les corps B, G, D, eic., et aprés avoir déve-
loppé dans chacun de ses transports le maxi-
mum de puissance motrice. Les opérations in -
verses seraient ici toutes possibles , etle raison-
nement de la pag. 20 deviendrait rigoureuse-
ment applicable. '
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D’aprés les notions établies jusqu’a présent,
on peut comparer avec assez de justesse la puis-
sance motrice de la chaleur a celle d’'une chute
deau : toutes deux ont un maximum que 'on
ne peut pas dépasser, quelle que soit d'une
part la machine employée & recevoir action
de Teau, et quelle que soit de lautre la sub-
stance employée & recevoir Paction de la cha-
leur. La puissance motrice d’'une chute d’eau
dépend de sa hauteur et de la quantité du li-
quide; la puissance motrice de la chaleur dé-
pend 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), clest-d-dire de la différence de tem-
pérature des corps entrelesquels se faitPéchange
du calorique. Dansla chute d’ean, la puissance
motrice est rigoureusement proportionnelle &
la différence de niveau entre le réservoir supé-
rieur et le réservoir inférieur. Dans la chute du
calorique, la puissance motrice augmente sans
doute avec la différence de température entre
le corps chaud et le corps froid; mais nous

(1) La matiére ici traitée étant tout & fait nouvelle,
nous sommes forcés d’employer des expressions encore
inusitées et qui n’ont peunt-8tre pas toute la clarté desi-
rable.
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ignorons si elle est proportionnelle 4 cette dif-
férence. Nous ignorons, par exemple, si la
chute du calorique de 100° & 50° fournit plus
ou moins de puissance motrice que la chute
de ce méme calorique de 50° a4 o°. Clest une
question que nous nous proposons d’examiner
plus tard.

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

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

Si, lorsqu’un gaz s'est élevé de température

(1) Les faits d’expérience qui prouventle mieux le
changement de température des gaz par la compression
ou la dilatation sont les suivans :

1° L’abaissement du thermométre placé sous le réci-
pient d’une machine pneumatique ol Pon fait le vide. Cet
abaissement est trés-sensible sur le thermométre de Bre-
guet : il peut aller au dela de 4o & 5o degrés. Le nuage
qui se forme dans cette occasion semble devoir étre at-



(50)

par Veffet de la compression, Fon veut le ra-

ribué & la condensation de la vapeur d’eau cansée par le
refroidissement de Pair:

2° L’inflammation de 'amadou dans les briquets dit
preumatiques, quisont, comme on sait, de petits corps de
pompe ot l'on fait éprouver a Pair une compression ra-
pide; '

30 L’abaissement du thermométre placé dans une capa-
cité oll, aprés avoir comprimé de P'air, on le laisse échap-
per par Pouverture d'un robinet;

4° Les résultats d’expérience sur la vitesse du son,
M. de Laplace a fait voir que, pour soumettre exactement
ces résultats & la théorie et au calcul, il fallait admettre
I'échaunffement de Fair par une compression subite.

Le seul fait qui puisse étre opposé & ceux-ci est une
expérience de MM. Gay-Lussac et Welter, décrite dans
les Annales de physique et de chimie. Une petite ouver-
ture ayant été faite & un vaste réservoir d’air comprimé,
et laboule d’'un thermométre ayant été présentée au cou-
rant d'air qui sortait par celte ouverture, Fon n'a Paé
observé d’abaissement sensible dans le degré de tempéra-
ture marqué par le thermométre.

L’on peut donner & ce fait deux explications : 1° le
frottement de I'air contre les parois de louverture par la-’
quelle il s’échappe développe peut-étre de la chaleur
en quantité notable ; 2 I'air qui vient toucher immeédia-
tement la boule du thermométre reprend peut-étre , par
son choc contre cette boule, ou plutdt par Peffet du dé-
tour qu'il est forcé de prendre & sa renconire, une den-
sité égale i celle qu'il avait dans le récipient, & peu prés
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mener & sa température primitive sans faire su-
bir 4 son volume de nouveaux changemens, il
faut lui enlever du calorique. Ce calorique
pourrait aussi étre enlevé & mesure que la com-
pression s'exécute , de maniére a ce que la tem-
pérature du gazrestit constante. De méme, si
le gaz estraréfié , Von pent éviter qu’il ne baisse
de température en lui fournissant une certaine
quantité de calorique. Nous appellerons le ca-

comme l'ean d’'un courant s’éléve, contre un obstacle
fixe, au~dessus de son niveau.

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

N’est-ce pas au refroidissement de l'air par la dilata-
tion qu’il faut attribuer le froid des régions supérieures
de P'atmosphére ? Les raisons données jusqu’ici pour ex -
pliquer ce froid sont tout~a-fait insuffisantes : on a dit que
Iair des régions élevées , recevant peu de chaleur réfléchie
par la terre, et rayonnant lui-méme vers les espaces cé-
lestes, devait perdre du calorique, et que c’était la la
cause de son refroidissement; mais cetle explication se
trouve détruite si 'on remarque qu’a égale hauteur le
froid régne aussi bien et méme avec plus d’intensité sur
les plaines élevées que sur le sommet des montagnes, ou
que dans les parties d’atmosphére éloignées du sol.
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lorique employ¢ dans ces occasions ot il ne se
fait aucun changement de température , calori-
quediian changementde volume. Cette dénomi-
nation n’indique pas que le calorique appartien-
ne au volume, il ne lui appartient pas plus qu’il
n’appartient & la pression , et pourrait étre tout
aussi bien appelé calorique dii au changement
de pression. Nous ignorons quelles lois il suit
relativement aux variations de volume: il est
possible que sa quantité change soitavec la na-
ture du gaz, soit avec sa densité, soit avec sa
température. I'expérience ne nousa rien appris
sur ce sujet; elle nous a appris seulement que
ce calorique se développe en quantité plus on
moins grande par la compression des fluides
élastiques.

Cette notion préliminaire étant posée, ima-
ginons un fluide élastique, de Pair atmosphé-
rique par exemple, renfermé dans un vaissean
cylindrique abed , fig. 1, muni d'un dia-
phragme mobile ou piston cd ; soient en outre
les deux corps A, B, entretenus chacun 4 une
température constante, celle de A étant plus
élevée que celle de B; figurons-nous main-
tenant la suite des opérations qui vont éire
décrites :

1o Contact du corps A avec l'air renfermé
dansla capacité abed , ou avec la. paroi de cette
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capacité, paroi que nous supposerons trans-
metire facilement le calorique. Liair se trouve
par ce contact & la température méme du corps
A; cd est la position actuelle du piston.

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

3o. Le corps A est éloigné, et l'air ne se
trouve plus en contact avecaucun corps capable
de lui fournir du calorique; le piston continue
cependant i se mouvoir, et passe de la position
ef 4 la position gh. L’air se raréfie sans rece-
voir de calorique, et sa température s'abaisse.
Imaginons qu’elle s’abaisse ainsi jusqu’a deve-
nir égale & celle du corps B: & ce moment le
piston 'arréte et occupe la position gh.

4°. Liair est mis en contact avec le corps B;
il est comprimé par le retour du piston, que
Pon raméne de la position g% a la position cd.
Cet air reste cependant & une température con-
stante, & cause de son contact avec le corps B
auquel il céde son calorique.

50, Le corps Best écarté, et I'on continue la
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compression de Pair, qui, se trouvant alors
isolé, s’éléve de température. La compression
est continnée jusqu’a ce que l'air ait acquis la
température du corps A. Le piston passe
pendant ce temps de la position ¢d & la posi-
tion k.

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

n7°. La période décritesous le n° 3 se renou-
velle , puis successivement les périodes 4, 5,
6,3,4,5,6,3 4,5, ainsi de suite.

Dans ces diverses opérations , le piston
éprouve un effort plus ou moins grand de la
part de Dair renfermé dans le cylindre; la force
élastique de cet airvarie, tant 4 cause des chan-~
gemens de volume que des changemens de tem-
pérature ; mais 'on doit remarquer qu’a volume
égal, c'est-d-dire pour des positions sembla-
bles du piston, la température se trouve plus
élevée pendant les mouvemens de dilatation
que pendant les mouvemens de compression.
Pendant les premiers, la force élastique de Pair
se trouve donc plus grande et par conséquent
la quantité de puissance motrice produite par
les mouvemens dedilatation est plus considéra-
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ble que celle qgui est consommée pour produire
les mouvemens de compression. Ainsi, l'on
obtiendra un excédant de puissance motrice ,
excédant donton pourra disposer pour des usa-
ges quelconques. L'airnousa doncservi de ma=-
chine 4 feu; nous I'avons méme employé de la
maniére la plus avantageuse possible, car il
ne s’est fait ancun rétablissement inutile d’é-~
quilibre dans le calorique.

Toutes les opérations ci-dessus décrites peu-
vent étre exécutées dans un sens et dans un or-
dre inverses. Imaginons qu'aprés la sixiéme pé-
riode, Cest-a-dire le piston étant arrivé a la
position ef, on le fasse revenir ala position ik,
et qu'en mémetemps on maintiennel’air en con-
tact avecle corps A:le calorique fourni par ce
corps, pendantlasixiéme période, retournera 4
sa source, c'est-a-dire au corps A, et les choses
se trouvéront dans Iétat ot elles étaient 4 lafin
delapériode cinqui¢me. Simaintenant on écarte
Ie corps A, et que 'on fasse mouvoir le piston
de ef en cd, la température de I'air décroitra
d’autant de degrés qu’elle s’est accrue pendant
la période cinquieme, et deviendra celle du
corps B. L’on peut évidemment continuer une
suite d’opérations inverses de celles que nous
avons d’abord décrites : il suffit de se placer
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dansles mémes circonstances et d’exécuter pour
chaque période un mouvement de dilatation
au lien d’'un mouvement de compression, et
réciproquement.

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

L’impossibilité de faire produire au calo-~
rique une quantité de puissance motrice plus
grande quecelle que nous en avons obtenuepar
notre premiére suite d’opérations est mainte-
nant facile & prouver. Elle se démontrera par
un raisonnement entiérement semblable & ce-
1ui dont nous avons fait usage pag. 20. Le rai-
sonnement aura méme ici un degré d’exacti-
tude de plus : Iair dont nous nous servons pour
développer la puissance motrice est ramené, &
1afin de chaque cercle dopérations, précisément
A Pétat ot il se trouvait d’abord, tandis qu’il
n’en était pas tout-a-fait de méme pour la va-
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peur d’ean, ainsi que nous Pavons remarqué (1).

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

(1) Nous supposons implicitement dans notre démons~
tration que , lorsqu’un corps a éprouvé des changemens
quelconques et qu’aprés un certain nombre de transfor-
mations il est ramené identiquement  son état primitif ,
c’est-a-dire & cet état considéré relativement 4 la densité,
a la température,, au mode d’agrégation, nous suppose-
rons, dis-je, que ce corps se trouve contenirlaméme quan-
tité de chaleur qu'il contenait d’abord, ou autrement, que
les quantités de chaleur absorbées ou dégagées dans ses di-
verses transformations sent exactement compensées. Ce
fait n’a jamais été révoqué en daute; il a été d'abord ad-
mis sans réflexion et vérifié ensuite dans beaunconp de cas
par les expériences du calorimétre. Le nier, ce serait ren~
verser toute la théorie de la chaleur, & laquelle il sert de
base, Au reste, pour le dire en passant, les principaux
fondemens sur lesquels repose Ia théorie de la chaleur
auraient besoin de 'examen le plus attentif. Plusieurs
faits d’expérience paraissent & peu prés inexplicables
dans I'état actuel de cette théarie.



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

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

Il 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 I'avons remarqué plus haut, il ne se fait
dans les corps aucun changement de tempéra-
ture qui nesoit di 4 un changement de voh'lme,
ou, ce qui est la méme chose autrement ex-
primée, s'il n’y a jamais de contact entre des
corps de températures sensiblementdifférentes.

Les diverses méthodes de réaliser la puissance
motrice peuvent &tre prises d’ailleurs, soit
dans Pemploi de substances diverses, soit dans
Iemploi de la méme substance a deux états
différens, par exemple, d'un gaz a deux den-
sités différentes. :

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

L’on remarquera facilement que notre dé-
monstration et été simplifiée en supposant les
températures des corps A et B fort peu diffé-
rentes entre elles. Alors les mouvemens du pis-
ton se trouvant fort peu étendus pendant les
périodes 3 et 5, ces périodes eussent pu étre
supprimées sans influeuce sensible sur la pro-
duction de la puissance motrice. Un fort petit
changement de volume doit suffire en effet pour
produire un fort petit changement de tempé-
rature, et ce petit changement de volume est
négligeable & coté de celui des périodes 4 et 6,
dont-Pétendue est illimitée.

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

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

(1) Nous supposerons, dans ce qui va suivre, le lec-
teur au courant des derniers progrés de la physique mo-
derne, en ce qui concerne les substances gazeuses et la
chaleur.
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avec le corps A , passage du piston de cd en ef;

20 Eloignement du corps A, contact du gaz
renfermé en abef avec le corps B, retour dn
pislon' _de efencd;

3¢ Eloignement du corps B, contact du gaz
avec le corps A, passage du piston de cden ef,
Cest-a-dire renouvellement de la période pre-
miére, ainsi de suite.

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

Supposons que les opérations 1, 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 I'un
comme Pautre dans les mémes circonstances,
Cest-a-dire que leurs forces expansives, pri-
mitivement égales entre elles, demeureront
toujours égales, quelles que sojent les varia-
tions de volume et de température, pourvu
que ces variations soient les mémes de part et
d’autre. Cela résulte évidemment des lois de
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Mariotte et de MM. Gay-Lussac et Dalton,
lois communes & tous les fluides élastiques et
en vertu desquelles les mémes rapports existent
pour tous ces fluides entre le volume, la force
expansive et la température.

Puisque deux gaz différens, pris a la méme
température et sous la méme pression, doivent
se comporter 'nn comme lautre dans les mé-
mes circonstances , si on'leur fait subir & tous
deux les opérations ci-dessus décrites , ils de-
vront donner naissance & des quantités de
puissance motrice égales. Or cela suppose,
d’aprés la proposition fondamentale que nous

-avons établie, I'emploi des deux quantités éga-

les de calarique, cest-a-dire cela suppose que
la quantité de calorique passée du corps A au
corps B est la méme, soit que 'on opére sur
Pun des gaz, soit que Pon opére sur Lautre.

La quantité de calorique passée du corps A

au corps B est évidemment celle qui est absor-

* bée par le gaz dans son extension de volume,
ou celle que ce gaz abandonne ensuite par la
compression. Nous sommes donc conduits &
établir la proposition suivante :

Lorsqu’un gasz passe, sans changer de tem-

pérature, d’ unvolume et d' une pressiondéter-
minés aunautrevolumeet Gune autrepression
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également déterminés , la quantité de calo-
rique absorbéeou abandonnée est toujours la
méme, quelle que soitla nature du gaz choist
comme sujet d expérience.

Soit, par exemple, un litre d’air 4 la tem-
pérature 100° et sous la pression une atmos-
phére : si on double le volume de cet air et
qu'onveuillelemaintenir ilatempérature roo°,
il faut lui fournir une certaine quantité de cha-
leur. Or cette quantité sera précisément la
méme si, au lien d’opérer sur Lair, on opére
sur le gaz acide carbonique , sur Pazote, sur
I'hydrogene, sur la vapeur d’eau, d’alcool, c’est-
A-dire si Pon double le volume d'un litre de
ces gaz pris 4 la température 100° et sous la
pression atmosphérique.

11 en serait de méme, dans un sens inverse,
s1, au lieu de doubler le volume des gaz, on le
réduisait & moitié par la compression.

La quantité de chaleur que les fluides élasti-
ques dégagent ou absorbent dans leurs chan-
gemens de volume n’a jamais été mesurée par
aucune expérience directe, expérience qui of-
frirait sans doute de grandes difficultés; mais il
existe une donnée qui est & peu pres équiva-
lent pour nous : cette donnée a été fournie par
Ia théorie du son; elle mérite beaucoup de
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confiance 4 cause de la rigueur des considéra-
tions par lesquelles on est parvenu a Pétablir.
Voici en quoi elle consiste :

L’air atmosphérique doit s'élever de 1° cen-
tigrade, lorsqu’il éprouve par la compression
. ’ - I
subite une réduction de volume de —= (1).

Les expériences surla vitesse du sonayant été
faites dans I'air sousla pression 760 millimétres
de mercure et 4 la température 60, c'est seule-
ment A ces deux circonstances que doit se rap-
porter notre donnée. Nous la rapporterons
cependant pour plus de facilité 4 la tempéra-

ture o°, qui en différe peu.
. . ’ I » z )
L’air comprimé de 5 et élevé parla de 1o,
ne differe de lair échauffé directement de 1°

que par sa densité.Le volume primitif étant
7 X . I ’ .
supposei V, la compression de —le réduit &
V——V.
116

(1) M. Poisson, & qui cette donnée est due, a fait voir
qu'elle s’accorde assez bien avec le résultat d’une expé-
rience de MM. Clément et Desormes sur la rentrée de
Pair dans le vide, ou plutét dans l'air un peu raréfié.
Elle s’accorde aussi & quelque chose prés avec certain
resultat trouvé par MM. Gay-Lussac et Welter. (Voyez
la note pag. 59. )



(44)

L’échanffement direct sous pression con-
stante doit , d’aprés la régle deM. Gay-Lussac,
augmenter le volume de)air de ag—7 de ce qu'il
serait 4 o° :ainsi lair est'd’une part réduit
au volume V —'x_:'é V; de Vautre il est porté
aAv 4 ;g—y V.

.La différence entre les quantités de chaleur
que posséde Pair dans I'un et Pautre cas est
évidemment la quantité employée 4 Pélever di-
rectement de 1° : ainsi donc la quantité de cha-
leur que Tair absorberait en passant du volume
V— l—:6- V au volume V —+ —2%—7Vest égaled
celle qui est nécessaire pour élever de 1 o.

Imaginons maintenant quaulien d’échauffer
de 1° lair soumis 4 une pression constante et
pouvant se dilater librement, on le renferme
dans une capacité inextensible, et qu’en cet état,
on lui fasse acquérir 1° de tempétature. Lair
ainsi échauffé de 1° ne différera de Pair com-
primé de 1—:5 que par son volume plus grand
de ;%—6 Ainsi donc la quantité de chaleur que
Pair abandonnerait par une réduction de vo-

lume de — est égale a celle qu'il exigerait
. 116 . :

pour s'élever de 1° centigrade sous volume
constant. Comme les différences entre les vo-
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lumes V. — -,:—SV, V,etV + 5%7-V,sont peti-
tes relativement aux volumes eux-mémes, on
peut regarderles quantités de chaleur absorbées ’
par l'air, en passant du premier de ces volumes
au second, et du premier au troisiéme , comme
sensiblement proportionnelles aux changemens
de volume: on se trouve donc conduit a éta-
blir la relation suivante :

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

T E S I
6 367 4 16
ou bien en multipliant de part et d’autre par
116. 2677, dans le rapport des nombres 267 +-
116 & 267.

C’est donc 14 le rapport qui existe entre la
capacité de Pair pour la chaleur sous pression
constante , et sa capacité sous volune constant.
Sila premiére de ces deux capacités estexprimée
par Punité, Iautre sera exprimée par le chiffre
26—72—'@}-21_175 ou A peu pres 0,700; leur différence
1 —0,700 ou 0,300 exprimera évidemment la
quantité de chaleur destinéea produire aug-
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mentation de volume de TPair lorsquil est
échauffé de x° sous pression constante.

D’aprés la loi de MM. Gay-Lussac et Dal-
ton, cette augmentation de volume serait la
méme pour tous les 2utres gaz ; d’aprés le théo-
réme démontré pag. 41, la chaleur absorbée par
des angmentations égales de volume est la
méme pour tous les fluides élastiques : nous
sommes donc conduits & établir la proposition
suivante :

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

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

Rien ne nous est plus aisé maintenant que
de dresser une table des chaleurs spécifiques
des gaz sous volume constant, d’aprés la con-
naissance de leurs chaleurs spécifiques sous
pression constante. Nous présentons ici cette
table, dont la premiére colonne est le résultat
des expériences directes de MM. Delaroche et
Bérard, sur la chaleur spécifique des gaz sou-
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mis & la pression atmosphérique, et dont la

seconde colonne est composée des nombres de
la premiére diminués de 0,300.

Table de la chaleur spécifique des gas.

Chal. spée. | Chal. spée.
NOMS DES GAZ. souspression sous volume,

constante. | constant.

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

Oxigéne. . ... ......| 0,976 0,676

Azote. . .. ... ... 1,000 0,700
Protoxide d’azote. . . . . . 1,550 1,050
Gaz oléfiant. . . . .. .. 1,553 1,253
Oxide de carbone. . . . . 1,034 0,734

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

Nous avons vu que I'air, lorsqu’il éprouve
une compression subite de 1_16’ de son volume,
s'éléve de 1°. Les autres gaz par une compres-
sion semblable doivent s’élever aussi de tempé-
rature : ils doivent s’élever, mais non pas égale-
mentenraison inverse deleur chaleurspécifique
sous volume constant. En effet, la réduction
de volume étant par hypothése toujours la mé-
me, la quantitéde chaleur due A cette réduction
doit étre aussi toujours la méme, et par consé-
quent doit produire une élévation de tempéra-
ture dépendante senlement de la chaleur spéci-
fique acquise parle gaz aprés 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 diffé-

. X
rens.gaz, pour une compression de —.

La voici :
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Tableau de Uélévation de tempéeratnre des gaz par
Ueffet de la compression.

— ——— S ————
I Elévationdetemp.l
NOMS DES GAZ pour upe réduct.
de volume de —
1164
' Air atmosphérique. . . . . 15000
Gaz hydrogéne. . . . . . 1,160
Acide carbonique. . . . . . 6,750
Il Oxigépe. . . . . . . . 1,035
Azote. . . .« . . . . . 1,000
Protoxide d’azote. . . . . 0,667
Gaz oléfiant. . . . . . . 0,558
Oxide de catbone. . . . ., . 0,955

Une nouvelle compression de }% ( du volu-
me varié ) éléverait encore, comme on le verra
bientét, la température de ces gaz d’une
quantité & peu prés égale & la premiére; mais
il n’en serait pas de méme d'une troisiéme,
d’une quatriéme,, d’une centiéme compression
pareille. La capacité des gaz pour la chaleur
change avec leur volume; il est trés-possible
qu'elle change aussi avec la température.
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Nous allons maintenant déduire de la pro-
position générale énoncée pag. 38, un second
théoréme qui servira de complément 3 celui
qui vient d’étre démontré.

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

Supposons que l'on exécute sur le gaz
renfermé en a'b'c’d les opérations décrites
pag- 39, et qui étaient censées faites sur le gaz
renfermé en abcd, c'est-a-dire supposons
que 'on donne an piston ¢'d’ des mouvemens
égaux en amplitude & ceux du piston ¢d, qu’on
lui faisse occuper successivement les positions
¢'d' correspondantes 4 ¢d, et €/f” correspondan-
tes & ef, et qu'en méme temps on fasse subir au
gaz, par le moyen des deux corps A, B, les mé-
mes variations de températures que lorsqu’il
était renfermé en abced : Veffort total exereé sur
le piston se trouvera étre, dansles deux cas, tou-
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jours le méme aux instans correspondans. Cela
résulte uniquement de la loi de Mariotte (1) : en
effet les densités des deux gaz conservant tou-
jours entre elles les mémes rapports pour des po-
sitions semblables des pistons, et les tempéra-
tures étant toujours égales de part et d’autre;
les pressions totales exercées sur les pistons
conserveront toujours le méme rapport entre
elles. Si ce rapport est, & un instant quelcon-
que, celui d’égalité, les pressions seront tou-
jours égales.

Comme d’ailleurs les mouvemens des deux

(1) La loi de Mariotte, surlaquelle nous nous fondons
ici pour établir notre démonstration, est une des lois
physiques les mieux constatées. Elle a servi de base &
plusieurs théories vérifiées par I'expérience, et qui vé-
rifient & leur tour les lois sur lesquelles elles sont as<
sises. On peut citer encore comme vérification précieuse
de la loi de Mariotte et aussi de celle de MM. Gay-
Lussac et Dalton, pour un grand intervalle de tempé-
rature, les expériences de MM. Dulong et Petit. (Voy.
Annales de physique etde chimie , février 1818, tome 7,
page 122.) On peut citer encore des éxpériences 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 li-
mites, soit de densité; soit de température : ils ne doi-
vent dtre regardés comme vrais que dans les limites ot
les lois de Mariotte et de MM. Gay-Lussac et Dalton
sont elles-mémes constatées.
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pistons ont des amplitudes égales, la puissance

‘motrice produite de part et d’autre sera évi-
demment la méme : ot Pon doit conclure,

d’aprés la proposition de la pag. 38, que les.

quantités de chaleur employées de part et

dauntre sont les mémes, c’est-a-dire qu’il passe

du corps A an corps B la méme quantité de

chaleur dans les deux cas.

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

Lorsqu’un fluideélastique passe sans chan-
ger de température du volume U aw volume
V, etquune pareille quantité pondérable du
méme gaz passe sous la méme température
du volume U aw wolume V', sile rapport de
U & V'se trouve le méme que le rapportde U
a V, les quantités de chaleur absorbées ou
dégagées dans Pun etl autre cas serontégales

entre elles. '

Ge théoréme peut étre énoneé d’une autre
maniére que voici :

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

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

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

Ceci rend facilement raison de la tempéra-
ture élevée & laquelle parvient Pair par une
compression rapide. On sait que cette tempé-
rature suffit pour enflammer amadou,, etméme
pour que l'air devienne lumineux. Silon sup-
pose pour un instant la chaleur spécifique de
T'air constante, malgré les changemens de vo-
lume et de température, la_température croi-
tra en progression arithmétique , pour des
réductions de volume en progression géomé-
trique. En partant de cette donnée, et admet-
tant qu'un degré d’élévation dans la tempéra-

. T
ture correspond & une compression de —=, on

arrivera facilement & conclure que l'air réduita
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7 I de son volume primitif doit s'élever d’envi-

ron 300°, degre suffisant pour enflammer I'a-
madou (1),

(r) Lorsque le volume est rédnit de __I_é , ¢’est-a-dire
- IX

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

Une nouvelle réduction de_l.g porte le volume &
Ir

(1_12)2 et la température doit s’élever d’un nouveaun
11

degré.
Aprés z réductions pareilles, le volume devient

( ! 'g ) et la température doits’étre élevée de = degrés.
\ II

Si Pon pose 1_’_5. T et que Pon prenne les
: 116 14°
logarithmes de part et d’autre, on trouve
x = 300° environ,

SiT’on pose ( ”5) = ; on trouve
2 = 8o°.
Ce qui montre que lair comprimé de moitié séléve
de 8o°.

Tout ceci est subordonné 4 I'hypothése que la chaleur
specifique de Pair ne change pas quoique le ‘volume di-
minue; mais si, d'aprés les raisons exposées ci-aprés pa-
ges 58 et 61, on regarde la chaleur spécifique de I'air
comprimé de moilié comme réduite dans le rapport
de 700 & 616, il faut multiplier le nombre 8o° par
700
616

» ce qui le porte & goo,
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L’élévation de température doit étre évidem-
ment encore plus considérable si la capacité de
Pair pour la chalenr devient moindre & mesure
que son volume diminue: or Cest ce qui est
présumable, et c’est méme ce qui semble ré-
sulter des expériences de MM. Delaroche et
Bérard sur le calorique spécifique de Pair pris
3 diverses densités. (Voyez le Mémoire im-
primé dans les dnnales de chimie, tom. 85,
pag. 72, 224. )

Les deux théorémes énoncés pag. 41 et
pag. 52 suffisent pour comparer entre elles
les quantités de chaleur absorbées ou dégagées
dans les changemens de volume des fluides
élastiques, quelles que soient d’ailleurs la den-
sité etla nature chimique de ces fluides , pourvu
toutefois qu’ils soient tous pris et maintenus
A une certaine température invariable , mais ces
théorémes ne fournissent aucun moyen de
comparer entre elles les quantités de chaleur
dégagées ou absorbées par des fluides élasti-
ques qui changent de volume & des tempéra-
tures différentes, Ainsi nous ignorons quel
rapport exisie entre la chaleur dégagée par
un litre d’air réduit & moitié, la température
étant maintenue & 0°, et la chaleur dégagée
par le méme litre d’air réduit & moitié, la
température étant maintenue 4 100°. La con-
naissance de ce rapport est liée a celle de la
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chaleur spécifique des gaz & divers degrés de
température, eta quelqunes autres données que
la physique actuelle refuse de nous fournir.

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

Admettons queles opérations décrites p. 39, -
au lieu de s’exécuter avec deux corps A, B,
dont les températures différent entre elles d'une
quantité infiniment petite, s'exécutent avec
deux corps dontles températures différent entre
elles d’'une quantité finie, de 1° par exemple.
Dans}un cercle complet d’opérations le corps A
fournit au fluide élastique une certaine quan-
1ité de chaleur, qui peut éwre divisée en deux
portions : 1° celle qui est nécessaire pour main-
tenir la température du fluide 4 un degré con-
stant pendant la dilatation; 20 celle qui est
nécessaire pour faire revenir le finide de la tem-
pérature du corps B a la température du corps A,
lorsque aprés ayoir ramené ce fluide & son vo-
lume primitif, on le remet en contact avec le
corps A. Nommons a la premiére de ces quan-
tités, et & la seconde : le calorique total fourni
par le corps A scra exprimé par a |- b.

Le calorique transmis par le fluide au corps B
peut aussi se diviser en deux parties: lune, &,
due au refroidissement du gaz par le corps B,
Pautre, &/, que le gaz abandonne par l'effet de
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sa réduction de volume. La somme de ces denx
quantitds est @ -}- &'; elle doit étre égale a
a -+ b, car aprés un cercle complet d’opéra-
tions, le gaz est ramené identiquement & son
état primitif. I1 a di céder tout le calorique qui
lui avait d’abord été fourni. Nous avons donc

at+b=a-tb,
ou bien :
a—a=b—0>b.
Or, d’aprés le théoréme énoncé pag. 52, les
quantités @ et &' sont indépendantes de la den-
sité du gaz, pourvu toutefois que la quan-
tité pondérable reste la méme, et que les va-
riations de volume soient proportionnelles au
volume primitif. La différence a — a' doit
remplir les mémes conditions, et par consé-
quentaussila différence &'—b, qui lui est égale.
Mais & est le calorique nécessaire pour élever
d’un degré le gaz renfermé en abed (fig. 2);
b'estle calorique abandonné parle gaz, lorsque,
renfermé en abef, il se refroidit de 1 degré;
ces quantités peuvent servir de mesure aux cha-
leurs spécifiques. Nous sommes donc conduits
a établir la proposition suivante :

Le changement opéré dans la chaleur spé-
cifique d'un gas par suite dun changement
de volume.dépend uniguement du_ rapport
entre le volume primitif et le volume varié.
Clest-a-dire que la différence des chaleurs spé-
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cifiques ne dépend pas de la grandeur absolue
des volumes, mais senlement de leur rapport.

Cette proposition peut étre énoncée d'une
antre maniére que voici :

Lorsqw’'un gaz augmente de wvolume en
progression géométrigue, sa chaleur spéctfi-
que s accrott en progression arithmétique.

Ainsi g étant la chaleur spécifique de lair
pris & une densité donnée, et @} 7 la chaleur
spécifique pour une densité moitié moindre,
elle sera, pour une densité égale au quart,
a@-}2 k; pour une densité égale au huitiéme
a-}-3h; ainsi de suite.

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

A quelle cause est due en effet la différence
entre les chaleurs spécifiques prises sous vo-
lume constant et sous pression constante? Aun
calorique nécessaire pour produire dans le se-
cond cas Paugmentation de volume. Or, d’a-
présla loi de Mariotte, Pangmentation de vo-
lume d’un gaz doit étre, pour un changement
donné de température , une fraction détermi-
née du volume primitif, une fraction indépen-
dante dela pression. D’aprés le théoréme énon-
cé pag. 52, si le rapport entre le volame pri-
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mitif et le volume varié est donné, la chaleur
nécessaire pour produire l'augmentation de
volume est par-1a déterminée. Elle dépend
uniquement de ce rapport et de la quantité
pondérable du gaz. 11 faut donc conclure que :

La différence entre la chaleur spécifique
sous pression constante et la chaleur spéci-
JSique sous wolume 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 (1).

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

Le rapport entre la chaleur spécifique de I'air atmo-
sphérique sous pression constante et sous volume con-
stant est, d'aprés MM. Gay-Lussac et Welter, 1,3748,
nombre & peu prés constant pour toutes les pressions
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Puisque Ja différence entre les deux capacités
pour la chaleur est constante, sil’une s’accroit
en progression arithmétique, Pautre doit suivre
une progression semblable : ainsi notre loi est
applicable aux chaleurs spécifiques prises sous
pression constante.

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

D’aprés la loi que suivent les chalenrs spé-
cifiques par rapport aux pressions, il suffit der

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

] 116 . . 1 .
‘:‘EZi..: 144, qui en différe de — et nous nous
267 20’

sommes servis de ce nombre pour dresser une table des
chaleurs spécifiques des gaz sous volume constant : ainsi
il ne fant pas considérer cette table comme bien exacte,
non plas que la table donnée pag. 61. Ces tables sont
destinées principalemént 4 mettre en évidence les lois
que suivent les chaleurs spécifiques des fluides aérifor~
mes,
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les avoir observées dans deux cas particuliers,
pour les conclure dans tous les cas possibles ¢
c’est ainsi qu’en faisant usage du résultat d’ex-
périence de MM. Delaroche et Bérard, qui
vient d’étre rapporté, nous avons dressé la
table suivante des chaleurs spécifiques de lair

sous diverses pressions.

P — —
pusson e | o [P
atmosphéres. Pres;i:ﬁta:"m atmosphéres. Pres;igzta;?,nos'
1{2_4- 1,840 I 1,000
5%: 1,756 2 0,916
25L6 1,672 0,832
28 1,588 § | o748
ﬁiq, 1,504 16 0,664
’552 1,420 52 0,580
11_6' 1,336 64 0,496
'18 1,252 128 0,412
Z— 1,165 256 0,328
: 1,084 512 0,244
! 1,000 1024 0,160
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La premiére colonne est, comme on voit ,
une progression géométrique, et la seconde
une progression arithmétique.

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

Puisque nous connaissons d’une part la loi
suivant laquelle la chaleur se dégage par la
compression des gaz, et de Pantre la loi sui-
vant laquelle varie'la chaleur spécifique avec
le volume, il nous sera facile de calculer les
accroissemens de température d’un gaz que
Yon comprime sans lui laisser perdre de calo-
rique. En effet la compression peut étre censée
décomposée en denx opérations successives :
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¥° compression a4 température constante,
2° restitution du calorique émis. La tempé-
rature s’élévera par cette seconde opération en
raison inverse de la chaleur spécifique acquise
par le gaz, aprés sa réduction de volume,
chaleur spécifique que nous savons calculer au
moyen de la loi démontrée ci-dessus. La cha-
leur dégagée par la compression doit, d'aprés
le théoréme de la pag. 52, étre représentée par
une expression de la forme s == A | B log v,
s étant cette chaleur, ¢ le volume du gaz
aprés la compression, A et B des constantes
arbitraires dépendantes du volume primitif du
gaz, de sa pression et des unités dont on fait
choix.

La chaleur spécifique, variant avec le vo-
lume suivant la loi démontrée tout 4 I'heare,
doit étre représentée par une expression de la
forme z = A’ |- B' log ¢, A’ et B'étant des
constantes arbitraires diflé-rentes de A et B.

L’accroissement de température acquis par
le gaz par Veffet de la compression est propor-
A J-Blogy
Al Bllogy
Il peut étre représenté par ce rapport lui-

méme : ainsi, en le nommant £, nous aurons

A4 Blgy . _r
AN Blogv Si Ie volume primitif du gaz

. S
tionnel au rapport =, ouaurapport

=
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est 1 et la température primitive o Fon aurw
i la fois t=o0,, logv=10,dout A —o.
¢ exprimera alors non seulement I'accroisse-
ment de température, mais la température
elle-méme au-dessus du zéro thermométrique.

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

¢r) Lon ne voit pas de raison pour admettre a prioré
la constance de la chaleur spécifique des-corps i diverses
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Draprés une loi due 3 MM. Clément et Dé-

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

Non seulement les chaleurs spécifiques ne restent pas
les mémes aux diverses températures, mais en outre
elles ne conservent pas entre elles les mémes rapports ;
de sorte qu'aucune échelle thermométrique ne pourrait
établir la constance de toutes les chaleurs spécifiques &
la fois. 11 efit été intéressant de veérifier si les mémes irré-
gularités subsistent pour les substances gazeuses; mais
les expériences présentaient ici des difficultds presque
insurmontables.

Les irrégularités des chaleurs spécifiques des corps
solides pourraient étre attribuées , ce nous semble, & de
la chaleurlatente employée & produire un commencement
de fusion , un ramollissement qui se fait sentir dans la
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sormes, loi établie par-la voie de I'expérience
directe, la vapeur d’eaun, sous quelque pres-
sion qu'elle soit formée, contient toujours,
i poids égaux, la méme quantité de chaleur,
ce qui revient 4 dire que la vapeur compri-
mée ou dilatée mécaniquement sans perte de
chaleur sera toujours constituée a saturation
de Tespace, si elle est primitivement ainsi
constituée. La vapeur d’ean ainsi constituée
peut donc étre regardée comme un gaz perma-
nent ; elle doit en observer toutes les lois. Par

conséquent la formule
fee AfBloge
A'-B logv
doit lui étre applicable, et se trouver en con-
cordance avec la table des tensions résultante
des expériences directes de M. Dalton.

On peut s’assurer en effet que notre formule,
par une détermination convenable des con-
stantes arbitraires, représente d’une maniére
fortapprochée les résultats de I'expérienee. Les

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

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

Le volume sera donné par I'équation
v==c 267 - t,

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

Voici la table des volumes occupés par un gramme de
vapeur formée A diverses températures, et par consé«
quent sous diverses pressions :

— S S—— s———
ensi a ¢
£ ou degrds p ou tension de I v ou volume d'un
vapeur exprimée en | gramme de vapeur,
centigrades.  millimatres de mercure. exprimé en litres.
o° 5,060 85,
20 17,52 58,2
40 55,00 20,4
6o :44,6 7,96
8o 552,1 5,47
100 760,0 1,70

Les deux premiéres colonnes de cette table sont tirdes
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Nous reviendrons ici & notre sujet principal,
dont nous nous sommes déja trop écartés, ala
puissance motrice de la chaleur.

Nous avons fait voir que la quantité de puis-

du Traite de Physique de M. Biot (1¢* vol. pag. 272
et 531). La troisiéme est calculée au moyen de la for-
mule ci-dessus et d'aprés ce résultat d’expérience que
Yeau vaporisée sous la pression atmosphérigue occupe
un espace 1700 fois aussi grand qu'a P'état liquide.

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

o A-|-Blog v
Al Bllog v
Nous n’entrerons pas dans les détails du calenl néces—

de notre équation

saire pour déterminer ces quantités : il nous suffira de
dire que les valeurs suivantes:

A — 2268, Al =19,64,

B=— — 1000, B = 3,30,
satisfont passablement bien aux conditions prescrites,
de sorte que Téquation
__ 2268 — 1000 logv
T 19,64-F3,30 log v
exprime d'une maniére trés~approchée la relation qui
existe entre le volume de la vapeur et sa température.

t

On remarquera ici que la quantité B' est positive et
fort petite, ce qui tend i confirmer cette proposition ,
que la chaleur spécifique d’un fluide élastique croit avec
je volume , mais suivant une progression peu rapide.
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sance motrice développée par le transport du-
calorique d’un corps 4 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 produiles. I semblerait d’abord
assez naturel de supposer que pour des diffé-
rences égales de température les quantités de
puissance: motrice produites sont égales entre
elles, cest-d-dire que, par exemple, le pas-
sage d’une quantité donnée de calorique d'un
corps A maintenu & 100° & un corps B main-
tenu & 500 doit donner naissance ¥ une-quan-
tité de puissance motrice égale i celle qui'se-
rait développée par le transport du méme
calorique,, d'un corps B  maintenu & 50° & un
corps G maintenu & o°. Une pareille loi se-
rait sans doute fort remarquable, mais P'on.
ne voit pas de motifs suffisans pour Padmetive
& priori. Nous allons discuter sa réalité par
des raisonnemens rigoureux. Imaginons que
les opérations décrites pag. 40 soient exé-
cutées successivement 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’au-
tre : ainsi ces corps auront-, par exemple,



(70)

dans Iun des cas, les températures 100° et
100°— ho (k étant infiniment petit ), et dans
Yautre, 1o et 1°— 4. La quantité de puissance
motrice produite est dans chaque cas la diffé-
rence entre celle que fournit le gaz par sa di-
lation et celle dont il nécessite emploi pour
revenir 4 son volume primitif. Or cette diffé-
rence 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 Pautre cas : ainsi la puissance motrice pro-
duite est la méme.

Comparons maintenant entre elles les quan-
tités de chaleur employées dans les deux cas.
Dans le premier, la quantité de chaleur.em-
ployée est celle que le corps A fournit 4 Pair
pour le maintenir 4 la température 100° pen-
dant son expansion; dans le second, c’est Ia
quantité de chaleur que ce méme corps doit
lui fournir pour maintenir sa température
1° pendant un changement de volume absolu-
ment semblable. Si ces deux quantités de cha-
leur étaient égales entre-elles, il en résulterait
évidemment la loi que nous avons d’abord sup-
posée. Mais rien ne prouve qu’il en soit ainsi;
on va méme voir que ces quantités de chaleur -
sont inégales.

L’air, que nous supposerons d’abord occuper
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Pespace abcd (fig. 2) et se trouver & la tem-
‘pérature 1°, peut étre amené & occuper l'espace
abef et 4 acquérir la température 10o° par
deux moyeuns différens :

e On peut I'échauffer d’abord sans faire va-
rier son volume , puis le dilater en maintenant
sa température & un degré constant;

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

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

atb=a-0b,

donx a—a=b—"b'.

a' est la quantité de chalear nécessaire pour
faire passer le gaz de 1° & 100°, lorsqu’il occupe
Pespace abef.

a est la quantité de chaleur nécessaire pour
faire passer le gaz de z° a ro0°, lorsqu’il ocecupe
P'espace abed.

Ladensité del’air estmoindre danslepremier
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cas que dans le second, et d’aprésles expérien-
ces de MM. Delaroche et Bérard déja citées
page 60, sa capacité pour la chaleur doit étre
un peu plus grande.

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

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

Ainsi, par exemple, il faut plus de calorique
pour maintenir & 100° la température d’un cer-
taine quantité d’air dont on double le volume,
que pour maintenir a 1° la température de ce
méme air pendant une dilatation absolument
pareille.

Ces quantités inégales de chaleur produi-
raient cependant,, comme nous 'avons vu, des
quantités égales de puissance motrice pour des
chutes égales du calorique, prises a différentes
hauteurs sur Péchelle thermométrique; d’ou
Ton peut tirer la conclusion suivante :

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

Ainsi, une quantité donnée de chaleur dé-
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veloppera plus de puissauce motrice en passant
&’un corps maintenu A 1°, Aun autre maintenu &
0°, que si ces deux corps eussent possédé les de-
grés 101° et 100°.

Du reste, la différence doit étre fort petite ;
elle serait nulle si la capacité de Pair pour la
chaleur demeurait constante , malgré les chan-
gemens de densité. D’aprés les expériences de
MM. Delaroche et Bérard, cette capacité varie
peu, si peu méme, que les différences remar-
quées pourraient 4 la rigueur étre attribuées
A des erreurs d’observation , ou & quelques cir-
constances dont on aurait négligé de tenir
compte.

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

(1) SiF'on admettait la constance de la chaleur spéci-
fique d’un gaz lorsque son volume ne change pas, mais
que sa température varie, analyse pourrait conduire &
nne relation entre la puissance motrice et le degré ther-
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Nous chercherons ici 4 évaluer d'une manié-
re absolue la puissance motrice de la chaleur;
et afin de vérifier notre proposition fondamen-

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

Soitrla quantitéde puissance motrice produite parl'ex-
pansion d’une quantité donnée d’air passant du volume un
litre au volume v litres, sous température constante : si
v augmente de la quantité infiniment petite dv, r ang-
mentera de la quantité dr, qui, d’aprés la nature de la
puissance motrice, sera égale & Paccroissement dv de
volume multipli¢ par la force expansive que posstde alors
I flnide élastique : soit p cette force expansive, on aura
I'équation : '

dr=pdv. . . (1)

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

2 b4 q:p,d’oﬁp::%,

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

g=P--P ;é;:.z%/;(zﬁ7+t),
doud = p= R z@_z___—-{-—t
¢ 267 v
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1ale, afin de vérifier si I'agent mis en ceuvre
pour réaliser la puissance wotrice est réelle-

P

Si, pour abréger, 'on nommeNla quantii:é.QT , Péqua-
tion deviendra : 7
p=N t.‘.i—.vzéz s
d’ott Pon tire, d’aprés Péquation (1),
dr=N t.__.__+ 267 dv,
y

Regardons £ comme constant, et prenons l'intégrale
des deux membres, nous aurons

r="N(¢-}267)loge--C.

Si I'on suppose r== o lorsque ¥ =1, on aura G=o;

dot r==N (¢-}267) logv. . .(2).
C’est la la puissance motrice produite par Pexpansion de
Tair, qui, sous la température #, a passé du volume 1 au
volume ¢.

81, au lieu d'opérer 4 la température £, on opére d’une
maniére absolument semblable & la températare £}~ dt,
la puissance développée sera

r-8r=N (t-{-dt -} 267) log v.

Retranchant Péquation (2}, il vient

dr=Nlogv.dt. . .(3)

Soit e la quantité de chaleur employée & maintenir
la température du gaz i un degré constant pendant sa
dilatation : d’aprés le raisonnement de la page 4o, drsera
la puissance développée par la chute de la quantité e de
chaleur du degré #|-dr au degré £. Si nous nommons z la
puissance motrice développée par la chute d'une unité de
chaleur du degré £ au degré 0°, comme, d’aprés le principe
général établi pag. 38, cette quanlité « doit dépendre uni»
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ment indifférent, relativement a la qnantité de
cette puissance , nous en choisirons successive-

quement de z, elle pourra étre représentée par la fonc-
tion Fr, dott v = Fe.

Lorsque ¢ Saccroit et devient 24-dr, v devient u—{-di;-
dott

u--du=F (t-}-dt).
Retranchant I'équation précédente, il vient
du=F (t-}-dt)—Fi—=Fr.d:
C’est évidemment 13 la quantité de puissance;motrice pro-
duite par la chute d'une unité de chaleur du degré
t-}-dt au degré ¢.

Si la quantité de chaleur, au lieu d’éire-une unité, ettt

été e, sa puissance motrice produite aurait-eu pour valeur:
edu—eF't.dt. . . (4).

Mais edu est la méme chose que d&r; toutes {deux sont
la puissance développée par la chute de la.quantité e d>
chaleur du degré £-{~dtau degré z: par conséquent ,.

edu—23r;
et, 2 cause des équations 3, 4,
eFe.dt—=N logy.dt;
ou, divisant par F'z.dt,
e— FE'tlogv:TIog v,

en nommant T la fraction FE’ qui est une fonction de
U4 .

t seul.
L’équation :
e=Tlogy
est Pexpressiona nalytique de la loi énoncée pag. 52; elle
est commune & tous les gaz, puisque les lois dont nous
avons fait usage sont communes & tous.
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ment plusieurs , Pair atmosphérique , lavapeur
d’ean, la vapeur d’alcool.

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

s=e-U=Tlgv-}TU.

Si I'on différencie cette équation par rapport & £ seul,
et que 'on représente par T! et U’ les coefficiens différen~
tiels de T et U, il viendra

d
d_”;:T’ log v-}U" . . . (5).

.? n'est autre chose que la chaleur spécifique du gaz
; .

sous volume constant, et notre équation (1) est Pexpres-
sion analytique de la loi énoncée pag. 58.

8i l'on suppose la chaleur spécifique constante h toutes
les températures (hypothése discutée ci-dessus pag. 64),

la quanti“té‘_l‘f_ sera indépendante de ¢; et, afin de satis~
¢

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

T—=Ct+GC,;
mals comme T:E ona
Bt
N N

Pl _—

T GG
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Supposons que l'on emploie d’abord lai

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

Ft — '(N,-“ log (Ct+4-C.)+ G
ou, en changeant de constantes arbitraires, etremarquant
dailleurs que Fz est nul lorsque z—=ov,

Fr—A log(x +_:;.> . . . (6).

La nature de la fonction F¢ se trouverait ainsi détermi~
née, etl’onse verrait Paf-lé. en état d’évaluer la puissance
motrice développée par une chute quelconque de Ia cha~
leur. Mais cette derniére conclusion est fondée sur Ihy-
pothése de la constance de la chaleur spécifique d'un gaz
qui ne change pas de volume, hypothése dont I'expé-
rience n'a pas encore assez bien vérifié 'exactitude. Jus-
qu'a nouvelle preuve, notre équation’(G) ne pent étre
admise que dans une étendue médiocre de I’échelle ther-
moméirique.

Dans I'équation (5), le premier membre représente,
comme nous I'avons remarqué, la'chaleur spécifique de
Pair occupant le volume ¢. L’expérience ayant appris que
cette chaleur varie peu malgré des changemens assez
considérables de volume, il faut que le coefficient T’ de
log v soit une quantité fort petite. Si on la suppose nulle,
et quaprés avoir multiplié par dr I'équation

: T —o,
on en prenne Iiniégrale, on trouve

T = C quantité constante;-
mais T=——. .
Fre?
d'ot F¢ :._I:I::E: A;
T G

a
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atmosphérique, Popération se conduira d’aprés
la méthode indiquée pag. 39. Nous ferons les
hypotheéses suivantes :

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

L’accroissement de volume donné A Pair dans
notre opération sera ?;_6 -+ é}- du volume pri-
mitif: c’est un accroissement fort petit, abso--
lument parlant, mais grand relativement 4 la
différence des températures entre les corps A
et B.

La puissance moirice développée par Ien-
semble des deux opérations décrites pag. 3.
sera, & trés-peu prés, proportionnelle 4 V'ac-
croissement de volame et 3 la différence entre
les deux pressions exercées par Pair, lorsquil
se trouve aux températures 0°,001 et 0°.

d’oti 'on tire enfin, par une seconde intégration,

Ft— Ar--B.
Comme Fz=—o0, lorsque £=—=o0, B est nul : ainsi

Fr—Ar,

cest-h-dire que la puissance motrice produite se trouve-
rait étre exactement proportionnelle 4 la chute du calori-
que. Ceci est la fraduction analytique de ce que nous
avons dit page 7o.
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Cette différence est, d'aprésla régle de M. Gay-

Lussac,;—é; milliéme de la force élastique du

By 1 1 1 21 LY _
gaz, ou a trés-pen pres privd milliéme de la pres-
sion atmosphérique.

La pression atmosphérique fait équilibre &

40 X 17e
1ométres — de hauteur d’ean ; ——milliéme de
100 267

. , . 3\ 1 Y
.  meétres

cetle pression équivaut a 67000 10,40
de hauteur d’eau.

Quant 4 Paccroissement de volume, il est,

- . . I T . .

par supposition , —-|- pre du volume primitif,
c’est-d-dire du volume occupé par un kilo-
gramme d’air & 0°, volume égal 4 0,77 métres
cubes, eu égard & la pesanteur spécifique de
Fair : ainsi donc le produit

I 1 b 4
( m—l—' E) 0,77;6—;70—06 10,40

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

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

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 10 la chaleur nécessaire
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pour porter la température de r kilogramme
d’airde o° & 0°,001;

2° La quantité nécessaire pour maintenir &
ce degré 09,001 la température de lair lors-
qu’il éprouve une dilatation de

I ) 4
6T 6

Lapremiére de ces quantités de chaleur étant
fort petite par rapport 4 la seconde, nausla né-
gligerons. La seconde est, d’aprés le raisonne-
ment dela pag. 44, égale 4 celle qui serait néces-
saire pour accroitre de 1° la température de 1
Lilog. d’air soumis & la pression atmosphérique.

D’aprés. les expériences de MM. Delaroche
et Bérard sur la chaleur spécifique des gaz,
celle de Dair est, & poids égaux, 0,257 de cellede
Yeau. Si donc nous prenbns pour unité de cha-
leur la quantité nécessaire pour élever de 1° un
kilogramme d’eau, celle qui sera nécessaire
pour élever de 1° un kilogramme d’air aura
pour valeur 0,267. Ainsi la quantité de cha-
leur fournie par le corps A est

0,267 unités.

Cest 12 1a chaleur capable de produire
0,000000372 unités de puissance motrice par
sa chute de o°,001 4 0°

Pour une chute mille fois aussi grande,
pour une chute de r°, la puissance motrice
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produite sera 3 trés-peu. prés 1000 fois la pre-
niére ou
, 0,000372. -

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

0,267 ? 0,000372

e o
. e

1000 | x,
dot z = -’lgi = 1,595 unités.
207

Ainsi 1000 unités de chaleur, passant d'un
corps maintenu i la température 1° A un autre
corps maintenu 4 la température o°, produi-
ront, en agissant sur Pair,

1,595 unités de puissance motrice.

Nous allons comparer ce résultat & celui que
fournit Vaction de la chaleur sur la vapeur
d’ean.

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

1° Contact de I'ean avec le corps A, passage
du piston de la position cd & la position ef,
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formation de la vapeur & la température du
-corps A pour remplir le vide anquel donne lieu
Pextension de la capacité : nous supposerons la
capacité abef assez grande pour que toute l'eau
y soit contenue a Vétat de vapeur;

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

3¢ Eloignement du corps B, nouveau con-
tact de I’éau avec le corps A, retour de Feau &
la température de ce corps, renouvellement de
la premiére période, ainsi de suite:

La quantité de puissance ntotrice développée
dans un cercle complet d’opérations est mesu-
rée par le produit du volume de la vapeur mul-
tiplié parla différence entre les tensions qu'elle
posséde A la température du corps A et A celle
dn corps B. A .

Quant & la chaleur employée, c'est-a-dire
transportée du corps A au corps B, clest évi=
demment celle qui a été nécessaire pour trans-
former lean en vapeur, en négligeant toute-
fois la petite quantité nécessaire pour reporter
Teau 1iq.11ide'de la température du corps B &
celle du corps A.
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Supposons la température du corps A rooe,
et celle du corps B gge : la différence des ten-
sions sera, d’aprés la table de M. Dalton , 26
millimétres de mercure ou 0,36 métres de hau-
teur d’eau. )

Le volume occupé par la vapeur est 17700 fois
celui de P'eau. Si nous opérons sur un kilo-
gramme, ce sera 1700 litres ou 1,700 métres
cubes.

Ainsi la puissance motrice développée a
pour valeur le produit

1,700.0,36 = 0,611 unités
de T'espéce dont nous avons fait nsage préeé-
demment.

La quantité de chalenr employée estla quan-
tité nécessaire pour transformer en vapeur
Pean amenée déjd 4 100°. Cette quantité es
donnée par P'expérience : on I'a trouvée égalle
a 550°, on, pour parler plus exactement, a
550 de nos unités de chaleur. »

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

La quantité de puissance motrice résultante
de 1000 unités de chaleur sera donnée par la

‘proportion -
550 ;0,611 100 2, d’oﬁx:%—é: 1,112,

Ainsi 1000 unités de chaleur transportées
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d'un corps maintenu A 1oo® & un autre ¢orps
inaintenu & gg° produiront, en agissant sur la
vapeur d’eau, r,r12 unités de puissance mo-
trice.

Le nombre 1,112 différe de § environ du
nombre 1,395, trouvé précédemment pour la
valeur de la puissance motrice développée par
1000 unités de chaleur agissant sur Yair, mais
il faut observer que dans ce cas les tempéra-
tures des corps A. et B étaient 1° et 0°, tandis
quiici elles sont 1007 et gg°. La différence est
bien la méme ; mais elle ne se trouve pas a la
méme hauteur dans Péchelle thermométrique.
11 aurait fallu, pour faire une comparaison
exacte , évaluer la puissance motrice développée
par la vapeur formée a 1° et condensée & 0°; il
aurait fallu en outre pouvoir connoitre la quan-
tité de chaleur contenue dans la vapeur for~
mée & 1°.

La loi due & MM. €lémerit et Désormes, et
rapportée ci-dessus, pag. 66, nous fournit
cette donnée. La chaleur constituante de la va-
peur d’eau étant toujours la méme , & quelque
température que la- vaporisation ait lieu, s’il
faut 550 degrés de chaleur pour vaporiser l'eau
déja amenéed 1000, il en faudra 550 |- 100 ot
650 pour vaporiser le méme poids-d’eau prise
A o0.
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En faisant usage de cette donnée et raison-
nant d’aillears absolument commenous I'avouns
fait pour 'ean 4 100°, I'on trouve, ainsi qu'il
est facile de s’en assurer,

1,200
pour la pnissance motricc développée par 1000
unités de chaleur agissant sur la vapeur d’ecau
entre 1?2 et o°.

Ce nombre se rapproche plus que le pre-
mier de '

1,395.

11 w’en différe plus que de .4, erreur qui n’est
pas hors des limites présumables, eu égard au
grand nombre de données de diverses. espéces
dont nous avons été forcés de faire usage pour
arriver a ce rapprochement. Ainsi se trouve
vérifiée , dans un cas particulier, notre loi fon-
damentzale (7).

Nous examinerons un autre cas, celui ow
Pon fait agir la chaleur sur la vapeur d’alcool.

Les raisonnemens sont ici absolument les

(1) On trouve (Annales de chimie et de physique,,
juillet 1818, pag. 294) dans un Mémoire de M. Petit
une évaluation de la puissance motrice de la chaleur
appliqaée & Pair et & la vapeur d’ean. Cette évaluation
conduit & attribuer & P'air atmosphérique un grand avan-
tage; mais elle est due 4 une méthode tout-a-fait incom-
pléte de considérer l'action de la chaleur.
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mémes que pour la vapeur d’eau ; les données
seules changent.

L’alcool pur bout sous la pression-ordinaire
a 780, 7 centigrades. Un kilogramme absorbe,
d'aprés MM. Delaroche et Bérard , 207 unités
de chaleur pour se transformer en vapeur a
cette méme température 78°,7.

Latensiondelavapeurd’alcool 4 1° au-dessous
. , .. e ., ¥
du pointd’ébullition se trouve diminuée de ==
i ¢ - -
elle est de = moindre que la pression atmo-

sphérique (c’est du moins ce qui résulte des
expériences de M. Bétancour, rapportées dans
la seconde partie de Y Architecture hydrazdi-
que de M. Prony, pag. 180, 195). (1)

(1) M. Dalton avait cru apercevoir que les vapeurs de
divers liquides, & des distances thermométriques égales

du point d'ébullition, jouissaient de tensions égales s mais
cette loi n’est pas rigoureusement exacte, elle n’est qu’ap-
proximative. Il en est de méme de la loi de proportionna~
1ité de la chaleur latente des vapeurs avec leurs densités.
(V. Extraits d’un Mémoire de M. C. Desprets, 4Annales
dephysique et de chimie, tome 16, p. 105, ettome 24,
p- 323.) Les questions de ce genre se lient de prés avec
celles de la puissance motrice du feu. Toyt récemment
MM. H. Davy et Faraday, aprés avoir fait de belles
expériences sur la liquéfaction des gaz, par Peffet d’une
pression considérable, ont cherché & reconnaitre les
changemens de tension de ces gaz liquéfiés pour de lé-



(88)

8il'on fait usage de ces données, I'on trouve
gu'en agissant sur un kilogramme d’alcool aux
températures 78°,7 et 779,7; la puissance mo-
trice développée serait 0,251 unités.

Elle résulte de Pemploi de 207 unités de cha=
leur. Pour 1000 unités il faut poser la propor-
tion

207 ; 0,254 ;] 1000 | 2, dolt = 1,230.
Ce nombre est un peu plus fort que 1,113 ré=
sultant de Pemploi de la vapeur d’eau aux tem:
pératures 1oo° et gg°. Mais si Fon suppose
la vapeur d’ean employée aux températures
780 et 77°, on trouve, en faisant usage de 4
loi de MM. Clément et Désormes, 1,212 pour
la puissance motrice due a 1000 unités de
chaleur. Ge dernier nombre se rapproche;
comme on voit, beaucoup de 1;230; il n’en

. vt . 1
différe que de B

gers changemens de température. Ils avaient en vue Fap:
plication des vouveaux liquides & la production de la
puissance motrice. ( V. Annales de chimie et de plysi-
.que , janvier 1824, p. 8o.) D’aprés la théorie ci-dessus
exposée, Fon peut prévoir que Femploi de ces liquides
ne présenterait pas d’avantages relativement 4 I'écono-<
mie de la chaleur. Les avantages ne pourraient se ren=
contrer que dans la basse température, & laquelle il
serait possible d’agir, et dans les sources oit, par cetté
raison ; il deviendrait possible d puiser le calorique.
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Nous aurions désiré pouvoir faire d'autres
rapprochemens de ce genre, pouvoir calculer,
par exemple , la puissance motrice développée
par Vaction de la chaleur sur des solides et des
liquides, par la congélation de Pean, etc. ; mais
la physique actuelle nous refuse les données
nécessaires (1). La loi fondamentale que nious
avions en vue de confirmer 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 lavouer, cette base ne
nous parait pas d’une solidité inébranlable.
Des expériences nouvelles pourraient seules
décider la question; ent attendant, nous nous
occuperons d’appliquer les idées théoriques ci=
dessus exposées, en les regardant comme exac-
tes, 4 examen des divers moyens proposés
]usqu’z‘i' présent pour réaliser la pﬁiSsance mo-
trice de la chaleur.

L’on a quelquefois proposé de développer
de la puissance motrice par P'action de la cha=

(1) Gélles qui nous manquent sont la force expansive
qu’acquiérent les solides et les liquides par un accroisse<
ment donné de température, et la quantité de chaleur
absorbée ou abandonnée dans les changemens de vo-
lume de ces corps.
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leur sur les corps solides. La maniére de procé-
der qui se présente le plus naturellement &
Pesprit est de fixer invariablement un corps so-
lide,, une barre métallique , par exemple, par
Vune de ses extrémités ; d’attacher Pautre extré-
mité & une partie mobile de machine; puis, par
des réchauffemens et des refroidissemens suc-
cessifs, de faire varier lalongueur de la barre et
de produire ainsi des mouvemens quelconques.
Essayons de juger si cette maniére de dévelop-
per la puissance motrice pent étre avantageuse.
Nous avons fait voir quele caractére du meillenr
emploi de la chaleur & la production du mou-
vement éiait que tous les changemens de tem-
pérature survenus dans.les corps fussent dus
4 des changemens de volume. Plus on appro-
chera de remplir cette condition , et mieux la
chaleur sera utilisée. Or, en opérant de la
maniére qui vient d’étre décrite, on est bien
loin de remplir la condition dont il s’agit ; au-
cun changement de température n’est dit icia
un changement de volume: tous sont dus aux
contacts de corps diversement échauffés, au
contact de la barre métallique , soit avec le
corps chargé de lui fournir la chaleur, soit
avec le corps chargé de la lut enlever.

Le seul moyen de remplir la condition pres-
crite serait d’agir sur le corps solide absolu-
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ment, comme nous Vavons fait sur Vair dans
les opérations décrites pag. 33. Mais il fau-
drait pour cela pouvoir produire par le seul
changement de volume du corps solide des
changemens considérables de température, si
du moins Pon voulait utiliser des chutes con-
sidérables du calorique : or cest ce qui parait
impraticable. Plusieurs considérations condui-
sent en effet & penser que les changemens opé-
rés dans la température des corps solides ou
liquides par Peffet de la compression et de la
raréfaction seraient assez faibles.

1o, L’on observe souvent dans les machines
(dans les machines 4 feu particuliérement)
des piéces solides qui supportent des efforts
trés-considérables , tantét dans un sens, tan-
t0t dans lautre, et quoique ces efforts soient
quelquefois aussi grands que le permette la na-
ture des substances mises en ceuvre, les varia-
tions de température sont peu sensibles.

2°. Dans Paction de frapper les médailles,
dans celle du laminoir, de la filiére, les métaux
subissent la plus grande compression que nos
moyens nous permettent de leur faire éprouver
en employant les outils les plus durs et les plus
résistans. Cependant I’élévation de température
n’est pas considérable: si elle Pétait, les piéces
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d’acier dont on fait nsage dans ces opérations
seraient bientdt détrempées.

5. On sait quil faudrait exereer sur les so-
lides et les liquides un trés-grand effort pour
produire en eux une réduciion de volume com-
parable i celle que leur fait éprouver le refroi-
dissement (un refroidissement de 100° & 0°,
par exemple). Or le refroidissement exige une
suppression de calorique plus grande que ne
Vexigerait la simple réduction de volume. Si
cette réduction était produité par un moyen
mécanique, la chaleur dégagée ne pourrait
donc pas faire varier la température du corps
d’autant de degrés que le faitle refroidissement.
Elle nécessiterait cependant emploi d'une
force a eoup siir trés-considérable.

Puisque les corps solides sont susceptibles
de peu de changement de températurg par les
changemens de volume, puisque d’ailleurs la
condition du meilleur emploi de la chaleur au
développement de la puissance motrice est pré-
cisément que tout changement de température
soit dit A un changement de volume, les corps
solides paraissent peu propres & réaliser cette
puissance.

Les corps liquides sont absolument dans ke
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méme eas ; les mémes raisons peuvent étre don-
nées pour rejeter leur emploi (1).

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

Les fluides élastiques, gaz ou vapeurs, sont
les véritables instrumens appropriés au déve-
loppement de la puissance motrice de chaleur
1Is réunissent toutes les conditions néces-
saires pour bien remplir cet emploi. Ils sont
faciles 4 comprimer; ils jouissent dela faculté

(1)Des expériences récentes de M. Oersted sur la com-
p_re,ssibilité de I'eau ont fait voir que, pour une pression
d2 5 atmosphéres, la température de ce liquide n’éprou-
vait pas de changement appréciable. (Voy. Annales dg
Physique et de chimie , février 1825, p. 192:)
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de se distendre presque infiniment; les varia-
tions de volume occasionent chez eux de
grands changemens de température; enfin ils
sont tres-mobiles, faciles 4, échauffer et & ré-
froidir promptement , faciles  transporter d’'un
lieu 4 un antre, ce qui donne la faculté de leur
faire produire.rapidement les effets que l'on
attend d’eux.

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

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.

20 Par la méme raison le refroidissement
doit étre porté anssi loin que possible.

3o 11 faut faire en sorte que le passage du
fluide élastique de la température la plus éle~
vée 4 la température la plus basse soit dii &
Pextension de volume, c’est-a-dire il faut faire
en sorte que le refroidissement du gaz arrive
spontanément par Veffet de la raréfaction.

Les bornes de la température & laquelle it
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est possible de faire arriver d’abord le fluide
ne sont que les bornes de la température pro-
duite par la combustion; elles. sont trés-éloi-
gnées.

Les bornes du refroidissement se rencon-
trent dans la température des corps les plus
froids dont on puisse disposer facilementet en
grande abondance : ces corps sont ordinaire-
ment les eaux du lien ot I'on se trouve.

Quant 4 la troisiéme condition , elle apporte
des difficultés a la réalisation 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 Peffet de sa
raréfaction, passe d’une température trés-éle-
vée & 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 trés-forte,, ou qu’il acquiére, par
Teffet de sa dilation , un volume énorme , con-
ditions Pune et l'autre difficiles & remplir. La
premiére nécessite I'emploi de vaisseaux trés-
solides pour contenir le gaz 4 la fois sous une
forte pression et & une haute température; la
seconde nécessite Pemploi de vaisseaux d’'une
dimension trés-considérable:.

Ce sont la en effet les principaux obstacles



(96)

qui sopposent & ce que I'on mette & profit,
dans les machines 4 vapeur, une grande por=
tion de la puissance motrice de la chalenr. On
est forcé de se borner a utiliser une faible
chute da calorique , tapdis que la combustion
du charbon fournit les moyens de s’en procu-
rer une trés-grande. :

11 est rare que dans les machines 4 vapeur
‘on donue naissance au fluide élastique sous
une pression supérieure i 6 atmosphéres , pres-
sion correspandante & environ 160 degrés cen-
tigrades, etil est rare que la condensation s’o-
pére 4 une température fort au-dessous de 40°;
la chute de calorique de 1609 3 4o° est 120°,
tandis qu’an peut se procurer, par la combus-
tion, une chute de 1000 & 2000 degrés.

Pour mieux faire concevoir ceci, nous rap-
pellerons ce que nous avons désigné par chute
de calorique : cest le passage de la chaleur
d’un corps A, out la température est élevée, 2
un autre B, ot elle est plus basse. Nous disons
que la chute du calorique est de 100 degrés ou de
1000 degrés lorsque la différence de tempéra-
ture entre les corps A et B est 100° ou 1000°.

Dans une machine a vapeur qui travaille
sous la pression 6 atmospheres, la température
de la chandiére est 160 degrés : Cest 14 le corps
A; il est entretenu, par le contact du foyer, a



(97)
la température constante 160° el fournit con-
tinuellement la chaleur nécessaire a la forma-
tion de la vapeur. '

Le condenseur est le corps B; il est entre-
tenu, au moyer d’un courant d’eaun froide, ala
température 4 peu prés constante de 4o degrés;
il absorbe continuellement le calorique qui lui
est apporté du corps A par la vapeur.

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

Lecharbon étant capable de produire par sa
combustion une températuresupérieure 41000°,
et eau froide dont on dispose le plus ordinai-
rement dans nos climats étant & 10° environ,
T'on peut se procurer facilement une chute de
calorique de 1000°, chute dont 120° seulement
sont utilisés par les machines & vapeur. Encore
ces 120° ne sont-ils pas mis entiérement a pro-
fit. I se fait toujours des pertes considérables
dues & des rétablissemens inutiles d’équilibre
dans le calorique. '

11 est aisé d’apercevbir maintenant quelles
sont les causes de 'avantage des machines dites
4 haute pression sur les machines & pression
plusbasse : cetavantage réside essentiellement
dans la faculté de rendre utile une plus
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grande chute du calorigue. La vapeur pre-
nant naissance sous une pression plus forte
se trouve aussi A une température plus élevée,
et comme d’ailleurs la température de la con-
densation reste toujours & peun prés la méme ,
la chute du calorique est évidemment plus con-
sidérable.

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

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

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

Le principe dont il est Ici question est tellement mal
connu ou mal apprécié,, que récemment M. Perkins, cé-
lébre mécanicien de Londres , a construit une machine ot
la vapeur formée sous la pression 55 atmosphéres, pres-
sion jusque alors inusitée , ne regoit presque aucune ex-
tension de volume, comme on peuat s’en convaincre par
la plus légére connaissance de cette machine. Elle est
composée d’un seul cylindre , de dimensions fort petites ,
qui, & chaque pulsation, se remplit entiérement de
vapeur formée sous la pression de 35 atmosphéres. La
vapeur ne produit aucun effet par 'extension de son vo-
lume, car on ne lui présente aucune capacité ot cette
extension puisse avoir lieu; on la condense aussitdt
aprés sa sortie du petit cylindre. Elle travaille donc sen-
lement sous une pression de 35 atmosphéres, et non,
comme'exigerait son bon emploi, sous des pressions pro-
gressivement décroissantes. Aussi la machine de M. Per-
kins ne parait-elle pas realiser les espérances qu'elle
avait d'abord fait concevoir. On avait prétendu que Iéco-
nomie de charbon produite par cette machine était des

9_sur les bonnes machines de Watt, et que on'y ren-
10

contrait encore d’auntres avantages. (V. 4nn. de physi-
que et de chimie, avril 1823, pag. 429.) Ces assertions
ne se sont pas vérifices. La machine de M. Perkins n'en
est pas moins une Invenlion précicuse en ce quelle a
montré la possibilité de faire usage de la vapeur sous
des pressions heaucoup plus élevées qu’on ne Pavait fait
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teriori, Pavantage des machines 4 haute pres-
sion , supposons de la vapeur formée sous la
pression atmosphérique et introduite dans la
capacité cylindrique abed (fig. 5) sous le pis-
ton ¢d, qui joignait d’abord le fonds ab:la
vapeur, apres avoir fait mouvoir le piston de
ab en cd, poursuivra ultérieurement ses effets
d’une maniére quelconque dont nous ne nous
occupons pas.

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

jusque alors et parce qu'elle peut conduire, étanthabile-
- ment modifiée, & des résultats vraiment utiles.

Watt, & qui T'on doit presque toutes les grandes amé-
liorations des machines & vapeur, et qui a porté ces ma-
chines & un état de perfection aujourd’hui difficile & dé-
passer, Watt est aussi le premier qui ait employé la
vapeur sous des pressions progressivement décroissantes.
Dans beaucoup de cas, il suspendait Pintroduction de la
vapeur dans le cylindre, & moitié, au tiers, au quart, de
la course du piston, qui s’achevait ainsi sous une pres-
sion de plus en plus faible. Les premiéres machines
agissant sur ce principe datent de 1778. Watt en avait
congu lidée dés 1769, et prit patente pour cet objet
en 1782.
~ Voici une table qui se trouvait annexde a la patente de
Wait. Il supposait la vapeur introduite dans le cylindre
pendant le premier quart de la course du piston; puis,
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tion de son calorique, Elle sera refoulée dans

divisant cette course -en vin artics, il calenlait ainsi la
)
pression moyenne :

PORTIONS PRESSION
de la descente depuis le | décroissantede Ia vapeur,
sommet du cylindre.  {la pression entiére étant1.

I 005‘

I
o,10f La vapeur am-{t
{

0,15> vant librement{ 1 Pression en-

0,20\ delachaudiére. 1 tiére.
Quart o, 25 I
a5° 0,33¢
0,55 0,714
0,40 0,625
A 0,45 0,655
Moiti¢ 0,50 F1.2 vovour dtant 05000 Moitie de
0,55 lnterlz:(.ptee et 0’454 la press.

060l 15 descente ne <g’417 primit,
)

0’65} s'opérant que
l 2479 pax? laseuleqax- 0’222 T

0,75 pansion, 0,533 Tiers.
0,30 0,312
0,85 0,294
0,90 0,277
0,35 0,262

Fondducyl. 1,00 \ 0,025 Quart.

Somme . . . 11,583.

. 11,583
Pression moyenane -
20

=0,579.

Vo

Sur quoi il remarquait que la pression moyenne est
plus de moitié de la pression premiére; qu'ainsi, en em~
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I'espace abef, et augmentera i la fois de den-
ité, de force dlastique et de température.

ployant une quantité de vapeur dgale aw quart, il pro-
duisait un effet plus que moitié.

‘Watt supposait ici que la vapeur observe dans sa dila-
tation la loi de Mariotte : ce qu'il ne devait pas regar-
der comme exact, parce que ,, d’ané part, le fluide élas-
tique, en se dilatant , s’abaisse de température, et que,
de I'autre , rien ne prouvait qu'il ne s¢ condense pas unc
partie de ce fluide par I'effet de son expansion. Watt au-
rait dd aussi avoir égard 4 la force nécessaire pour
expulser la vapeur qui reste aprés la-condensation, et
qui se trouve en quantité d’autant plus grande que
Iextension du volume a été poussée plus loin. Le
docteur Robinson avait ajouté au travail de Watt
une formule simple pour calculer Peffet de Pexpan-
sion de la vapeur; mais cette formule seo trouve enta-
chée des mémes vices que nous venons de signaler.
Elle a été néanmoins utile aux constructeurs en leur
fournissant une donnée approximative 4 peu prés suffi-
sante pour la pratique. Nous avons jugé utile de rappe-
ler ces faits parce qu'ils sont peu connus, surtout en

en France. On y construit des machines sur les modéles
 des inventeurs, mais on apprécie mal les motifs qui ont
guidé ceax-ci dans Vorigine. L’oubli de ces motifs a
conduit souvent dans des fautes graves. Des machines
originairement bien congues se sont détériordes entre
les rains de constructeurs inhabiles, qui, voulant y in-
troduire des perfectionnemens de peu d’importance , ont
négligé les considérations capitales qu'ils ne savaient pas
apprécier. :
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Si la vapeur, au lieu de prendre naissance
sous la pression atmosphérique, eiit pris nais-
sance précisément & l'état olt elle se trouve
étant refoulée en abef, et quaprés avoir fais
mouvoir par son introduction dans le cylindre
le piston de ab en ef, elle l'elit poussé par le
seul effet de son extension de volume de e¢fen
¢cd , la puissance motrice produite ett été plus
considérable que dans le premier cas. En effet,
le mouvement du piston, égal en amplitude,
aurait eu lien sous leffort d’une pression plus
grande , quoique variable, quoique progressi-
vement décroissante.

La vapeur n'efit cependant exigé pour sa
formation qu'une quantité de calorique pré-
cisément égale : seulement ce calorique efit été
pris & une température plus élevée. -

Cest d’aprés des considérations de ce genre
quont éié établies les machines 2 deux cylin-
dres , machines inventées par M. Hornblower,
perfectionnées par M. Woolf, et qui passent
pour les plus avantageuses relativement a I'é-
conomie du combustible. Elles sont composées
d’un petit cylindre qui, a chaque pulsation,
se remplit plus ou moins de vapeur (souvent
entiérement), et d’un second cylindre auquel
on donne ordinairement une capacité quadru-
ple de celle dw premier, et qui ne regoit d’antre
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vapeur que celle qui a déja agi dans le premier
cylindre. Ainsi la vapeur, au terme de son ac-
tion, a au moins quadruplé de volume. Du
second cylindre elle est portée directement
dans le condenseur; mais on congoit quelle
pourrait étre portée dans un troisiéme cylindre
quadraple du second et ou son volume devien-
drait 16 fois le volume primitif. Le principal
obstacle qui s’oppose a 'emploi d’un troisiéme
cylindre de ce genre est la capacité quil fau-
drait lui donner, et les grandes dimensions
qu'il faudrait faire acquérir aux ouvertures des-
tinées & livrer passage & la vapeur (1). Nous

- (1) L’avantage de deux cylindres substitués & un seul
est facile & apercevoir. Dans un seul cylindre, impul-
sion du piston serait excessivement variable du com-
mencement 4 la fin de la course. Il faudrait que toutes
les pidces destinées & transmettre le mouvement fussent
d’'une force suffisante pour résister & la premiére impul-
sion, et parfaitement assemblées entre elles pour éviter
des mouvemens brusques dont elles aurajent beaucoup
& souffrir, qui méme les auraient bientdt détruites. Ce
serait surtout sur le balancier, sur les supports, sur la
bielle, sur la manivelle, surles premiéres roues dentées,
que l'négalité d’impulsion se ferait sentir et produi-
rait les effets les plus nuisibles. Il serait nécessaire en
outre que le cylindre & vapeur fiit & la fois d’une
force suflisante pour supporter la pression la plus éle-
vée, et d’'une capacité assez considérable pour contenir
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w'en dirons pas davantage sur ce sujet, notre
objet n’étant pas d’entrer ici dans les détails de
construction des machines & feu : ces détails
réclameraient un ouvrage qui en traitit spécia~
lement, et qui n’existe pas encore, dumoins en

France (7).

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

Les machines & deux cylindres, quoique congues sur
d’assez bons principes , se trouvent souvent loin de pro-
duire les résultats avantageux que I'on aurait droit d’at-
tendre d’elles : cela tient surtout & ce que les dimensions
des diverses parties de ces machines sont difficiles & bien
régler, et qu'elles se trouvent rarement dans un juste
rapport les unes avec les antres. On manque de bons mo-
déles pour la construction des machines & deux cylin-
dres, tandis que I'on en posséde d’excellens pour la con-
struction des machines dusystéme de Watt. De I4 vient
la diversité que Pon observe dans les effets des unes et la
presque uniformité que Uon observe dans ceux des autres.

(1) Ontrouve dans Fouvrageintitulé de lz Rickesse mi-
nérale, par M. Héron de Villefosse, 5¢ vol. , pag. 50 et
suivantes , une bonne description des machines & vapeur
actuellement en usage dans Pexploitation des mines.
En Angleterre, on a traité des machines & vapeur d’une
maniére assez compléte dans 'Encyclopédie britanni-
que. Quelques unes des données dont nous nous servons
ici sont tirdes de ce dernier ouvrage.
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Si la distension de la vapeur est bornée prin-
cipalement par les dimensions des vaisseaux ot
~ elle doit se dilater, le degré de condensation
auquel il est possible de Pemployer d’abord
n'est limité que par la résistance des vaisseanx
ot elle prend naissance, c¢’est-a-dire des chau-
diéres. Sous ce rapport on est loin d’avoir at-
teint la limite du mieux possible, la disposi-
tion des chaudiéres généralement en usage est
tout-a-fait vicieuse, quoique la tension de la
vapeur y soit rarement portée an deli de 42 6
aumosphéres; elles éclatent souvent et ont
eausé des accidens graves. Il serait sans doute
trés-possible d’éviter de pareils accidens et de
Portér cependant la vapeur & des tensions beau-
coup plus fortes qu'on ne le fait généralement.

Outre les machines & haute pression a deux
cylindres et dont nous avons parlé, il existe
encore des machines 4 haute pression & un seut
cylindre. La plupart de ces derniéres ont été
construites par deux habiles ingénieurs anglais,
MM. Trevetick et Vivian. Elles. emploient la
vapeur sous une p:ression trés-élevée, quelque-
fois 8 & 1o atmosphéres, mais elles sont sans
eondenseur. La vapeur, aprés avoir été intro-
duite dans le cylindre, y recoit une certaine
extension de volume, mais conserve toujours
une pression plus élevée que la pression at-



(ro7}

mosphérique. Lorsqu’elle a rempli son oflice,
on la rejette dans Patmosphére. Il est évident
que cette facon dagir équivaut tout-d-fait,
sous le rapport de la puissance motrice pro-
duite, 4 condenser la vapeur 4 100°, et que
Pon perd une partie de Ueffet utile; mais les
machines qui opérent ainsi dispensent de con-
denseur et de pompe & air. Elles sont moins
cotiteuses que les autres, moins compliquées,
elles occupent moins de place, et peuvent
semployer dans les lienx ol Pon ne dispose
pas d’un courant d’eau froide suffisant pour
opérer la condensation. Elles sontla d'un avan-
tage inappréciable, puisque I'on ne peut pas
les remplacer par d’antres. Ces machines sont
principalement employées, en Angleterre,
4 mouvoir des chariots destinés au transport
de la houille sur des chemins de fer établis,
soit dans l'intérieur des mines, soit & ciel
ouvert.

1l nous reste A faire quelques réflexions sur
Pemploi des gaz permanens et des vapeurs au-
tres que celle de I'eau au développement de
la puissance motrice du feun.

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

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

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

30. Afin de pouvoir donner & I'air une grande
extension. de volume, afin de produire par
cette extension un grand changement de tem-
pératare, il serait nécessaire de le prendre d’a~
bord sous une pression assez élevée: il faudrait
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donc le comprimer par une pompe pneumati-
que ou par tout autre moyen avant de Péchauf-
fer. Cette opération exigerait un appareil par-
ticulier, appareil qui n’existe pas dans les ma-
chines 4 vapeur. Dans celles-ci, Yeau est & I'é-
tat lignide lorsquion la fait pénétrer dans la
chaudiére ; elle n’exige , pour y étreintroduite,
quune pompe foulante de petites dimensions.

4o. 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 lair. A la vérité, on aurait la res-
source de rejeter celui-ci dans atmosphere,
ce qui aurait en outre l'avantage d’éviter Pein-
ploi d’un réfrigérant dont on ne dispose pas
toujours, mais il faudrait pour cela que V'ex-
tension de volume de Yair ne Veiit pas fait arri-
ver 4 une pression moindre quela pression at-
mosphérique.

50, Un des inconvéniens les plus graves de
la vapeur est de ne pouvoir pas étre prise a de
hautes températures sans nécessiter emploi de
vaisseaux d’'une force extraordinaire. Il n’en
est pas de méme de lair, pour lequel il n’existe
pas de rapport nécessaire entre la force élasti-
que et la température. Llair semblerait donc
plus propre que la vapeur a réaliser la puis-
sance motrice des chutes du calorique dans les
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degrés élevés; peut-étre dans les degrés infé-
rieurs la vapeur d’eau est-elle plus convenable.
On concevrait méme la possibilité de faire agir
Ia méme chaleur successivement sur Pair et sur
lavapeur d’eau. Ilsuffirait delaisser a1'air, aprés
son emploi, une température élevée, et, au
lieu de le rejeter immédiatement dans 'atmo-
sphére, de lui faire envelopper une chaudiere
A vapeur, comme s'il sortait immédiatement
d’un foyer.

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

(1) Parmi les tentatives faites pour développer la puis-
sance motrice du feu par Pintermédiaire de air atmo-~
sphérique, on doit distinguer celles de MM. Niepce, qui
ont eu lieu en France il y a plusieurs années , au moyen
d'un appareil nommé par les inventeurs pyreolopkore.
Voici en quoi consistait & peu prés cet appareil: c’était
un cylindre, muni d’un piston, ot I'air atmosphérique
était introduit 4 la densité ordinaire. L’on y projetait une
matiére trés-combustible , réduite & un grand état de té-
nuité, et qui restait un moment en sospension dans lair,
puis on y mettait le feu. L'inflammation produisait & peun
prés le méme effet que si le fluide élastique edt été un
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Quant aux autres gaz permanens, ils doivent

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

Cette machine, fort ingénieuse et intéressante surtout
par la nouveanté de son principe , péchait par un point
capital. La matiére dont on faisait usage comme com~
bustible ( c’était la poussiére de lycopode, employée &
produire des flammes sur nos théitres) était trop chére
pour que tout avantage ne dispartit pas par cette cause;
et malheureusement il était difficile d’employer un com~
bustible de prix modéré , car il fallait un corps en pou-
dre trés-fine, dont Pinflammation fit prompte, facile &
propager, et laissit peu ou point de cendres,

Au lieu d’opérer comme le faisaient MM. Niepce, il
nous elit semblé préférable de comprimer l'air par des
pompes pneumatiques, de lui faire traverser un foyer
parfaitement clos, et dans lequel on efit introduit le
combustible en petites portions par un mécanisme fa~
cile & concevoir; de lui faire développer son action dans
un cylindre & piston ou dans toute aunire capacité exten-
sible; de le rejeter enfin dans 'atmosphére, ou méme
de le faire passer sous une chaundiére & vapeur, afin d’uti-
liser la température qui lui serait restée.

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

On peut en dire autant des vapeurs autres
que celle de I'ean comparées a cette derniére.

S'il se rencontrait un corps liquide abondant,
qui se vaporisit & une température plus élevée
que P'eau , dont la vapeur efit sous le méme vo-
lume une chaleur spécifique moindre, qui n’at-
taquét pas les métanx employés & la construc-
tion des machines, il mériterait sans doute la
préférence; mais la nature ne nous offre pas un
pareil corps.

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

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

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



( 113)

de condensation, c'est -a-dire en appliquant

le corps froid extérieurement, au lien de

Pintroduire dans la machine. On croyait aper-

cevoir dans la vapeur d'alcool un avantage

-remarquable en ce qu’elle posséde une ten-

sion plus forte que la vapeur d’ean & égale

température. Nous ne pouvons voir la quun

nouvel obstacle & surmonter. Le principal dé-
faut de la wvapeur d’eau est sa tension ex="
cessive 4 une température élevée : or ce dé=
faut existe & plus forte raison dans la vapeur

d’alcool. Quant i Pavantage relatif & une plus

grande production de puissance motrice , avan:
tage que I'on croyait devoir rencontrer, nous

savons, par les principes exposés ci-dessus,

quil est imaginaire.

Cest donc sur Pemploi de la vapeur d’eau et
de Pair atmosphérique que doivent porter ies
tentatives ultérieures de perfectionnement des
-machines a feu; c’est a utiliser, par le moyen
de ces agens, les plus grandes chutes possibles
du calorique , que doivent étre dirigés tous les
efforts.

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

Un kilogramme de charbon briilé dans le ca-
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lorisnétre fournit une quantité de chaleur ca-
pable d’élever d’'un degré centigrade 5000 ki-
logrammes d’eau environ, clest-i-dire -qu'il
fournit 7ooo unités de chaleur d’aprés la défi-
nition donnée (pag. 81) de ces unités.

La plos grande chute réalisable du calori-
que est mesurée par la différence entre la tem-
pérature produite par la combustion et celle
des corps employés au refroidissement. 1l est
difficile d’apercevoir & la température de la
‘combustion d’autres limites que celles ou la
combinaisou entre Poxigéne et le combustible
peuts’eflectuer. Admettons cependantquexoco®
soient cette limite , et nous neus tiendrons cer-
tainememt au-dessous de la vérité. Quant a la
température du réfrigérant, supposons-la o°.

Nous avonsévalué approximativement, p. 84,
la quantité de puissance motrice que dévelop-
pent 1000 unités de chaleur du degré 100 au
degré gg : nous Vavons trouvée 1,12 unité de
puissance égales chacune & 1 métre d’ean éle-
¥é d’'un métre de hauteur.

~ Si.la puissance motrice était proportion-
nelle & la chiute du calorique, si elle était lx
niéme pour chaque degré thermométrique ,
rien ne serait plus facile que de l'estimer de
¥000° & 0° : elle aurait pour valeur.

1,12.1000 = I¥20.
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Mais comme cette loi n’est qu’approximative
et qu'elle sécarte pent-étre beaucoup de la vé-
rité dans les degrés élevés, nous ne pouvons
faire qu'une évaluation tout--fait grossiére :
nous supposerons le nombre 1120 réduit &
moitié, c’est-a-dire a 560.

Puisque un kilogramme de charbon produit
7000 unités de chaleur et que le nombre 560
est relatif & 1000 unités, il faur Je multiplier
par 7, ce qui donne

7.560 == 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 ma-
chines & feu connues,

Lies machines qui ont présenté jusqu’ici les
résultats les plus avantageux sont les grandes
machines & deux cylindres employées & épui-
sement des mines d’étain et cuivre de Cornwall.
Voici les meilleurs produits qu’elles aient jas
mais fourni.

56 millions de livres d’eau ont été élevées
d’un pied anglais par boisseau de charbon briilé
(le boisseau pése 88 livres ). Cet cffet équivany,
a élever, par kilogramme de charbon, 195
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métres cubes d’ean & un méire de hauteur, &
produire par conséquent 195 nuités depuissance
motrice par kilogramme de charbon brilé (1).

(1) Le résultat que nous rapportons ici a été fourni par
une machine dont le grand cylindre a pour dimensions
45 pouces de diamétre et 7 pieds de course; elle est em~
ployée & Pépuisement d’une des mines de Cornwall,
nommeée Wheal Abraham, Ce résultat deit étre considéré
en quelque sorte comme une exception, car il n'a étg
que momentané et ne s’est soutenn que pendant un seul
mois. Le produit de 3o millions de livres élevées de un
pied anglais par boisseau de charbon de 83 livres est re-
gardé généralement comme un excellent résultat des
machines & vapeur : il est quelquefois atteint par les ma-
chines du systéme de Watt, mais bien rarement dé-
passé. Ce dernier produit revient, en mesures frangaises,,
a 104000 kilogrammes élevés & um métre de hauteur
par kilogramme de charbon briilé.

D’aprés ce que Ion entend ordinairement par force
d’un cheval, dans Pévaluation des effets des machines &
vapeur, une machine de 10 chevaux doit élever par se-
conde 10X75 kilogr., oun y5o0'kilogr., i uan métre dp
hauteur, ou hien, par heure, 750X560a-=2700000 ki~
logrammes &4 un métre. Si nons supposons que chaque
kilog. de charbon éléve & cette hanteur 104000 kilog. , il
faudra, pour connaiire le charbon briilé en une heure
par notre machine de 1o chevaux, diviser 2700000 par

. 2700 . . .
104000, ce qui donne 2720 — 26 kileg. Or il est bien
10
vare de voir une wmachine de 10 chevaux consommer
moins de 26 kilog. de charbon par keure. -
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195 unités ne sont que le vingtiéme de 3920,
maximum théorique : par conséquent ;xaseu-,
lement de la puissance motrice du combustible
a été utilisée.

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

La plupart des autres leur sont bien infé~
rieures. I’ancienne machine de Chaillot, par
exemple, éléve 20 métres cubes d’eau & 35 mé-
tres pour 30 kilogrammes de charbon briilé,
ce quirevient & 22 unités de puissance motrice
par kilogramme, résultat neuf fois moindre
que celui cifé ci-dessus, et 180 fois moindre
que le maximum théorique.

On ne doit pas se flatter de mettre jamais &
profit, dans la pratique, toute la puissance mo-
trice des combustibles. Les tentatives que 'on
ferail pour approcher de ce résultat seraient
méme plus nuisibles quutiles, si elles faisaient
négligér d’autres considérations importantes.
I’économie du combustible n’est qu'une des
conditions a4 remplir par les machines & feu;
dans beauncoup de circonstances , elle n’est que
secondaire, elle doit souvent céder le pas a
la stireté, 4 la solidité, ala durée de 1a machine,
au peu de place qu'il faut lui faire occuper, au
peu de frais de son établissement, etc. Savoir
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apprécier, dans chaque cas, 4 leur juste valeur,
les considérations de convenance et d’écono-
mie qui peuvent se présenter, savoir discerner
les plus importantes de celles qui sont senle-
ment accessoires , les balancer toutes conve-
nablement entre elles, afin de parvenir par les
moyens les plus faciles au meilleur résultat,
tel doit étre le principal talent de Yhomme
appelé a diriger, a coordonner entre eux les
travaux de ses semblables, 3 les faire concou-~
rir vers un but utile de quelque genre quil
so1t.

FIN.
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